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RESUMO

CAVA, F. H. Andlise da influéncia da presséo de enchimento dos pneus e da condi¢cédo de
aderéncia das camadas no dimensionamento de pavimentos flexiveis. Dissertacdo (mestrado)
- Escola Politécnica da USP. Sao Paulo, 2021.

Os métodos de dimensionamento de pavimentos vigentes no Brasil consideram que o
pavimento € solicitado por pneus com presséo de enchimento de 80psi e que as camadas sao
perfeitamente aderidas. Esta dissertagdo tem como objetivo analisar a influéncia da presséo
de enchimento dos pneus e da condicdo de aderéncia na interface das camadas no
dimensionamento estrutural dos pavimentos flexiveis. A pesquisa de campo realizada na
rodovia Regis Bittencourt (BR 116/SP) mostrou que as maiores frequéncias da distribuicédo
estatistica ocorrem para pressées de enchimento dos pneus de 120 a 125psi. Além disso,
98,64% da amostra solicita a estrutura do pavimento em um nivel de tensdo e deformacao
superior ao que ela foi dimensionada, o que reduz a vida Util do pavimento e eleva os custos
de manutencao ao longo do periodo de projeto. Os dados de campo permitem a concluséo
de que a presséo de enchimento dos pneus independe do eixo analisado, com excecdo dos
eixos simples de rodas simples que apresentam uma distribuicdo maior de pressdes de pneus
com 130psi ou mais. As analises elastico-lineares, apresentadas no Capitulo 4 deste trabalho,
mostraram que a reducéo de vida util proporcionada pela pressdo de enchimento dos pneus
depende principalmente da espessura de revestimento asfaltico. Ou seja, a pressao de pneus
mais frequente obtida em campo apresenta potencial de reduzir a vida Gtil do pavimento em
80%, 55% e 35% para espessuras de 50mm, 100mm e 150mm, respectivamente. Por meio
do estudo do consumo de fadiga realizado no Capitulo 5, este trabalho mostrou que seria
prudente a consideracdo de pressdes de pneus entre 120 e 130psi para dimensionamento de
pavimentos. Além disso, as espessuras minimas de revestimento asfaltico utilizadas em
projetos de pavimentacdo necessitam de atualizacdes devido a evolucao tecnoldgica da
indastria automotiva. O Capitulo 6 deste trabalho mostrou que a pressao de enchimento dos
pneus e a condi¢cdo de aderéncia entre camadas elevam os fatores de equivaléncia de carga,
0 que por sua vez aumentam o nimero de repeticdes do eixo rodoviario padréo utilizados no
dimensionamento de pavimentos. Como consequéncia, o nimero de repeticdes do eixo
rodoviario padrdo, previsto no Brasil pelo critério da USACE, pode estar abaixo do real para

critérios de projeto.

Palavras-Chave: Dimensionamento de pavimentos flexiveis. Trafego rodoviério.

Presséo de enchimento dos Pneus. Condicdo de aderéncia entre camadas.



ABSTRACT

CAVA, F. H. Analysis of the influence of tire pressure and interlayer bonding condition in the
flexible pavement design. Thesis (Master of Science in Transportation Engineering) —
Polytechnic School of the University of Sdo Paulo. S&o Paulo, 2021.

Pavement design methods in Brazil consider that the pavement is requested by tires with
pressure of 80psi and that the pavement layers are perfectly bonded. This thesis aims to
analyse the influence of tire inflation pressure and interlayer bonding condition in the flexible
pavement design. The field survey realized in Regis Bittencourt Highway (BR 116/SP) showed
that the highest frequencies of the statistical distribution occur for tire pressures varying from
120 to 125psi. In addition, 98,64% of the sample requests the pavement structure at a level of
stress and strains higher than that which it was designed, which reduces the pavement life and
increases maintenance costs throughout the project period. The field data allows the
conclusion that the tire pressure is independent of the analysed axle, except for single axles
with single tires that present a larger distribution of tire pressure of 130psi or more. The elastic-
linear analysis, presented in Chapter 4 of this work, showed that the reduction in pavement life
provided by the tire pressure depends mainly on the asphalt layer thickness. In other words,
the most frequent tire pressure obtained in the field has the potential to reduce pavement life
by 80%, 55%, 35% for thicknesses of 50mm, 100mm and 150mm, respectively. Through the
fatigue consumption study performed in Chapter 5, this word showed that it would be prudent
to consider tire pressures between 120 and 130psi for pavement design. In addition, the
minimum asphalt layer thicknesses used in paving projects need to be updated due to the
technological evolution of the automotive industry. Chapter 6 of this work showed that the tire
pressure and the layer bonding condition increases the load equivalence factors, which expand
the number of equivalent standard axle in pavement design. Therefore, the equivalent axle

load, predicted in Brazil by USACE, may be below the actual for design criteria.

Keywords: Flexible pavement design. Road traffic. Tire pressure. Interlayer bonding

condition.
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1 INTRODUCAO

As pistas experimentais da American Association of State Highway Official
(atual American Association of State Highway and Transportation Official),
monitoradas de outubro de 1958 até setembro de 1960, foram muito importantes para
o desenvolvimento da pavimentacéo rodoviaria. As pesquisas foram motivadas pela
necessidade de entender qual era o efeito do trafego no desempenho dos pavimentos,
levando em consideracdo a carga por eixo e o tipo de eixo do veiculo (FERNANDES
JR, 1994). O monitoramento e as analises realizadas permitiram estabelecer
conceitos importantes para o dimensionamento de pavimentos, como os fatores de
equivaléncia de carga e o eixo rodoviario padrdo de 8,2 toneladas e com presséo de
enchimento dos pneus de 560kPa (80psi)

Os pneus de fabricacao diagonal, utilizados na época das pistas experimentais
da AASHO, comecaram a ser substituidos na década de 70 pelos pneus radiais, 0s
quais possuem capacidade de suportar cargas maiores, menor consumo de
combustivel e menor desgaste dos pneus (FERNANDES JR, 1994). Segundo Elliott,
Selvam e Mun (1991), os pneus radiais representavam menos de 20% dos utilizados
em caminhdes em 1979; contudo, esse nimero mudou para 80% apés 9 anos.
Segundo Fernandes Jr (1994), o tipo de pneu esta associado a uma pressao de
enchimento suportada e como a carga € distribuida no contato pneu-pavimento.

O aumento da pressao de enchimento dos pneus resulta em uma diminui¢ao
da area de aplicacdo da carga, o que por sua vez aumenta os esforcos atuantes
principalmente na fibra inferior do revestimento asfaltico. Além disso, 0 aumento da
pressédo de inflacdo dos pneus resulta no acréscimo de rigidez e, consequentemente,
nos esforgos dindmicos transmitidos ao pavimento (FERNANDES JR, 1994).

De acordo com Arshad et al. (2018), a sobrecarga utilizada em veiculos é o
fator principal de deterioracdo dos pavimentos e, como consequéncia, a maioria dos
operadores de veiculos comerciais aumentam, além do especificado pelo fabricante,
as pressodes de enchimento dos pneus com objetivo de prolongar a vida util dos pneus.
Ainda de acordo com os autores, a PWD Malaysia (2013) publicou um manual de
dimensionamento de pavimentos rodoviarios baseado em analise mecanicista, o qual
requer a determinacdo da pressao de enchimento dos pneus de veiculos pesados

como um dos parametros de dimensionamento.
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Segundo Brown (1988), com o aumento da pressdo de enchimento dos pneus
de caminhdes, os fatores de equivaléncia de carga utilizados em métodos de
dimensionamento de pavimentos podem sofrer alteragfes e os métodos de dosagem
de misturas asfalticas tradicionais podem estar obsoletos. Contudo, muitos paises
continuam utilizando as informacdes obtidas nas pistas experimentais da AASHO sem
levar em consideracéo os efeitos da variacéo de pressdo de enchimento dos pneus
resultantes do avango da tecnologia.

A AUSTROADS (2017) estabelece em seu manual de dimensionamento de
pavimentos que as pressdes de pneus dos veiculos pesados devem ser consideradas
entre 750kPa (107psi) e 800kPa (114psi), com base em pesquisas realizadas na
Tasmania por Chowdhury e Rallings (1994). Contudo, os autores mostraram que as
pressdes de enchimento dos pneus no estado da Tasmania variam de 500kPa (71psi)
a 1200kPa (171psi), o que pode ocasionar em um dano ao pavimento superior aquele
considerado no dimensionamento da estrutura.

No Brasil, o método de dimensionamento de pavimentos em vigor foi
desenvolvido por Souza (1979) e esta descrito em DNIT (2006a). Este método
considera o numero de repeticbes de um eixo rodoviario padrdo, abreviado como
Numero N, composto por um eixo simples de rodas duplas de 8,2 toneladas e presséo
de enchimento dos pneus de 560kPa (80psi). Além disso, sdo utilizados os fatores de
carga da United States Army Corps of Engineers (USACE) e conceitos obtidos nas
pistas experimentais da AASHO. Ou seja, ap6s 60 anos das pistas experimentais da
AASHO, muitos dos parametros obtidos naguela época para um trafego especifico, e
muito diferente do atual, continuam em utilizacdo em projetos de pavimentacao.

O avanco da tecnologia dos pneus possibilitou o0 aumento da pressao de
enchimento, o que ndo esta definido em projetos de pavimentos brasileiros. Franco
(2007) prop6em um novo método de dimensionamento de pavimentos para o Brasil,
o qual estd em andlise pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
(DNIT) com o nome de Método de Dimensionamento Nacional (MeDiNa). Contudo,
embora o MeDiNa possua melhorias em sua forma de dimensionamento de
pavimentos, pois considera o efeito da fadiga no revestimento, ele ainda admite
pressdes de enchimento dos pneus da ordem de 560kPa (80psi) para o eixo simples
de rodas duplas utilizado para calibracdo das equacdes de desempenho. Além disso,
0 método continua considerando os fatores de equivaléncia de carga da USACE.
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1.1 OBJETIVOS

A presente pesquisa visa analisar de forma detalhada a influéncia da presséo
de enchimento dos pneus de veiculos comerciais e da condigdo de aderéncia entre
camadas no dimensionamento de pavimentos flexiveis rodoviarios.

Os objetivos especificos sdo: 1. Verificar a influéncia da presséao de pneus e
da condicdo de aderéncia nas respostas estruturais (tensdo vertical, deformacéo
vertical, tens@o horizontal, deformagéo horizontal e deflexdo na superficie) utilizadas
em métodos de dimensionamento de pavimentos; 2. Verificar a distribuicdo da
pressdo de enchimento dos pneus em uma rodovia de alto volume de trafego e estudar
sua influéncia na fadiga dos pavimentos; 3. Propor uma forma de consideracao da
pressdo de enchimento dos pneus ou nova pressdo de referéncia para
dimensionamento de pavimentos; 4. Analisar outros fatores relacionados com a

pressdo de pneus e que podem influenciar no dimensionamento dos pavimentos.

1.2 METODO DA PESQUISA

Este trabalho apresenta uma pesquisa bibliografica sobre os principais
fundamentos para calculo das tensdes e deformacdes em pavimentos, as
caracteristicas do trafego e dos pneus de veiculos rodoviarios. A pesquisa conta com
referéncias nacionais e internacionais a respeito do tema proposto. Além disso, a
revisdo bibliografica contém um resumo de como a pressao de enchimento dos pneus
é considerada em cerca de 14 métodos de dimensionado de pavimentos.

Foram realizadas andlises elastico-lineares de estruturas de pavimentos
guando submetidos a diferentes pressdes de enchimento dos pneus e mantendo a
carga por roda constante. As andlises foram realizadas no software mePADS —
Mechanistic Pavement Analysis and Design Software — o qual utiliza o0 método das
diferencas finitas para célculo das tensfes, deformacdes e deflexdes criticas na
estrutura do pavimento, além de permitir a variagdo de aderéncia entre camadas.
Foram estudados 4 conjuntos de pavimentos flexiveis com a solicitacdo de um eixo
rodoviario padrao, o eixo simples de rodas duplas com 80kN, em 7 pressdes de
enchimento variando de 560kPa (80psi) até 980kPa (140psi). Em cada conjunto foram
modificados os parametros elasticos e as espessuras de uma camada em especifico,

mantendo constantes os parametros elasticos das outras camadas. Aléem disso, as
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estruturas foram analisadas em trés condi¢cdes de aderéncia, sendo a aderéncia
plena, aderéncia parcial e sem aderéncia na interface entre o revestimento asfaltico e
a base.

Foi realizada uma pesquisa de campo para verificar a distribuicdo das pressoes
de enchimento dos pneus em uma rodovia brasileira de alto volume de trafego. A
pesquisa foi realizada na balanca 1 no quildmetro 296 da Rodovia Regis Bittencourt
(BR 116/SP), sob concessao da Arteris. Foram coletados os dados da presséo de
enchimento de pneus de 100 veiculos, totalizando 1860 pneus, e a carga por eixo de
54 veiculos. Além disso, foram coletados dados sobre o uso de sistema de calibracéo
automatica dos pneus, fabricante e a dimensdo dos pneus em toda a amostra.

As respostas estruturais e dados obtidos sdo apresentados em forma de
graficos e tabelas para avaliacdo dos resultados e foram elaborados com auxilio do
software Microsoft Excel®. Foram utilizadas regressfes para obter as respostas
estruturais em funcdo dos parametros elasticos das camadas e da pressdo de
enchimento dos pneus.

ApoOs a realizacdo da pesquisa de campo e da andlise computacional em
diversas estruturas de pavimentos, foi realizada uma analise de consumo de fadiga
utilizando a hipétese de Miner para avaliar qual é a presséo de enchimento dos pneus
gue consegue representar a distribuicdo de campo. A andlise conjunta permitiu
encontrar qual € a pressdo de enchimento dos pneus que consegue representar o
dano acumulado de fadiga de 100%. Além disso, foi realizada uma analise para
correcdo da espessura, sendo a correcado funcdo da espessura analisada com a
pressdo de enchimento dos pneus padréo.

Ao fim, foi analisada como a pressdo de enchimento dos pneus, a forma de
distribuicdo das pressfes e a condi¢cdo de aderéncia influenciam nos calculos dos
fatores de equivaléncia de carga empirico-mecanisticos.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Para alcancar os objetivos mencionados anteriormente, esse trabalho esta
dividido nos seguintes capitulos:
e CAPITULO 1 - INTRODUCAO, apresentando os objetivos, metodologia e

a estrutura do trabalho.
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CAPITULO 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA, este capitulo apresenta os
principais estudos nacionais e internacionais realizados sobre o tema
proposto. Sao apresentados os métodos de andlise de tensdes e
deformacgbes em estruturas de pavimentos, os parametros dos veiculos, o
avanco da tecnologia dos pneus que permitiu um aumento da pressao de
inflacdo e uma andlise de como a pressdo de enchimento dos pneus é
considerada em métodos de dimensionamento de pavimentos de outros
paises.

CAPITULO 3 - PESQUISA DE CAMPO, este capitulo apresenta uma
pesquisa realizada na rodovia Regis Bittencourt (BR116/SP) administrada
pela Arteris, onde foram coletados dados de 1860 pneus. A andlise permite
identificar a variagao da pressao de inflagdo de pneus em campo.
CAPITULO 4 — ANALISE ESTRUTURAL, este capitulo apresenta uma
analise de 4 conjuntos de estruturas de pavimentos com solicitacdo de 7
niveis de pressdes de enchimento dos pneus. Esta andlise permite a analise
da influéncia do aumento da pressao dos pneus em cada resposta estrutural
para diferentes parametros elasticos das camadas dos pavimentos.
CAPITULO 5 - APLICAQAO DA HIPOTESE DE MINER NAS PRESSOES
DE ENCHIMENTO DOS PNEUS, este capitulo apresenta uma analise do
consumo de fadiga utilizando os dados obtidos em campo e as estruturas
da andlise computacional, o qual permite indicar e analisar a presséo de
pneus ideal para dimensionamento de pavimentos.

Capitulo 6 - INFLUENCIA DA ESTRUTURA NO CALCULO DO FATOR
DE EQUIVALENCIA DE CARGA, este capitulo apresenta uma andlise da
influéncia da presséo de pneus, forma de distribuicdo da pressao e condicéo
da aderéncia no célculo dos fatores de equivaléncia de carga.

CAPITULO 7 — CONCLUSAO, este capitulo apresenta as principais
conclusdes obtidas neste trabalho.

CAPITULO 8 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS, este capitulo
apresenta as referéncias utilizadas no desenvolvimento do trabalho.
ANEXO A, este anexo contém as respostas estruturais obtidas para todas

as analises.
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ANEXO B, este anexo contém todos os dados coletados na pesquisa
realizada na rodovia Regis Bittencourt.

ANEXO C, este anexo contém as analises do consumo de fadiga para
diferentes niveis de pressao de enchimento dos pneus.

ANEXO D, apresenta as analises realizadas e as correcdes de espessura

gue foram obtidas para manter a magnitude de deformacao na estrutura.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma revisdo dos principais conceitos para o calculo de
tensbes e deformagBes em pavimentos, as caracteristicas do trafego rodoviario, da
pressdo de enchimento dos pneus e como ela € considerada em métodos de
dimensionamento de pavimentos. Além disso, este capitulo aborda a forma de
distribuicdo de pressdo na area de contato pneu-pavimento e conceitos para calculo
dos fatores de equivaléncia de carga.

2.1 ANALISE DE TENSOES E DEFORMACOES EM PAVIMENTOS

A primeira teoria que possibilitou o estudo da mecéanica dos pavimentos foi
desenvolvida por Joseph Boussinesq (1842-1929) no final do século XIX, a qual
permitia o calculo de tensdes, deformacdes e deslocamentos em um meio elastico em
funcdo da profundidade de analise (z) e da distancia radial (r). As equacgfes propostas
por Boussinesq consideravam a aplicacdo de uma carga pontual (P) em um meio
semi-infinito, homogéneo, elastico e isotropico com base na lei de Hooke
generalizada, conforme Figura 1. Por considerar uma carga pontual, inicialmente as
equacdes de Boussinesqg ndo seriam validas para uso em pavimentagdo. Contudo, as
equacdes foram estendidas para uma carga uniformemente distribuida (p) sobre area

circular de raio a, conforme Figura 2. (BALBO, 2007).

Figura 1 - Carga pontual aplicada no macigo no modelo de Boussinesq

E1,

Fonte: Elaborada pelo autor, 2020. Baseado em Balbo, 2007.
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Figura 2 - Carga distribuida em area circular no semiespaco homogéneo pela
extenséo da teoria de Boussinesq.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2020. Baseado em Balbo, 2007.

A teoria proposta por Boussinesq foi utilizada pelo Corpo de Engenheiros dos
Estados Unidos (USACE) para extrapolacbes das curvas empiricas de
dimensionamento de pavimentos, obtidas pelo departamento de estradas da
Califérnia, para as cargas de aeronaves. Apés a Segunda Guerra Mundial, a USACE
formulou um método de dimensionamento de pavimentos com base em uma carga de
roda simples equivalente (TURNBULL E AHLVIN, 1957), o qual leva em consideracao
a deflexdo resultante do carregamento real em comparacdo com a deflexdo do
carregamento equivalente.

Segundo Medina e Motta (2015), as deflexdes medidas em campo diferem das
calculadas pela solucdo de Boussinesq. Isso ocorre pois 0 pavimento é uma estrutura
constituida por camadas com diferentes modulos de resiliéncia, algo que nao é
considerado nas equacgdes de Boussinesq.

Donald Burmister (1895-1981) foi o responsavel por desenvolver um modelo
matematico que permite considerar o pavimento como um sistema de camadas, sendo
chamada de teoria do sistema de camadas elasticas (TSCE). A teoria considera que
0S materiais das camadas séo elasticos, homogéneos e isotropicos de forma que a lei
de Hooke generalizada seja valida, que as camadas ndo possuem peso, sao infinitas

transversalmente e finitas na profundidade, com excecdo do subleito que é tratado
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como infinito em ambas as dire¢des; as interfaces podem ou n&o apresentar atrito e
na superficie s6 ha tensfes normais na area de carregamento (MEDINA e MOTTA,
2015).

A teoria do sistema de camadas elasticas foi publicada inicialmente para um
sistema de duas camadas, sendo o revestimento e o subleito (BURMISTER, 1943), e
posteriormente para um sistema de trés camadas, possibilitando a analise com
revestimento, base e subleito (BURMISTER, 1945). A Figura 3 ilustra o sistema de

multiplas camadas e os esforgos solicitantes.

Figura 3 - Sistema de camadas proposto por Burmister

p
N L
» : E1, 1 Revestimento
. T —
———— e Tz —
E2, u2
. Base
O
. T'la o
----------- Ta —»
E3, 13 Subleito

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020. Baseado em MEDINA e MOTTA, 2015.

Na década de 50 e 60 diversos autores utilizaram a teoria de Burmister para
criagdo de abacos que facilitassem o célculo de tensdes, deflexdes e deformacdes no
pavimento, conforme descrito por Medina e Motta (2015). Contudo, com o avancgo da
tecnologia, hoje os calculos podem ser realizados por meio de analises
computacionais.

Para pavimentos flexiveis, as respostas estruturais sdo calculadas em qualquer
ponto do macigo utilizando a teoria do sistema de camadas elasticas, ampliada pelo
meétodo das diferencas finitas para cinco ou mais camadas, em softwares como
ELSYM5, MEPADS, CIRCLY e AEMC, ou por meio do método dos elementos finitos
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(MEF) nos softwares ABAQUS, ANSYS e FEPAVEZ2, por exemplo. Os softwares
citados séo utilizados em diversos paises nos métodos de dimensionamento de
pavimentos empirico-mecanisticos, como o CIRCLY que é utilizado na Australia no
método de dimensionamento de pavimentos da AUSTROADS (2017).

O software Andlise Elastica de Multiplas Camadas (AEMC), desenvolvido por
Franco (2007), por exemplo, permite a consideracao de 2 condi¢cdes de aderéncia na
interface das camadas, sendo aderéncia plena ou sem aderéncia, e analise de
comportamento eldstico linear e ndo linear.

O Mechanistic Empirical Pavement Design Software and General Analysis of
Multi-layered Elastic Systems (mePADS GAMES) foi desenvolvido na Africa do Sul e
permite a variagdo do coeficiente de escorregamento entre O (aderéncia plena) e 1
(sem aderéncia), podendo considerar valores intermediarios de aderéncia na interface
das camadas (MAINA, DENNEMAN E DE BEER, 2008). Por permitir valores
intermediarios do coeficiente de aderéncia, o mePADS GAMES sera utilizado nas
andlises desenvolvidas neste trabalho.

Em métodos empirico-mecanisticos de dimensionamento de pavimentos, as
equacdes de fadiga que relacionam o numero de repeticdes de carga e as solicitacdes
do pavimento sdo determinadas em laboratério. Segundo Franco (2007), estas
equacdes de fadiga necessitam de um fator de calibracéo entre campo e laboratério,
0 que caracteriza 0 empirismo no método. Apoés a calibracao das equacdes de fadiga,
as respostas estruturais obtidas no software sdo inseridas nesses modelos para
determinar o numero de repeticdes admissivel do eixo solicitante.

No Brasil ainda é utilizado um método de dimensionamento semiempirico
elaborado por Souza (1979), que tem como base os estudos de Turnbull, Foster e
Alvhin (1962) e conceitos obtidos nas pistas experimentais da AASHO. Franco (2007)
desenvolveu um software e método de dimensionamento de pavimentos que esta sob
analise do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) para sua
implementagdo com o nome de Método de Dimensionamento Nacional (MeDiNa). O
meétodo esta em periodo de calibragdo campo-laboratorio e deve ser oficializado em

breve.
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2.2 CARACTERISTICAS DO TRAFEGO RODOVIARIO

O transporte rodoviario € composto por veiculos de diferentes tamanhos,
separados em categorias. O manual de estudos de trafego do DNIT (2006) separa os
veiculos em 5 classes, sendo veiculos leves, caminhdes e 6nibus convencionais,
caminhdes e Onibus longos, semirreboques e reboques, os quais apresentam
conjuntos de eixos distintos em funcdo do peso bruto total combinado (PBTC). O
manual de projeto geométrico de travessias urbanas do DNIT (2010) separa 0s

veiculos em 9 classes:

e VP - Veiculos leves com caracteristicas semelhantes aos de automoéveis, como
minivans, vans, utilitarios, pick-ups e outros.

e CO - Veiculos comerciais rigidos de menores dimensdes, ndo articulados. Nessa
classe estédo os Onibus convencionais e os caminhdes de 2 eixos e 4 a 6 rodas.

e O — Veiculos comerciais rigidos de maiores dimens@es, nao articulados. Nessa
classe estédo os 6nibus urbanos longos e caminhdes com 3 eixos.

e OR - Onibus de longo percurso e de turismo. O comprimento é o maximo permitido
para veiculos ndo articulados e se aproxima do limite maximo legal admissivel para
onibus néo articulados que possuam 3° eixo de apoio direcional.

e CA — Veiculos de carga articulado, compostos por uma unidade tratora (2 ou 3
eixos) tracionando um semirreboque de 3 eixos.

e BT7 — Veiculos de carga articulados, composto por uma unidade tratora (3 eixos)
tracionando 2 semirreboques de 2 eixos com comprimento total de 19,80 metros.

e CG — Veiculos especiais para transporte de automéveis, vans, 6nibus, caminhdes
similares, composto por uma unidade tratora (2 eixos) tracionando um
semirreboque de 2 eixos.

e BT9 - Veiculos de carga articulados, composto por uma unidade tratora (3 eixos)
tracionando 2 semirreboques de 3 eixos com comprimento total de 25 metros.

e BTL — Veiculos de carga articulados, composto por uma unidade tratora (3 eixos)

tracionando por 2 semirreboques de 3 eixos com comprimento total de 30 metros.

Segundo Fernandes Jr (1994), a carga bruta total combinada n&o esta

diretamente relacionada com o dano de um pavimento, de forma que os veiculos
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longos ndo sdo necessariamente 0s mais danosos ao pavimento. O dano ao
pavimento é causado pela carga por eixo e, dessa forma, veiculos que distribuem
melhor a carga entre os eixos sdo menos danosos ao pavimento, mesmo que
apresentem PBTC maior.

O DNIT (2006) indica que o peso bruto total maximo dos veiculos combinados
longos € de 45 toneladas, contudo, algumas classes de veiculos especiais podem
ultrapassar esse limite desde que possuam uma autorizacdo especial de transito
(AET). Os eixos rodoviarios sédo classificados em fungéo do conjunto de eixos, tipo de
rodagem e tipo de suspensao. A Figura 4 ilustra os principais eixos em circulacdo no
Brasil, classificados em eixos simples de rodagem simples ou dupla; eixos duplos de
rodagem simples, dupla ou mista; eixo tandem de rodas duplas ou rodas extralargas;
eixo tandem triplo de rodas duplas ou rodas extralargas. A Tabela 1 apresenta os
valores estabelecidos pelo Conselho Nacional de Transito (CONTRAN) para os limites
de carga em funcéo dos eixos e tipo de rodagem.

De acordo com a resolugéo n° 62/98 do CONTRAN, as rodagens extralargas
de medida 385/65R22.5 s&o consideradas como eixos com rodagem dupla, e sao
permitidas apenas para reboques e semirreboques. Segundo Wang e Anderson
(1981) os eixos tandem duplo apresentam configuracéo fixa e, com isso, distribuem a
carga de forma igualitaria. Contudo, os eixos tandem triplo possuem dois eixos fixos
e um eixo que pode ficar suspenso, sendo geralmente modificacbes de um eixo
tandem duplo com um eixo extra na frente ou atras do eixo tandem. Dessa forma, a
distribuicdo de carga em um eixo tandem triplo pode variar muito (WANG e
ANDERSON, 1981).

Segundo Gillespie et al. (1992), a sobrecarga que resulta da mé distribuicéo de
carga em eixos tandem afeta o desempenho dos pavimentos, principalmente quanto
a fadiga dos revestimentos asfélticos, devido a relacdo exponencial entre carga e
fadiga. Controlar apenas a carga do conjunto de eixo, sem levar em consideracao a
distribuicdo desta entre os eixos, pode ser um problema para o desempenho dos
pavimentos e resultard em defeitos de forma prematura na estrutura (FERNANDES
JR, 1994).

Como observado na Tabela 1, os eixos com suspensao tandem apresentam
diferencas na distancia entre eixos e, segundo Fernandes Jr (1994), os espacamentos
menores entre eixos sdo menos danosos do que espagcamentos maiores, embora nos

métodos de dimensionamento de pavimentos todos o0s eixos tandem sejam tratados
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da mesma forma. Segundo Gillespie et al. (1992), dependendo da velocidade do
veiculo pode ocorrer uma superposicdo de efeitos na resposta estrutural dos
pavimentos, e isso ocorre devido ao espagamento entre eixos tandem e do tempo de

recuperacao eléstica.

Figura 4 - Tipos de eixo em circulacédo no Brasil.

Eixo Simples Rodas Simples Eixo Simples Rodas Duplas
Bixo Duplo Rodas Simples Eoto Duplo Rodagem Simples + Dupla  Emo Duplo Rodas Duplas

—o 63—°88 ¢0—00
0 9 O 9 00806

Eixo Tandem Duplo Eixo Tandem Duplo Rodas Extralargas
Eixo Tandem Trplo Eixo Tandem Triplo Rodas Exiralargas

e o

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020. Baseado no CONTRAN (Resolugfes n° 12/98, n°
62/98, n° 184/05 e n° 210/2006)
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Tabela 1 - Limites de carga por eixo estabelecido pelo CONTRAN

Conjunto de Eixos Rodagem Distanciaentre  Carga (kgf) Carga + Tolerancia
eixos (M) 10% (kgf)

Isolados Simples - 6000 6600
Isolados Duplo - 10000 11000
Duplo Simples - 12000 13200
Duplo (Tandem) Duplo >1,20 e até 2,40 17000 18700
Duplo (N&o tandem) Duplo >1,20 e até 2,40 15000 16500
Duplo (Especial) Simples + Duplo 1,20 9000 9680
Duplo (Especial) Simples + Duplo  >1,20 e até 2,40 13500 14520
Duplo Extralargo >1,20 e até 2,40 17000 18280
Triplo (Tandem) Dupla >1,20 e até 2,40 25500 27420
Triplo Extralargo >1,20 e até 2,40 25500 27420

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020. Baseado no CONTRAN (Resolucdes n° 12/98,
184/05, n°® 62/98, n° 210/2006)

2.3 CARACTERISTICAS DOS PNEUS DE VEICULOS COMERCIAIS

Segundo Fernandes Jr (1994), os pneus sao responsaveis por transmitir a
carga dos eixos para o pavimento por meio do contato pneu-pavimento, e devem
garantir o conforto ao rolamento e a seguranca do trafego.

Os pneus séao fabricados com uma combinacédo de borracha e fibras de aco, no
qual a borracha utilizada é composta por polimeros viscoelasticos e formam a banda
de rodagem, os ombros e as paredes laterais do pneu (STEYN e ILSE, 2015).
Segundo Wong (2001), o elemento estrutural mais importante do pneu € a sua
carcaca, a qual € composta por um conjunto de camadas e cintas flexiveis de alto
moédulo de elasticidade envoltos em uma matriz de borracha com modulo de
elasticidade reduzido. As cintas sé@o fabricadas com tecidos naturais, sintéticos ou
metalicos e ancorados em torno do taldo do pneu.

Segundo Wong (2001), a forma de fabricacéo da carcaca do pneu € importante
para definicdo das caracteristicas e do comportamento do pneu ao rolamento. A
direcéo das cintas do pneu € definida por angulos chamados de crown angle, o qual
€ 0 angulo entre a posi¢ao da cinta e a linha central da circunferéncia do pneu. Quando
o crown angle é reduzido, o pneu apresenta um bom comportamento nas curvas. Por

outro lado, se o angulo for alto, o pneu apresenta mais conforto ao rolamento.
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Inicialmente, os pneus eram construidos no formato diagonal, chamado também de
convencional.

Segundo Wong (2001), os pneus diagonais apresentam duas ou mais telas com
cintas em camadas de dire¢cfes opostas. Quando este pneu é solicitado por uma forca
lateral, a banda de rodagem ¢é afetada pela flexdo dos flancos e provoca uma
deformacéo na superficie de contato pneu-pavimento, o que é uma das principais
causas do desgaste dos pneus e da alta resisténcia ao rolamento.

Com o0 avanco da tecnologia, os métodos de fabricacdo de pneus foram
modificados e surgiram o0s pneus radiais, 0s quais apresentam corddes paralelos entre
os taldes dos pneus. Segundo Wong (2001), os pneus radiais foram introduzidos no
mercado pela Michelin em 1948 e hoje sao predominantes nos veiculos de carga e de
passageiros. Na area da banda de rodagem dos pneus radiais, sdo colocadas cintas
com elevado modulo de elasticidade. Dessa forma, quando os pneus radiais sédo
solicitados por uma forca lateral, apenas os flancos sofrem flexdo e a banda de
rodagem se mantém estavel.

Segundo Fernandes Jr (1994), os pneus diagonais comecaram a ser
substituidos pelos pneus radiais na década de 70, pois estes apresentam menor
consumo de combustivel e menor desgaste. Segundo Wong (2001), a vida util de
pneus radiais pode ser 2 vezes maior do que pneus diagonais e a pressao de contato
€ mais uniforme. A Figura 5 ilustra a diferenca de construcdo entre pneus diagonais
(a) e radiais (b).

A nomenclatura utilizada para descricdo dos pneus € praticada
internacionalmente, na qual o primeiro niumero indica a largura dos pneus em
milimetros, o segundo numero indica a porcentagem da largura que corresponde a
altura da lateral do pneu, a letra indica o tipo de construcao, sendo R para radiais, e 0
altimo nimero indica o diametro interno do pneu em polegadas. Por exemplo, um pneu
com nomenclatura de 295/80 R22.5 corresponde a um pneu de 295 milimetros de
largura, 236 milimetros de altura (80% da largura) com construcao radial e diametro
interno de 22,5 polegadas. Em alguns casos a altura do pneu néo é especificada e a
largura é fornecida também em polegadas, como ocorre em um pneu 12R22.5, por
exemplo. Existem também pneus chamados de extralargos, 0s quais apresentam

largura superior a 356 milimetros.
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Figura 5 — (a) Construcéo de pneus diagonais; (b) Construcédo de pneus radiais

CARCASS PLIES
RUNNING AT BIAS ANGLE

CROWN ANGLE
OF CORDS IN THE BELT

CARCASS PLIES
RUNNING AT RADIAL ANGLE

(b)

Fonte: WONG, 2001.

Segundo a resolucao 62/98 do CONTRAN, os pneus extralargos podem ocupar
o lugar apenas de rodas duplas de eixos tandem de reboques ou semirreboques,
seguindo a mesma carga maxima por eixo. Elliott, Selvam e Mun (1991) compararam
o0 desempenho dos pneus extralargos com as rodas duplas de eixos tandem e
observaram que estes apresentam maior facilidade de manutencdo, menor custo,
economia de combustivel devido a menor resisténcia ao rolamento e menor desgaste.
Contudo, os autores observaram ainda que os pneus extralargos sdo mais propensos
a estourar, sendo entdo identificados como menos duraveis.

Segundo Sebaaly (1992), foi realizada uma pesquisa pela Pennsylvania State
University Pavement Durability Facility com patrocinio da Goodyear Tire & Rubber
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Company com objetivo de investigar os efeitos da pressdo de enchimento de pneus,
tipo de pneus e carregamento por eixo nas respostas de pavimentos flexiveis. Os
pesquisadores observaram que pneus extralargos resultam em deformacdes de
tracdo maiores na fibra inferior de revestimentos asfalticos.

Segundo Gillespie et al. (1992), os pneus extralargos, quando comparado com
as rodas duplas de eixos tandem, sdo de 4 a 7 vezes mais danosos aos pavimentos
em consideracdo as trincas de fadiga, e de 1,5 a 2 vezes mais danosos em
consideracdo a deformacgdo permanente na trilha de roda. Além disso, os autores
relatam que o eixo simples dianteiro, carregado com 55kN, pode ser mais danoso que
0s eixos simples de rodas duplas carregados com 90kN. Segundo Fernandes Jr
(1994) os pneus extralargos deveriam ser utilizados em eixos dianteiros com mais de
50kN e menos de 70kN, seguindo o exemplo do que € utilizado nos Estados Unidos

da América.

2.4 PRESSAO DE ENCHIMENTO DOS PNEUS

A pressdo de enchimento esta relacionada com a forma com que a carga de
um pneu é distribuida no contato com o pavimento. Durante as pesquisas das pistas
experimentais da AASHO (atual AASHTO), que ocorreram na década de 50, as
pressdes de enchimento dos pneus variavam de 517kPa a 552kPa (75 a 80psi), tipicas
de pneus diagonais (FERNANDES JR. 1994).

Desde a década de 70 os pneus radiais comecaram a substituir os diagonais,
devido as vantagens como melhoria no consumo de combustivel, menor desgaste e
outros. O Montana Department of Highways (1984) realizou uma pesquisa com 2365
pneus de caminhdes, o qual mostrou que 81% dos pneus eram de construcao radial
e com pressédo de inflacdo média de 735kPa (105psi), sendo que apenas 11% dos
veiculos apresentavam pressdo de pneus maiores do que 770kPa (110psi).

Pesquisa publicada pelo lllinois Department of Highways (1986) mostrou uma
pressdo média de 679kPa (97 psi), sendo que a maxima pressao de pneus obtida em
campo foi de 910kPa (130psi) e a minima de 364kPa (52 psi). Middleton, Roberts e
Chira-Chavala (1986) realizaram uma pesquisa de campo no estado do Texas para
identificar o aumento da presséo de enchimento dos pneus de caminhdes. Os autores

investigaram 1486 caminhfes e observaram diferencas significativas entre as
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pressfes dos pneus radiais e diagonais. Para veiculos de transporte de madeira
serrada, por exemplo, os autores observaram para pneus diagonais uma pressao de
inflacdo média de 574kPa (82psi) e para pneus radiais uma presséao de inflagdo média
de 700kPa (100psi).

DeCabooter (1988) realizou uma pesquisa com 6780 pneus em Wisconsin e
observou que, ja naquela época, as pressdes de pneus excediam as pressdes
utilizadas nas pistas experimentais da AASHO em até 210kPa (30psi). Além disso, o
estudo realizado em Wisconsin mostrou que 12% da amostra apresentava pneus com
pressédo de inflacdo de 10psi acima do recomendado pelo fabricante.

No Brasil, Albano (1998) realizou uma pesquisa de campo no posto de
pesagem da rodovia RS/240, em uma amostra de 1815 pneus, e obteve uma pressao
de enchimento dos pneus média, para eixos traseiros, de 756kPa (108psi). Arshad et
al. (2018) investigaram mais de 2300 pneus em rodovias da Malasia, os autores
observaram pressées de enchimento dos pneus maiores do que 840kPa (120psi).

Segundo Fernandes Jr (1994), com 0 aumento da presséo ocorre a diminui¢cao
da area de aplicacdo da carga, 0o que por sua vez aumenta os esforcos atuantes
principalmente na fibra inferior do revestimento asfaltico. O aumento da presséo de
enchimento dos pneus proporciona algumas vantagens, como a reducdo do desgaste
dos pneus e a possibilidade de transportar cargas maiores. Como observado por
Arshad et al. (2018), alguns operadores aumentam a pressao de enchimento para
compensar 0 acréscimo de cargas, 0 que reflete em danos excessivos aos

pavimentos.

2.5 DISTRIBUICAO DA PRESSAO DE CONTATO PNEU-
PAVIMENTO

Os modelos matematicos apresentados no capitulo 2.1, como Burmister (1943),
consideram a carga como sendo distribuida em uma area uniforme e circular na qual
a pressdo de contato € igual a pressdo de enchimento dos pneus. Contudo, na
realidade a pressao de contato entre pneu-pavimento depende da carga por eixo, da
pressédo de enchimento dos pneus, do estado de conservacdo dos pneus, da
velocidade e do atrito pneu-pavimento (AL-QADI E WANG, 2009; HANSEN et al.,
1989).
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Segundo Tielking e Roberts (1987), os pneus suportam o carregamento do eixo
por meio da impressdo de uma area de contato entre o taldo do pneu e a superficie
do pavimento. Os autores declaram que a mudanga da carga por eixo tem pouca
influéncia na variacdo da pressao de enchimento, contudo, a mudanca da carga por
eixo ou pressao de enchimento tem grande influéncia no contato pneu-pavimento e a
area de impressdo de contato € alterada significativamente. Segundo Haas e
Papagiannakis (1986), a pressao de enchimento dos pneus e a pressao de contato
afetam principalmente as respostas estruturais proximas da superficie, e dessa forma,
implicam em trincas por fadiga precoces em revestimentos asfalticos.

Hansen et al. (1989) desenvolveram um modelo estatistico para previsdo da
area de contato de pneus diagonais e radiais em funcdo da carga por eixo e da
pressdo de enchimento. O modelo apresenta coeficiente de determinacéo (R?) de
0,94, e estd expresso na Equacédo 2.1. Dessa forma, a area experimental (AE) &

funcao da area circular (AC), em polegada quadrada.

AE = 0,289 + 1,063 - AC — 0,002 - AC? (2.1)

A Tabela 2 apresenta os valores da area experimental utilizando a Equacéo 2.1
de Hansen et al. (1989) em funcéo das pressdes de enchimento dos pneus e da area
circular. A area de contato experimental € maior que a area circular, por este modelo,
apenas em pressodes de enchimento superiores a 910kPa (130psi) quando mantida a

carga por roda.

Tabela 2 - Area de contato em funcéo da area circular para diversas pressoes.

Carga (Ibf) Presséo (psi) AC (in?) AE (in?)
4400 70 62,86 59,20
4400 80 55,00 52,70
4400 90 48,89 47,48
4400 100 44,00 43,19
4400 110 40,00 39,61
4400 120 36,67 36,58
4400 130 33,85 33,98
4400 140 31,43 31,72

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020, baseado no modelo de HANSEN et al., 1989.
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Segundo Tielking e Roberts (1987), o contato vertical entre pneu-pavimento
nao é uniforme devido a rigidez a flexdo da estrutura do pneu. Hansen et al. (1989)
relatam que os pneus radiais tendem a apresentar uma érea de contato mais uniforme
em comparagao aos pneus diagonais, a qual se manifesta devido as laterais de pneus
radiais serem menos rigidas do que a dos pneus diagonais.

De Beer, Fisher e Kannemeyer (2004), De Beer e Fisher (2002) e De Beer,
Fisher e Jooste (1997) realizaram pesquisas a respeito da pressédo de contato dos
pneus utilizando um sistema de medicdo em movimento — Stress in Motion (SIM), na
qual a Figura 6 ilustra as células de carga que medem cargas verticais, laterais e
longitudinais durante a passagem do pneu. As pesquisas em varios tipos de
carregamentos permitiram observar que a area de contato € mais retangular quando
a pressao de enchimento é baixa, e mais circular quando a pressao de enchimento é

alta.

Figura 6 - Sistema SIM para determinacao da pressao de contato

Fonte: BEER, FISHER e KANNEMEYER, 2004

Segundo Steyn e llse (2015), andlises com o sistema SIM indicam que a
distribuicdo da tensdo de contato depende da carga transportada no eixo e da pressao

de enchimento dos pneus. Os autores relatam que quando o pneu esta
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sobrecarregado, ou com presséao de inflacdo abaixo do recomendado pelo fabricante,
a tensdo de contato vertical aumenta nas laterais do pneu. Contudo, um pneu com
cargas baixas ou com pressdo de enchimento elevada apresenta uma pressao de
contato maior na parte central do pneu.

Segundo Muniandy et al. (2014), a area de contato real entre o pneu e o
pavimento é significativamente influenciada pela banda de rodagem do pneu, pela
carga transportada e pela presséo de enchimento dos pneus. Os autores relatam que
51% das varia¢cGes obtidas na area de contato ocorrem devido a carga transportada,
37% devido a banda de rodagem dos pneus e 9% devido a pressao de enchimento
dos pneus.

Segundo Huang (2004), a pressado de contato € maior do que a pressao de
enchimento dos pneus quando esta é baixa, pois as laterais do pneu estdo em
compressdo. Dessa forma, a soma das forcas verticais devido a parede lateral do
pneu e pressdo de pneus devem ser iguais a forca devido a pressdo de contato.
Contudo, a pressao de contato € menor para pressdes de enchimento de pneus altas,
pois as laterais do pneu estdo em tracao.

Segundo Pezo et al. (1989), Hansen et al. (1989) e Marshek et al. (1985), os
pneus diagonais com altas cargas por eixo possuem pressdes de contato maiores nas
extremidades dos pneus. Para pneus radiais, a pressao de contato € maior na regiao
central do pneu e, a0 aumentar a carga por eixo, mas mantendo a pressao de
enchimento dos pneus constante, ocorre um acréscimo de pressao nas laterais do
pneu, com tendéncia de manter uma pressao constante na area de contato.

Segundo De Beer (2006) e De Beer et al. (1997; 1999; 2002 e 2004), para
dimensionamento de pavimentos € importante levar em consideracdo a forma de
distribuicdo de pressbes na area de contato. Os autores citados mencionam que
guando o pneu apresenta a pressdo de enchimento e carga recomendada pelo
fabricante, as pressdes sdo maiores no centro do pneu e menores nas bordas (n-
shape). Por outro lado, quando a presséo ou carga por eixo esta fora do recomendado
pelo fabricante, as pressdes sdo maiores na borda do pneu (m-shape). A Figura 7
ilustra as duas formas de distribuicdo de pressdes na area de carregamento. A Figura
8 ilustra a mudanca da forma de distribuicdo de pressbes em funcéo do carregamento

e mantendo a presséo de pneus constante.
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Figura 7 - Distribuicdo de tensdes verticais na area de contato pneu-pavimento. (a)
n-shape; (b) m-shape.
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Fonte: DE BEER et al., 2004.
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Figura 8 - Variacdo da forma de distribuicdo de tensdes verticais em funcao da
sobrecarga e mantendo a pressao de enchimento dos pneus constante
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Fonte: DE BEER et al., 2004.

Segundo Fernandes Jr (1994), a andlise de tensfes e deformacdes na estrutura
do pavimento considerando uma distribuicdo n&o-uniforme da pressédo de contato

pneu-pavimento, resulta em um acréscimo nos fatores de equivaléncia de carga.
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Segundo De Beer (2006), as solucdes baseadas em modelos elasticos lineares
sdo mais sensiveis a forma de aplicacdo de carga e a direcdo de tensbes do que
outros parametros relacionados ao campo. Fernandes Jr (1994) e De Beer (2006),
utilizam um método simplificado para levar em consideracdo a forma da distribuicdo
de pressdes em andlises de camadas elasticas. O método simplificado considera
cilindros concéntricos com diferentes niveis de presséao de pneus em cada anel, sendo
as distancias radiais ajustadas para que a somatoria de forcas aplicadas por cada anel
seja igual a carga considerada no pneu (Q). A Figura 9 ilustra a distribuigdo “n-shape”

considerada no Capitulo 6 desse trabalho.

Figura 9 - Método simplificado para pressées nao-uniformes

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2021. Baseado em Fernandes Jr, 1994.
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Huhtala e Pihlajamaki (1990) estudaram a forma de distribuicdo de pressdes
em pneus lisos. Os autores mencionam que as pressfes no centro de pneus radiais
sdo 20% maiores do que as pressdes de enchimento em 980kPa (140psi), 35%
maiores do que as pressoes de enchimento em 735kPa (105psi) e 60% maiores do
que as pressdes de enchimento em 490kPa (70psi). Embora o estudo tenha sido
realizado para pneus lisos, Huhtala e Pihlajamaki (1990) indicam que o
comportamento de pneus sulcados é semelhante ao observado em pneus lisos.

Segundo Huang (2004), como os veiculos pesados tendem a apresentar
pressfes de enchimento de pneus altas, a pressao de contato como sendo igual a
pressdo de inflacdo dos pneus é considerada uma abordagem segura.

Vale, Pais e Pereira (2011) modelaram por meio do método dos elementos
finitos pneus com sulcos com pressao uniforme, pneus com sulcos com distribuicéo
de pressdes ndo-uniformes e pneus sem sulcos com pressdo uniforme. Os autores
observaram que os pneus com sulcos possuem resultados semelhantes para a
andlise da estrutura, independente do modo de distribuicdo de pressdes, e pneus sem
sulcos com pressédo uniforme resultam em tensdes relativamente maiores. Segundo
Fernandes Jr (1994), a forma de distribuicdo de pressfes dos pneus diagonais e
radiais resultam em respostas estruturais semelhantes no pavimento. Contudo, o
autor menciona que em comparacao com pressdes de pneus uniformes, a distribui¢do

nao-uniforme resulta em deformagdes maiores na estrutura do pavimento.

2.6 FATORES DE EQUIVALENCIA DE CARGA

Segundo Fernandes Jr (1994), o fator de equivaléncia de carga consiste no
namero de repeticbes de uma solicitacdo qualquer capaz de produzir uma
deterioracdo de mesma intensidade que a produzida pela solicitagcdo padrao. O fator
de equivaléncia de carga € o0 conceito mais utilizado nos métodos de
dimensionamento de pavimentos (HUDSON e HAAS, 1990).

No Brasil, o célculo do nimero N é realizado utilizando fatores de equivaléncia
de carga do Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos (USACE),
conforme descrito em DNIT (2006). Segundo Fernandes Jr (1994), os fatores de
equivaléncia de carga da USACE consideram como critério de dano a maxima
deflexdo no topo do subleito, com objetivo de prevenir ocorréncias de deformacdes

permanentes nas trilhas de rodas. Além disso, consideram validas as hipéteses de
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Boussinesq para o calculo de deflexdes, ou seja, o pavimento é assumido como um
meio elastico, homogéneo, isotropico e que a pressado de contato € uniformemente
distribuida. Os fatores de equivaléncia de carga da USACE (DNIT, 2006a) séo
calculados de forma simplificada em funcéo da carga por eixo (p) em toneladas

conforme as Equacdes 2.2 a 2.7.

0-8 FECysacg = 2,0782-10~% - p+0175 (2.2)
ESRSEESRD S FECyspcp = 1,8320 - 1076 - P6.2542 (2.3)
0-11 FECUSACE = 1,5920 . 10_4 ' P3'472 (24)
ETD
> 11 FECysscg = 1,5280 - 1076 - p>484 (2.5)
0-18  FECysucp = 8,0359 - 1075 - p33549 (2.6)
ETT
= 18 FECUSACE = 1,3229 ) 10_7 ' P5'5789 (27)

O método de dimensionamento da AASHTO (1993) considera os fatores de
equivaléncia de carga obtidos nas pistas experimentais da AASHO (atual AASHTO),
0s quais levam em consideracédo a reducao de serventia do pavimento em funcéo do
namero de ciclos de carga. Os fatores de equivaléncia de carga da AASHTO (1993)
podem ser calculados em funcao da carga por eixo (Q) em kN, conforme as Equagdes
2.8 a 2.10.

ESRS, ESRD Q 3,998 (2.8)
FECyasuro = (%)

ETD 4,052 (2.9)
FECypsuro = (ﬁ)

ETT 3,987 (2.10)

FECpasuro = (m)

O método de dimensionamento de pavimentos utilizado na Australia, descrito
pela AUSTROADS (2017), consiste em um método empirico-mecanistico para célculo
do consumo de fadiga pela hipotese de Miner (1945). Contudo, os fatores de
equivaléncia de carga sao utilizados no método australiano para dimensionamento de
pavimentos com revestimento asfaltico delgado. O modelo do fator de equivaléncia de

carga considera uma relacdo de quarta poténcia, conforme Equacdes 2.11 a 2.14.
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4

ESRS FECaystroaDs = (%) (2.11)
0\

ESRD FECaysrroaps = (%) (2.12)
0 \*

ETD FECpystroaps = (E> (2.13)
0 \*

ETT FECpystroaps = (@) (2.14)

Os fatores de equivaléncia de carga descritos foram obtidos de forma empirica,
ou seja, sao validos para situacdes especificas de trafego, espessura de camadas,
moédulos de resiliéncia de camadas etc. Segundo Fernandes Jr (1994), com a
evolugdo tecnoldgica dos veiculos, muitas das hipoteses utilizadas para célculo dos
fatores de equivaléncia de carga classicos ndo sao mais validas, como a pressao de
enchimento. Além disso, o autor relata que a pressdo de enchimento dos pneus eleva
os fatores de equivaléncia de carga. Segundo a Asphalt Institute (2008), os fatores de
equivaléncia de carga devem ser corrigidos em funcao das pressdes de enchimento
dos pneus tipicas de uma rodovia analisada.

A Figura 10 ilustra o fator de correcdo proposto pela Asphalt Institute (2008), o
qual é funcéo da pressao de contato pneu-pavimento e da espessura do revestimento
asfaltico. O manual MS-1 da Asphalt Institute (2008) é utilizado como referéncia no
Manual de Carreteras do Ministério de Transportes y Comunicaciones do Peru (2013).
O método em questdo requer a analise da distribuicdo de pressdes de enchimento
dos pneus em campo, sendo a pressao de contato pneu-pavimento assumida como
90% da presséo de enchimento dos pneus.

Os métodos de dimensionamentos de pavimentos da AASHTO (2008),
AUSTROADS (2017), FAA (2021) e outros, levam em consideracao as diferentes
configuracdes do trafego e caracteristicas especificas da estrutura do pavimento. O
dimensionamento de pavimentos é funcéo do consumo de fadiga da estrutura, dado
pela relacdo entre o niumero de repeticbes admissivel e 0 nimero de repeticoes
solicitante.

O consumo de fadiga consiste na analise de dano continuo linear, proposto por
Miner (1945), o qual assume que um determinado nivel de tenséo é linearmente
proporcional a relagdo entre 0 numero de ciclos reais (ni) e o numero de ciclos

admissiveis (Ni) para levar um material a ruptura (CERVO, 2004). Dessa forma, um
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eixo com carga especifica resulta em um certo nivel de dano para a estrutura do
pavimento, consumindo parte de sua resisténcia a fadiga conforme Equacéo 2.15. A
somatoria do dano gerado por diferentes eixos levard entdo a ruptura do material se

consumir toda sua resisténcia a fadiga, conforme Equacéo 2.16.

Figura 10 - Correcdo do fator de equivaléncia de carga em funcéo da presséo de
contato
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Fonte: Asphalt Institute, 2008.

N\ (2.15)
CF = ZNi
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Ty (2.16)
Ny N; N3 N, —

O numero de repeticbes admissivel (Ni) é funcdo da estrutura e das
caracteristicas tecnolégicas dos veiculos rodoviarios, como a forma da area de
contato e a pressdo de enchimento dos pneus. O conceito utilizado nos métodos da
AASHTO (2008), FAA (2021), AUSTROADS (2017) consiste em um fator de
equivaléncia de carga empirico-mecanistico, o qual esta associado ao tipo de
solicitacdo e o tipo de estrutura. Segundo Fernandes Jr (1994), além da hipGtese de
Miner, os fatores de equivaléncia de carga empirico-mecanisticos requerem o
conhecimento de um modelo de previsao de desempenho do pavimento.

Os modelos de desempenho de pavimentos possuem relagdo com uma das
respostas estruturais (p), verificando o nimero de repetic6es admissiveis na estrutura,
conforme Equacdo 2.17. Com isso, o fator de equivaléncia de carga empirico-
mecanistico pode ser obtido pelo quociente do niumero de repeticdes do eixo padréo
e numero de repeticbes de um eixo qualquer com caracteristicas “i” e carga “,
conforme Equacédo 2.18. O FEC pode ser apresentado também pelo quociente da
resposta estrutural do eixo qualquer e do eixo padrdo elevado ao coeficiente b,
conforme Equacao 2.19. O coeficiente b esta diretamente relacionado com a forma de

deterioracéo considerada, ao tipo de ensaio e estrutura.

1\? 2.17
Neaq- (_) (2.17)
p
N
. (2.18)
Nij

\P (2.19)
FEC = <p_,>
Pp

Segundo Ali e Tayabji (1998), o trafego é caracterizado nas analises
mecanisticas pelo numero de passagens de cada eixo ou combinacdes de eixos.
Segundo Kawa, Zhang e Hudson (1998), diversos métodos foram desenvolvidos com

base mecanistica para estimar a vida Gtil dos pavimentos por intermédio dos fatores
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de equivaléncia de carga. Papagiannakis et al. (1991) descrevem alguns métodos

para estimar os fatores de equivaléncia de carga in situ e com base mecanistica.

Segundo Huang (2004), no eixo tandem duplo, o primeiro dano deve ser
considerado como a deformacdo causada pela passagem do primeiro eixo (ea). O
segundo dano, por sua vez, deve ser considerado como a diferenca entre a
deformacgé&o do primeiro eixo (ea) e a deformagéo entre a passagem dos dois eixos
(eb), conforme Figura 11. A dano total causado pelo eixo tandem duplo sera a soma
dos danos unitarios de cada eixo. O mesmo ocorre para 0s eixos tandem triplo,
considerando a recuperacao estrutural entre as passagens dos eixos de um mesmo
grupo. Os autores descrevem ainda que caso 0 dano entre as passagens do eixo seja
de sinal oposto ao primeiro (compressdo para tracdo ou vice-versa), deve-se
considerar a total recuperacao, ou seja, que a deformacéo entre eixos € nula. ALl e
TAYABJI (1998) consideram essa hipotese para que o dano de um eixo tandem, por

exemplo, n&o seja maior que 2 vezes o dano de um eixo isolado.

Figura 11 - Consideracdo de multiplos eixos em analise mecanistica

|

Under 1% Midway Between Under 2™
Axle Two Axles Axle

Fonte: Huang, 2004.

2.7 CONDICAO DE ADERENCIA NA INTERFACE DAS CAMADAS

A maioria dos métodos de dimensionamento de pavimentos assumem que as
camadas sao perfeitamente aderidas, o que confere um comportamento monolitico
para a estrutura. O DER-SP (2005) e DNIT (2006) indicam que a pintura de ligacéo e
a imprimacédo asfaltica tem como objetivo promover aderéncia na interface de duas

camadas asfalticas e entre base e camada asfaltica, respectivamente.
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Hakim (2002), Raab e Partl (2004), Hariyadi (2007), Sutanto (2009), e outros
autores tém reportado defeitos em pavimentos como consequéncia da condi¢cdo de
aderéncia da interface de camadas.

Segundo White (2015), a condicdo de aderéncia da interface de camadas é
influenciada por fatores como temperatura, condicéo da interface, taxa de imprimacao
e cura, qualidade dos materiais, textura, carregamento, sujeira e outros.

Segundo Raab e Partl (2009), o trafego rodoviario implica em um efeito positivo
para a aderéncia das camadas de pavimentos que foram bem projetados e
construidos. Contudo, para casos de reabilitacdo de pavimentos ou pavimentos
antigos, o aumento da condicdo de aderéncia ndo pode ser esperado, principalmente
se a camada de revestimento estiver muito danificada. Além disso, rodovias com alto
volume de trdfego pesado podem sofrer uma reducdo da aderéncia nas camadas
inferiores do pavimento.

Chun et al. (2015), analisaram a influéncia da variacdo da condicdo de
aderéncia entre camadas mediante métodos computacionais por elementos finitos e
em pistas de teste. Os autores tiveram uma boa correlacdo entre os dados de campo
e as analises desenvolvidas, mostrando a importancia da condicdo de aderéncia para
o desempenho dos pavimentos.

Hariyadi, Aurum e Subagio (2013), indicam que a condicdo de aderéncia
apresenta grande influéncia nas respostas estruturais do pavimento. Os autores
mencionam que a consideracdo de uma aderéncia plena no dimensionamento de
pavimentos flexiveis ndo é apropriada e pode levar a estrutura a falha. Hariyadi e
Utami (2015) relatam que muitas vezes o dimensionamento de pavimentos € realizado
assumindo uma condicdo de aderéncia plena, mas que na realidade a interface
apresenta uma aderéncia variando entre totalmente aderido e ndo aderido.

Segundo Guo, Wang e Zhong (2016), a maioria dos métodos de
dimensionamento assumem a condi¢cdo de aderéncia da interface como totalmente
aderida ou nédo aderida. Contudo, a qualidade do material de imprimacgao influencia
nesse parametro, podendo observar variacdes na condicdo de aderéncia. Os autores
observaram que a bacia de deflexdes possui boa correlagdo com a condigédo de
aderéncia das interfaces, podendo ser utilizada para analise deste parametro.

Segundo Zulkifili e Sutanto (2018) a interface entre camadas € representada
por uma camada delgada, na qual as tensdes de cisalhamento na interface causam

um deslocamento horizontal proporcional, conforme a lei Constitutiva de Goodman. A
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Equacdo 2.20 apresenta a lei constitutiva de Goodman, na qual Ks € o modulo de
reacao do cisalhamento horizontal na interface, AU é o deslocamento horizontal e 7 é

a tensao de cisalhamento na interface.
T=Ks-AU (2.20)

Ainda segundo Zulkifili e Sutanto (2018), em softwares de anélise mecanistica,
a aderéncia entre camadas do pavimento € dada pelo conceito de elasticidade de
cisalhamento horizontal (AK), conforme Equacdo 2.21, o qual é definido como o
inverso do moédulo de reacdo do cisalhamento horizontal na interface (Ks). O
parametro AK pode ser convertido no coeficiente de escorregamento, conforme
Equacédo 2.22, o qual varia de 0 para uma aderéncia plena a 1 para uma interface sem
aderéncia. O coeficiente de escorregamento € funcéo do parametro AK, do coeficiente
de poisson (1), do médulo de elasticidade (E) e do raio de aplicacdo da carga (a). Os
autores mencionam que o pior desempenho da estrutura do pavimento € observado
guando ocorre uma falha na aderéncia entre as camadas de revestimento e base, com

reducao de até 98% da vida util.

_ Deslocamento Horizontal relativo da camada (m) (2.21)

Tensdes de cisalhamento na interface (N /m?)

AK (2.22)
1+p.
E a

a =
AK +

Segundo Santos (2018), a condicdo de aderéncia na interface das camadas
possui maior influéncia na durabilidade do pavimento quanto a fadiga de camadas
asfélticas e camadas cimentadas. O autor relata a importancia de considerar o efeito
da condicdo aderéncia no dimensionamento de pavimentos e em etapas de
manutencao.

Segundo Yang et al. (2020), uma interface sem aderéncia pode reduzir em até
80% a vida util da estrutura, sendo comum a reducdo de aproximadamente 40%. Os
autores relatam ainda que o aumento de solicitagcbes do trafego resulta em uma

reducado da condicao de aderéncia.
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Como a condicdo de aderéncia possui grande influéncia na vida util das
estruturas de pavimentos flexiveis, conforme observado pelos autores citados, este
trabalho também analisara a influéncia deste parametro nas respostas estruturais em

conjunto com a pressao de enchimento dos pneus.

2.8 PRESSAO DE ENCHIMENTO DE PNEUS EM METODOS DE
DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTOS

Muitos dos métodos de dimensionamento de pavimentos utilizam como
referéncia as pistas experimentais da AASHO e seus respectivos fatores de
equivaléncia de carga. Estes fatores de equivaléncia de carga, contudo, séo
referentes a uma época em que 0s pneus apresentavam construcdo diagonal e, por
consequéncia, pressdes de enchimento de pneus menores do que aqueles que séo
encontrados hoje nas rodovias.

No Egito, Motaleb (2007) realizou uma investigacdo de campo em rodovias e
aferiu a pressao de inflacdo em 1618 pneus. Dessa forma o autor observou pressées
de enchimento de pneus variando de 650kPa (93psi) a 987kPa (141psi), com média
de 847kPa (121psi) e desvio padréo de 93,45kPa (13,35psi). Motaleb (2007) relata
que os fatores de equivaléncia de carga, devido ao aumento da pressdo de
enchimento dos pneus, podem ser 2 vezes maiores que os fatores das pistas
experimentais da AASHO para eixos simples de rodas duplas e até 3 vezes maiores
para eixos tandem. O autor recomenda para analises mecanisticas no Egito a pressao
de enchimento dos pneus de 910kPa (130psi).

Na Australia, Chowdhury e Rallings (1994) realizaram pesquisas no estado da
Tasmania e relataram pressbes de enchimento de pneus variando de 500 (71psi) a
1200kPa (171psi). Os autores inspecionaram 1021 pneus e observaram as maiores
frequéncias entre 103 (725kPa) e 107psi (750kPa). No método de dimensionamento
oficial da AUSTROADS (2017) é utilizado como referéncia a pesquisa de
CHOWDHURY e RALLINGS (1994) para recomendar o uso de pressdes de
enchimento de 107psi (750kPa) a 114psi (800kPa) em analises mecanisticas e
dimensionamentos.

Na Africa do Sul, o método de dimensionamento oficial da South African
National Roads Agency (2013) utiliza como referéncia a pesquisa de Theyse (2011),
onde o autor recomenda uma pressao de enchimento de pneus de 650kPa (93psi).



51

Contudo, o manual da South African National Roads Agency (2013) indica que o valor
de 750kPa (107psi) é o mais utilizado para anéalises mecanisticas na Africa do Sul.

Na Europa, o French Pavement Design Manual e o método utilizado na
Espanha consideram o eixo rodoviario padrdo como o eixo simples de rodas duplas
com uma carga de 130kN e uma pressao de contato pneu pavimento de 662kPa
(94psi). No English Pavement Design Method é considerado o eixo rodoviario padrao
como um eixo simples de rodas simples com 40kN por roda e presséo de contato dos
pneus de 560kPa (80psi) (PEREIRA e PAIS, 2017).

Nos Estados Unidos da América, o Mechanistic-Empirical Pavement Design
Guide (MEPDG) foi desenvolvido pela American Association for State Highway and
Transportation Officials (AASHTO, 2008) em conjunto com a National Cooperative
Highway Research Program (NCHRP) e a Federal Highway Administration (FHWA).
A AASHTO (2018) indica em seu manual de dimensionamento de pavimentos que a
pressdo de enchimento de pneus de 840kPa (120psi) foi utilizada para calibracdo das
equacdes de desempenho e, por conta disso, sugere que seja utilizado também esta
pressdo em analises e dimensionamentos de pavimentos. Contudo, 0 método indica
gue caso a pressao de pneus seja conhecida, entdo esta deve ser utilizada no
dimensionamento da estrutura.

Embora o MEPDG seja um método oficial desenvolvido nos EUA, alguns
estados americanos ndo adotam este método para dimensionamento de pavimentos.
Na Florida, por exemplo, o Flexible Pavement Design Manual da Florida Department
of Transportation (FDOT, 2018) utiliza 0 método da AASHTO (1993). Neste método &
utilizado o conceito de numero estrutural e a queda de serventia do pavimento como
critério de dimensionamento de pavimentos. Dessa forma, intrinsicamente o método
da Florida utiliza as pressdes de enchimento de pneus que foram definidas nas pistas
experimentais da AASHO. O FDOT (2018) indica que o MEPDG néo foi incorporado
na ultima atualizacdo do manual devido as modificagbes que serdo realizadas nas
equacdes de desempenho do método da AASHTO (2008).

Segundo Alves (2016), o método utilizado em Portugal para dimensionamento
de pavimentos consiste em um modelo empirico-mecanistico semelhante da
metodologia proposta pela SHELL (1978) e com algumas diretrizes do manual de
concepcao de pavimentos para a rede rodoviaria de Portugal (JAE, 1995), como o

periodo de projeto e as estruturas propostas para pré-dimensionamento. Segundo
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Alves (2016) a pressdo de enchimento dos pneus considerada para analise
mecanistica € de 689kPa (98psi).

No Canada, o Pavement Design and Rehabilitation Manual do Ontario Ministry
of Transportation (2013) indica métodos empiricos e empirico-mecanisticos que sédo
utilizados em Ontario. Um dos métodos empiricos tem como base observacdes de
secbes de pavimentos que foram construidas em Ontario na década de 40. As
observacgfes e ensaios realizados nessas estruturas permitiram estabelecer critérios
empiricos para dimensionamento. Outro método empirico utilizado € o método da
AASHTO (1993), o qual utiliza como critério de dimensionamento a reducdo da
serventia do pavimento. Segundo o Ontario Ministry of Transportation (2013), o
método de dimensionamento empirico-mecanistico da AASHTO (2008) estad em um
processo de calibracdo para as condicbes de Ontario. Embora o manual de
dimensionamento de Ontario hdo mencione a pressao de enchimento de pneus que
sera utilizada nas andlises e na calibracéo, por utilizar o MEPDG é provavel o uso e
recomendacgao de presséo de pneus na ordem de 840kPa (120psi).

Na Colébmbia, o método proposto pelo Instituto nacional de vias da Colémbia
(INVIAS, 1998) foi elaborado com base no método da AASHTO (1993), ou seja, leva
em consideracao o eixo rodoviario padréo e os fatores de equivaléncia de carga com
base na reducado de serventia do pavimento. O manual da INVIAS (1998) apresenta
também diferentes estruturas de pavimentos em fun¢éo do clima como alternativa de
dimensionamento.

No Meéxico, a Direcdo Geral de Servicos Técnicos da Secretaria de
Comunicacfes e Transportes da Republica Mexicana (SCT, 2011) indica estruturas
de pavimentos flexiveis com base no método do Instituto de Engenharia da
Universidade Nacional Autonoma do México (UNAM), e estruturas de pavimentos
rigidos com base no método da AASHTO (1993). No método mexicano, o trafego é
convertido em passagens de um eixo rodoviario padrao e, segundo Corro, Magallanes
e Prado (1981) e SCT (2011), com pressao de enchimento dos pneus de 570kPa
(81psi).

No Peru, o método de dimensionamento de pavimentos descrito no Manual de
Carreteras do Ministério de Transportes y Comunicaciones do Peru (2013) leva em
consideracdo o eixo rodoviario padrdo com base no método da AASHTO (1993).
Contudo, o método peruano considera no célculo do numero de repetices do eixo

rodoviario padrao um fator de corre¢cdo em funcdo da espessura do revestimento e da
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pressdo de enchimento considerada no dimensionamento, o qual foi proposto pela
Asphalt Institute (2008).

No Brasil, 0 método descrito no manual de dimensionamentos do DNIT (2006)
foi desenvolvido por Souza (1979) com base no método de dimensionamento de
pavimentos proposto por Turnbull, Foster e Alvhin (1962). O método considera o fator
de equivaléncia de carga da USACE, no qual o dano total é avaliado em relacdo as
deflexBes no topo do subleito. O método descrito pelo DNIT (2006) ndo informa qual
€ a pressdo de enchimento dos pneus, contudo, por tratar-se de um método de
dimensionamento proposto inicialmente na década de 60, a pressdo de enchimento
dos pneus pode ser considerada de 490kPa (70psi) a 560kPa (80psi). No estado de
Sao Paulo, o método de dimensionamento do DER SP (2006) sugere que a verificacdo
mecanistica da estrutura do pavimento seja realizada com a aplicacdo de quatro
pontos de carga de 20kN e com pressdo de contato pneu-pavimento de 560kPa
(80psi).

Ainda no Brasil, 0 método proposto por Franco (2007), e que esta em processo
de calibracdo pelo DNIT com o nome de MeDiNa — Método de dimensionamento
Nacional —, consiste em um método empirico-mecanistico que leva em consideracao
tanto a deformacdo de compresséo no topo do subleito, como também as trincas de
fadiga que resultam da deformacéo horizontal na fibra inferior do revestimento.
Segundo Franco e Motta (2020), o eixo rodoviario padrdo é o eixo utilizado em
andlises e dimensionamentos de estruturas de pavimentos no Brasil. Os autores
indicam que a calibracdo dos modelos de fadiga do método MeDiNa se baseiam na
comparacao da evolucdo da area trincada com o numero estimado de repeti¢cdes do
eixo rodoviario padrdo, com 80kN de carga e 560kPa (80psi) de pressdo de

enchimento dos pneus.
2.9 CONSIDERA(;@ES FINAIS DO CAPITULO

Conforme observado no capitulo 2.8 desse trabalho, muitos paises ainda
utilizam o método da AASHTO (1993) como critério de dimensionamento de
pavimentos, o que reflete ainda no uso do eixo rodoviario padréo de 8,2 toneladas e
aproximadamente 560kPa (80psi) de pressao de enchimento de pneus.

Dentre os métodos apresentados de dimensionamento de pavimentos, muitos

sequer citam qual é a pressao de contato pneu-pavimento que deve ser considerada
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para uma analise mais aprofundada, o que dificulta uma analise mecanistica para
verificacdo da capacidade estrutural do pavimento. Além disso, alguns métodos
continuam sugerindo a verificagdo mecanistica com a pressdo de enchimento
caracteristica de pneus diagonais, que apresentam pressoes de inflagdo menores do
gue pneus radiais.

Contudo, no MEPDG (AASHTO, 2008) as equacdes de desempenho para
dimensionamento de pavimentos foram calibradas com pressdes de enchimento dos
pneus de 840kPa (120psi). Motaleb (2007) realizou investigacdes de campo no Egito
para verificar a distribuicdo das pressdes de enchimento dos pneus e, com isso,
sugere para o dimensionamento de pavimentos naguele pais a pressao de pneus de
910kPa (130psi). Motaleb (2007) relata que um método de considerar a pressao de
enchimento dos pneus em dimensionamentos € necessario devido a influéncia deste
parametro do veiculo na estrutura.

Ou seja, alguns pesquisadores e Orgaos responsaveis tém adaptado seus
métodos de dimensionamento, empregando pressfes de enchimento dos pneus
condizentes com aquelas observadas em campo em seus paises. E recomendavel
gue os métodos de dimensionamento adotados no pais considerem nas equacoes de
desempenho a calibracdo e o dimensionamento de pavimentos também em funcéo
da pressao de enchimento dos pneus.

Com isso, nos capitulos subsequentes sdo realizadas andlises da influéncia da
presséo de enchimento dos pneus em diversas estruturas de pavimentos e verificado,
com base na distribuicdo de pressdes de enchimento de pneus em rodovias do Brasil,

um meétodo de consideracdo deste parametro em dimensionamentos.
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3 PESQUISA DE CAMPO

A andlise de campo apresentada neste capitulo tem como objetivo verificar a
efetiva distribuicdo das pressdes de pneus que sao utilizadas atualmente nos
diferentes tipos de eixos de veiculos comerciais. Por meio dos dados coletados, é
possivel verificar se as pressdes consideradas em andalises mecanicistas, e no

dimensionamento de pavimentos no Brasil, condizem com a realidade.

3.1 METODO DE COLETA DOS DADOS

A pesquisa de campo foi realizada no posto de pesagem do quilémetro 296 da
Rodovia Regis Bittencourt (BR116/SP), sentido Curitiba, administrada pela
concessionaria Arteris e que faz ligacado entre os estados de Sdo Paulo e Parana. Os
dados foram coletados nos dias 25 e 29 de junho de 2020 e nos dias 3 e 10 de julho
de 2020, com auxilio dos funcionérios da concessionéria responsavel.

A pressao de enchimento dos pneus foi aferida com a utilizagdo de um
mandmetro digital da marca STEULA modelo MS27 DIG 2 para veiculos pesados, o
qgual consiste em um modelo profissional certificado pelo INMETRO com capacidade
de aferir pressdes de 0 a 150psi, precisdo nominal de 0,1psi e erro maximo de 2psi,
conforme Figura 12a. O mandmetro consiste em um painel digital acoplado em uma
mangueira com bico, o qual € colocado na valvula do pneu e pressionado para acionar
a medicdo. Dessa forma, a pressédo exercida na mangueira é apresentada no painel
digital, conforme Figura 12b.

Durante o periodo de coleta dos dados, a fiscalizacdo na balanca estava
temporariamente suspensa devido a pandemia do Covid-19. Contudo, foi possivel
conduzir os caminh@es para o patio da area de pesagem e aferir a pressdo de todos
0S pneus com a permissdo do motorista. Os veiculos eram encaminhados para a
balanca por meio do sistema convencional de pesagem e, dessa forma, era sinalizado
ao motorista para a entrada no patio onde ocorria a afericdo da pressao de enchimento
em todos os pneus dos veiculos. A coleta de dados ocorreu em uma amostra de 100

veiculos.
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Figura 12 - (a) Mandémetro digital; (b) Afericdo da pressao de enchimento nos pneus

de um ESRD

(a) (b)
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

3.2 DADOS COLETADOS

Durante os dias da pesquisa de campo, foram coletados os dados de pressao
de enchimento dos pneus por tipo de eixo, existéncia ou ndo de sistema automatico
de calibracdo e equalizacédo da pressao de enchimento, dimensao dos pneus, marca
do pneu e a carga por eixo em parte da amostra analisada, conforme ANEXO B.

Da amostra de 100 veiculos, foi possivel aferir a pressdo de enchimento em
1551 pneus de um total de 1860, sendo que 309 pneus apresentaram problemas na
valvula. Os dados da marca, dimenséo dos pneus e a existéncia ou ndo de um sistema
para manter a pressédo de enchimento foram coletados nos 1860 pneus. A carga por
eixo foi medida em 54 veiculos, totalizando 168 eixos e realizada pela balanga do

posto de pesagem.
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3.3 RESULTADOS

Os resultados estdo divididos em 4 categorias que foram analisadas na
pesquisa de campo, a saber: pressdo de enchimento dos pneus, sistema de

calibracdo dos pneus, dimensdes do pneu e carga por eixo.

3.3.1 Pressao de enchimento dos pneus

Dentre os 100 veiculos da amostra, a pressao de inflacdo foi computada em
1551 pneus e, com isso, foi possivel estudar a variagéo da presséo por eixo analisado.
Em eixos simples de rodas simples (ESRS), direcional ou néo, foram aferidos 201
pneus de um total de 208 pneus, no qual a pressdo minima obtida foi de 554,40kPa
(80,2psi) e a pressao maxima foi de 1005,90kPa (143,70psi). A média das pressdes
aferidas foi de 823,17kPa (117psi) e o desvio padrdo do ESRS é de 92,07kPa
(13,35psi). Os dados foram separados em intervalos com incrementos de 100kPa
(14psi), no qual observa-se que 48,26% das pressdes aferidas variam de 800kPa
(114psi) a 900kPa (128psi). A Figura 13 ilustra a distribuicdo das pressdes de
enchimento dos pneus por intervalo no eixo ESRS.

Figura 13 - Distribuicdo da presséo de pneus por intervalo no ESRS
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22,89%
20,00% 17,91%
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10,00% 9.45%
0.00% 1,49% .
0,00% —

<500 500a600 600a700 700a800 800a900  >900
Intervalo das Pressdes (kPa)

Porcentagem dos Intervalos

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Para os eixos simples de rodas duplas (ESRD), a pressao de enchimento foi
aferida em 272 pneus de um total de 344 pneus. A pressdo minima e maxima
verificada em campo foi de 555,10 (78,30psi) e 940,80kPa (140,80psi),
respectivamente. A média das pressfes aferidas foi de 806,45kPa (115,43psi) e 0
desvio padrdo para o eixo simples de rodas duplas € de 86,29 kPa (12,35psi).
Mediante a separacdo das pressdes por intervalos, observa-se que a pressao de
560kPa (80psi) estabelecida no eixo rodoviario padrdo esta no intervalo de 3,31% da
amostra, conforme Figura 14, e o intervalo critico ocorre de 800kPa (114psi) a 900
kPa (128psi) com 52,21% dos dados.

Figura 14 - Distribuicdo da presséo de pneus por intervalo no ESRD
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Para eixos tandem duplo (ETD), a pressao de enchimento foi aferida em 602
pneus de um total de 720 pneus. No eixo tandem duplo, a pressdo minima e maxima
verificada em campo foi de 354,90kPa (50,70psi) e 1050,00kPa (150psi),
respectivamente. A média das pressdes aferidas foi de 817,35kPa (116,76psi) e 0
desvio padrdo no eixo tandem é de 89,42kPa (12,77psi). A Figura 15 ilustra a
distribuicdo das pressdes em intervalos no eixo tandem duplo. Nos eixos tandem triplo

(ETT), a presséao de enchimento foi aferida em 476 pneus de um total de 586 pneus.



59

A pressdo minima e maxima verificada em campo foi de 259,70kPa (37,10psi) e
1009,40kPa (144,20psi), respectivamente, a média das pressfes computadas foi de
813,19kPa (116,57psi) e o desvio padrao para o eixo tandem triplo € de 88,26kPa
(12,55psi). A Figura 16 ilustra a distribuicdo da pressdo de enchimento por intervalo.

Figura 15 - Distribuicdo da presséo de pneus por intervalo no ETD
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Figura 16 - Distribuicdo da presséo de pneus por intervalo no ETT
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Como se observa nas distribuicdes de pressdes de enchimento dos pneus, em
todos os eixos a distribuicdo mais frequente ocorre no intervalo das pressdes de pneus
de 800kPa (114psi) a 900 kPa (128psi). Dessa forma, para analise da pressédo de
enchimento dos pneus nédo ha necessidade de uma separacao por eixo do veiculo. O
valor médio de pressédo de enchimento dos pneus utilizando toda a amostra é de
814,92kPa (116,42psi) e o desvio padrao é de 88,93kPa (12,70psi). A Figura 17 ilustra

a distribuicdo de pressdes de pneus com toda a amostra.

Figura 17 - Distribuicdo de pressfes de pneus com toda a amostra
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Comparando com a curva de distribuicdo normal, observa-se que os dados de
campo apresentam uma assimetria negativa. Além disso, a maior frequéncia relativa
ocorre entre as pressodes de pneus de 840kPa (120psi) e 875kPa (125psi) com 24,05%
da amostra. A Figura 18a ilustra a curva normal de distribuicdo dos dados e o
histograma obtido com os dados de campo, e a Figura 18b ilustra o teste de
normalidade Kolmogorov-Smirnov da amostra.
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Figura 18 — (a) Curva de distribuicdo normal em comparacdo com a amostra de
campo; (b) Teste de Normalidade Kolmogorov-Smirnov da amostra.
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A equacao de distribuicdo de frequéncias que se ajusta aos dados de pressao
de enchimento dos pneus obtidos em campo é a distribuicdo de Gumbel dos minimos
extremos, conforme Equacdo 3.1. Os parametros de regressao foram obtidos com
base no método dos minimos quadrados, no qual se obteve um coeficiente de
correlacdo (R?) de 0,9991, conforme Equacdo 3.2. A Figura 19 ilustra a curva de
porcentagens acumuladas dos dados de campo em comparagcdo com a distribuicéo
de Gumbel. Dessa forma, a pressdo média geral da amostra ndo pode ser considerada
satisfatoria para representacédo dos dados e, com isso, seria necessaria uma analise
mais cuidadosa para definicdo da pressao de enchimento de pneus considerada em

projeto.
Fl) = 1— e_e(%) (3.1)

e(x—121,45) (32)

8,95

F(x)=1—e"

Figura 19 — Distribuicdo acumulada de campo e de Gumbel
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Cerca de 72% dos pneus de um mesmo semieixo na amostra da rodovia Regis
Bittencourt apresentam pneus com pressfes de enchimento diferentes, conforme

Figura 20. Ou seja, a analise computacional considerando a mesma pressao nos
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pneus nao corresponde a realidade de campo, pois cada pneu distribui a carga em
uma area de aplicacdo diferente. Além disso, a analise mecanicista considerando a
pressao de um eixo rodoviario padrao de 560kPa (80psi) representa apenas 1,36%
da amostra, conforme Figura 21.

Figura 20 - Distribuicdo das diferencas de pressées em um mesmo semieixo
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Figura 21 - Curva de distribuicdo assimétrica considerando todos os dados da
amostra
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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A Tabela 3 apresenta um resumo dos dados com a pressao de enchimento dos

pneus maxima, média e minima por tipo de eixo. Além disso, é apresentado o

coeficiente de variacao (CV) dos dados e o coeficiente de assimetria. O coeficiente de

variacao consiste no quociente entre o desvio padrdo e a média dos dados obtidos, o

qual expressa o0 quanto os dados variam em relacdo a média. Dessa forma, os dados

obtidos em campo apresentam um CV variando em toda a amostra em 10,91%.

Para o coeficiente de assimetria de Pearson, observa-se uma assimetria

negativa, ou seja, a moda e a mediana estdo a direita da média da amostra e, com

isso, ocorre uma concentracdo dos dados em valores mais altos do que a média. O

coeficiente de assimetria de Pearson foi calculado pela Equacéo 3.3

Coef.Assimetria de Pearson

3 - (Média — Mediana)

Desvio Padrio

(3.3)

Tabela 3 - Resumo dos dados de pressao de enchimento de pneus obtidos em

campo
Tipo de  N°de Pneus Pressdes de Enchimento Desvio Mediana Coef. de
Eixo com presséo aferidas (kPa) Padréao Assimetria
(kPa) CV (%)
aferida _ : _ de Pearson
Minima Maxima Media (kPa)
ESRS 201 554,40 1005,90 823,17 92,07 841,40 11,18% -0,594
ESRD 282 555,10 940,80 806,45 86,29 823,90 10,70% -0,607
ETD 602 354,90 1050,00 817,35 89,42 840,00 10,94% -0,760
ETT 466 259,70 1009,40 813,19 88,26 835,45  10,85% -0,757
TOTAL 1551 - - 814,92 88,93 837,20 10,91% -0,752

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

3.3.2 Sistema de calibragcéo dos pn

eus

O sistema de calibracdo dos pneus chamado de rodocalibrador, ou rodoar,

consiste em um painel de instrumentos na cabine dos veiculos de carga e uma rede

de mangueiras de ar. O painel de instrumentos informa a pressao de todos os pneus

e faz o balanceamento para que ela se mantenha uniforme. Além disso, caso um dos
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pneus tenha sido danificado e comece a esvaziar, o painel de instrumentos aciona um
alarme de seguranca.

Foi verificado durante a pesquisa de campo se 0s veiculos apresentavam este
tipo de sistema para manutencédo da pressdo de enchimento dos pneus. Contudo,
apenas 287 pneus apresentavam o sistema de calibracdo, o que equivale a 15,70%
da amostra de pneus. Com relacdo ao numero total de veiculos analisados, apenas
17 veiculos apresentavam o sistema de calibracdo automética dos pneus em pelo
menos um eixo. A baixa adesao ao sistema de calibracdo automética da pressao de
enchimentos dos pneus é consequéncia do elevado custo de manutencdo do

equipamento.

3.3.3 Dimensdes dos pneus

Na amostra coletada, os dados apresentam pequena variacdo quanto a
dimenséo dos pneus utilizados, embora estejam disponiveis ho mercado diversos
fabricantes. Cerca de 80% dos dados apresentam pneus com dimensfes 295/80
R22.5, ou seja, 1485 pneus de um total de 1860. A segunda dimensao de pneu mais
utilizado nos veiculos da amostra é 0 275/80R22.5, que representa 18,82% dos dados.
Dentro da amostra existem também outros dois modelos, 11 R22 e 235/75 R17.5, que
representam 0,7% e 0,65% dos dados, respectivamente. A Figura 22 ilustra a
distribuicdo em porcentagem de cada dimensao de pneu encontrada na amostra.

Embora 79,84% da amostra apresente um mesmo perfil de pneu, cada
fabricante possui um projeto da banda de rodagem e isso resulta em diferencas na
profundidade de sulcos e na forma de aplicacdo de carga no contato pneu-pavimento.
Além disso, a diferenca da banda de rodagem pode influenciar no comportamento em
dias chuvosos, embora ndo seja objeto de estudo desse trabalho. A Figura 23 ilustra
um eixo tandem duplo (ETD) da amostra que apresenta as mesmas dimensdes de

pneus, porém com bandas de rodagem diferentes.
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Figura 22 - Distribuicdo dos perfis de pneus na amostra
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Figura 23 - Eixo tandem duplo com diferenca na banda de rodagem

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Foram coletadas também as marcas dos pneus da amostra, conforme Figura

24. Dentre os pneus analisados, a marca Continental apresentou a maior pressao de
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enchimento meédia, com valor de 835,35kPa (119,34psi). Em contrapartida, da
amostra coletada, a Pirelli apresentou a menor pressdo de enchimento de pneus
média, com valor de 787,00kPa (112,43psi). Contudo, tanto a Pirelli quanto a
Continental representam apenas 6,34% e 10,59% da amostra, respectivamente. As
demais marcas analisadas apresentam pressdo de enchimento média proximo da

meédia global da amostra, conforme Figura 25.

Figura 24 - Distribuigéo das fabricantes de pneus na amostra
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Figura 25 - Pressao de enchimento dos pneus média por marca de pneu
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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3.3.4 Carga por eixo

Em 54 veiculos da amostra, foram coletadas também as cargas por eixo para
analisar em conjunto com a pressdo de enchimento dos pneus, sendo 55 eixos
simples de rodas simples, 31 eixos simples de rodas duplas, 58 eixos tandem duplo e
24 eixos tandem triplo. Levando em consideracéo o limite de carga estabelecido pelo
CONTRAN nas resolugdes de numero 12/98, 184/05 e 62/98, 20% dos eixos simples
de rodas simples estavam acima do limite legal, sendo 2% com carga acima da
tolerancia de 7,5%.

Nos eixos simples de rodas duplas, 19% da amostra apresenta carga acima do
limite, sendo 10% acima da tolerancia. Nos eixos tandem duplo, 12% da amostra
apresenta carga acima do limite legal e 5% acima da tolerancia. Nos eixos tandem
triplo, apenas 4% estavam acima do limite legal e nenhum eixo apresentou carga
acima da toleréncia.

A Figura 26 ilustra a dispersao das cargas por eixo em fungédo da presséo de
enchimento média. Dentre os eixos analisados, quando estes apresentavam pressao
de enchimento dos pneus média inferior a 700kPa (100psi), ocorre a tendéncia de que
estejam com pouca carga ou distantes do limite legal. O intervalo de 750kPa (107psi)
a 900kPa (128psi) compreende 75,60% dos dados coletados e, nessa faixa de dados,
ocorrem as maiores cargas por eixo, incluindo aquelas que estéo acima da tolerancia
permitida pelo CONTRAN. J4 as pressdes de enchimento maiores que 900kPa
(128psi) ocorrem principalmente em eixos dianteiros.

A Tabela 4 apresenta um resumo dos dados de carga por eixo obtidos em
campo, na qual os dados de eixo simples de rodas simples e eixos tandem triplo
apresentam uma assimetria negativa, eixos tandem duplo apresentam uma assimetria
positiva e 0s eixos simples de rodas duplas apresentam praticamente uma distribuicao

simétrica, com o coeficiente de assimetria proximo de zero.
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Figura 26 — Dispersao da carga por eixo em funcdo da pressao de enchimento
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
Tabela 4 - Resumo dos dados de carga obtidos em campo
Tipode N°de Carga por eixo (tf) Desvio Carga Carga Coef. de
Eixo eixos — _— — Padrdo maxima por media  Assimetria
Minima Maxima Média pneu (tf) por pneu de
(tf) Pearson
ESRS 55 3,12 6,53 531 0,80 3,27 2,65 -0,727
ESRD 31 2,43 11,85 7,97 2,09 2,96 1,99 -0,019
ETD 58 2,41 19,85 9,91 5,13 2,48 1,24 0,896
ETT 24 5,10 26,83 5,10 7,49 2,24 0,43 -1,230
TOTAL 168 - - - - - - -

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

3.4 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados os dados relacionados a pesquisa de

campo realizada na rodovia Regis Bittencourt (BR116/SP), na balanca 1 do km 296.

Foram coletados dados em uma amostra de 100 veiculos, totalizando 1860 pneus, e

obtida a distribuicdo de frequéncias de pressao de enchimento dos pneus, dimensdes

do pneu, marca do pneu, presenca do sistema de manutencao da pressao de pneus

e a carga por eixo dos veiculos. Todos os pneus analisados na pesquisa de campo

eram de construcdo radial. Os dados foram analisados de forma estatistica,
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apresentando os coeficientes de assimetria da distribuicdo, média, desvio padrao,
coeficiente de variacdo e os valores maximos e minimos obtidos.

Por meio da distribuicdo de pressédo de enchimento dos pneus, observou-se
gue as maiores frequéncias ocorrem em pressoes de pneus de 840kPa (120psi) e
875kPa (125psi). Os eixos simples de rodas simples, em sua maioria eixos dianteiros,
apresentam frequéncias maiores de pressao de pneus com 910kPa (130psi) ou mais
elevada, cerca de 18%. Os demais tipos de eixos apresentam um média 10% da
amostra com pressdes de pneus maiores que 910kPa (130psi).

Observou-se que 98,64% da amostra de campo solicita a estrutura do
pavimento em niveis de tensdo e deformacdo maiores do que as consideradas no
dimensionamento da estrutura. O acréscimo de deformacfes de tracdo, proveniente
do aumento da pressdo de enchimento dos pneus, pode consumir a resisténcia a
fadiga da estrutura e sera abordado nos proximos capitulos deste trabalho.

Embora 80% da amostra apresente a dimensdo 295/80R22.5, os pneus
analisados possuem diferentes projetos de banda de rodagem. A diferen¢a na banda
de rodagem pode modificar a forma de distribuicdo da carga e, além disso, mudar o
comportamento do pneu em dias de chuvas, devido a diferenca de profundidade dos
sulcos. O acréscimo de pressao de pneus pode também influenciar no coeficiente de
atrito pneu-pavimento, embora ndo seja objeto de estudo deste trabalho.

Dentre os 1860 pneus analisados, apenas 15% da amostra apresenta o sistema
de calibracdo automatica. Dessa forma, os pneus sofrem variacdo da pressao de
enchimento ao longo do percurso e em funcdo do desgaste apresentado. Em um
mesmo eixo, foram observadas diferentes pressdes de pneus e com variacao de até
20psi em um mesmo conjunto de eixo.

A amostra de 1860 pneus deste trabalho foi considerada como suficiente para
a analise desenvolvida, sendo representativa para rodovias de alto volume de trafego
no Brasil. Além disso, observou-se que a distribuicdo de frequéncias de pressao de
enchimento dos pneus obtida neste trabalho & semelhante a obtida por Motaleb
(2007), ainda que no Egito sejam observadas frequéncias maiores para o intervalo de
910kPa (130psi) a 980kPa (140psi). A Figura 27 ilustra a comparagdo das

distribuicdes de pressdes de enchimento dos pneus obtidas no Brasil (a) e no Egito

(b).



Figura 27 - Distribuicdo das pressdes de pneus em campo. (a) Brasil; (b) Egito
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020. Baseado em MOTALEB, 2007.
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4 ANALISE ESTRUTURAL

A andlise apresentada neste capitulo tem como objetivo verificar como a
variacdo da pressdo de contato pneu-pavimento, assumida por simplificacdo em
analises computacionais e no dimensionamento dos pavimentos como igual a presséo
de enchimento dos pneus, interfere nas respostas estruturais do pavimento. Além
disso, as estruturas serdo analisadas em diferentes condicbes de aderéncia na

interface do revestimento asfaltico com a base.

4.1 ESTRUTURAS DE PAVIMENTOS

Como forma de avaliar a variacdo da pressao de enchimento dos pneus na
resposta estrutural dos pavimentos rodoviérios, foram definidos quatro conjuntos de
estruturas e analisados em sete niveis de pressdo de enchimento dos pneus. Os
conjuntos sdo compostos por estruturas de pavimentos flexiveis, com revestimento
asfaltico e duas camadas granulares sobre o subleito. A sensibilidade de cada
parametro da camada foi analisada quanto a influéncia da presséo de enchimento dos
pneus e da aderéncia das camadas.

No primeiro conjunto, foram analisadas espessuras de revestimento asfaltica
variando de 50 a 150mm e modulos de resiliéncia (MR) de 3000 a 4000MPa. A
espessura e 0 MR das outras camadas foram mantidos constantes, conforme Tabela
5. Nos Conjuntos 2 a 4, as espessuras e 0s médulos de resiliéncia foram modificados
nas camadas de base, sub-base e subleito, respectivamente. A Tabela 6 a 8

apresentam as estruturas analisadas nos conjuntos 2 a 4, respectivamente.

Tabela 5 - Conjunto 1

Camada Espessura (mm) MR (MPa) Coef. Poisson
Revestimento 50/100/150 3000/3500/4000 0,30
Base 150 300 0,40
Sub-base 150 150 0,42
Subleito oS 50 0,45

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Tabela 6 - Conjunto 2

Camada Espessura (mm) MR (MPa) Coef. Poisson
Revestimento 100 3500 0,30
Base 150/200 300/400/500 0,40
Sub-base 150 150 0,42
Subleito o 50 0,45

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Tabela 7 - Conjunto 3

Camada Espessura (mm) MR (MPa) Coef. Poisson
Revestimento 100 3500 0,30
Base 200 400 0,40
Sub-base 150/200 150/250/350 0,42
Subleito o) 50 0,45

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Tabela 8 - Conjunto 4

Camada Espessura (mm) MR (MPa) Coef. Poisson
Revestimento 100 3500 0,30
Base 200 400 0,40
Sub-base 200 250 0,42
Subleito o)) 50/70/100 0,45

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

4.2 CARREGAMENTO E PRESSOES DE ENCHIMENTO

Diversos autores mencionados no Capitulo 2 relatam sobre as pressfes de
enchimento utilizadas em pneus radiais. Na pesquisa de campo desenvolvida neste
trabalho, as maiores frequéncias ocorrem em pressdes de enchimento dos pneus de
120 e 125psi. Dessa forma, as estruturas mencionadas nas Tabelas 5 a 8 foram
analisadas em funcao de um eixo simples de rodas duplas (ESRD), com o centro dos
pneumaticos espagados em 340mm, e pressdes de enchimento de pneus variando de
560kPa (80psi) a 980kPa (140psi), conforme Tabela 9.

O eixo simples de rodas duplas foi escolhido pois € o eixo rodoviario padrao
assumido em diversos projetos nacionais e internacionais. A carga maxima permitida

neste eixo varia em cada pais, sendo neste trabalho considerada a carga constante
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de 20kN por roda ou 8,2tf no eixo. A pressédo de contato pneu-pavimento foi assumida

como sendo circular e uniformemente distribuida no software mePADS.

Tabela 9 - Pressdes de Enchimento consideradas na Analise

Presséao (kPa) Presséo (psi) Carregamento (kN)
560 80 20
630 90 20
700 100 20
770 110 20
840 120 20
910 130 20
980 140 20

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

4.3 SOFTWARE E CONDICAO DE ADERENCIA

As analises foram realizadas por meio do software mePADS GAMES, o qual
utiliza a teoria do sistema de camadas elasticas expandida para multiplas camadas
pelo método de diferencas finitas. No mePADS GAMES (MAINA, DENNEMAN e DE
BEER, 2008), a pressdo de contato € assumida como circular, uniformemente
distribuida e igual a pressao de enchimento dos pneus, e a analise é elastico linear.
O carregamento foi modelado no software por meio da representacdo do semieixo do
eixo simples de rodas duplas, com carga e pressées de enchimento dos pneus
conforme Capitulo 4.2. Além disso, as estruturas foram modeladas considerando trés
condicdes de aderéncia na interface entre o revestimento e a base granular, a saber:
aderéncia plena, aderéncia parcial e sem aderéncia.

Inicialmente as estruturas foram analisadas considerando a aderéncia plena na
interface entre o revestimento asfaltico e a camada de base, ou seja, com coeficiente
de escorregamento igual a zero, em que a camada nao apresenta deslocamento
relativo e a forgca de atrito na interface € maxima. Contudo, a estrutura dificiimente
estard em situacdes extremas de aderéncia e, dessa forma, como alternativa para
tentar representar a situacédo de campo, foi assumida também uma aderéncia parcial
e sem aderéncia na interface entre a camada de revestimento e base por meio do

coeficiente de escorregamento igual a 0,5 e 0,99, respectivamente.
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4.4 RESPOSTAS ESTRUTURAIS

Os 4 conjuntos apresentados, que resultaram em 21 estruturas, foram
analisados em 7 pressoes de enchimento diferentes e em 3 situagdes de aderéncia,
ou seja, um total de 441 andlises. Por meio das simulagcdes computacionais, foram
determinadas 5 respostas estruturais maximas na estrutura do pavimento: a deflexédo
maxima na superficie do pavimento (Do), tenséo horizontal de tracdo na fibra inferior
do revestimento (oj:), deformacdo horizontal de tracdo na fibra inferior do
revestimento (g,), tensdo vertical de compressdo no topo do subleito (o,.) € a
deformacéo vertical de compressao no topo do subleito (g,,).

As respostas estruturais foram também utilizadas para avaliar o nUmero de
repeticdes do eixo padrdo em modelos de desempenho a fadiga do revestimento
asfaltico e & deformacédo permanente. Para anélise do numero de repeti¢cdes de carga
pelo critério de fadiga do revestimento asfaltico (Nf), foi considerado o modelo
proposto pela SHELL (1978), conforme Equacdo 4.1. Este modelo leva em
consideracéo a deformacéo horizontal méxima na fibra inferior do revestimento (),
e 0s parametros de dosagem, como o médulo de resiliéncia (MR) e o teor de ligante
em volume da mistura asfaltica (V,,) Para os calculos apresentados nessa dissertacao,
foi considerado o teor de ligante em massa como igual a 5%, que reflete em um teor

de ligante em volume de aproximadamente 11%.

6918 - (0,856 - V,, + 1,08)1° (4.1)
MR?O:36 - h

vy =

Para andlise do numero de repeticdes de carga pelo critério de deformacao
permanente na estrutura, foi considerado o modelo utilizado pela AUSTROADS (2017)
no Guide to pavement technology part 2: Pavement Structural Design, conforme
Equacéo 4.2. Este modelo leva em consideracdo apenas a deformacéo vertical de
compresséo no topo do subleito (g,)

N (9150>7 (4.2)

&
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45 RESULTADOS

Os resultados estéo apresentados para cada resposta estrutural mencionada
no Capitulo 4.4. Os dados séo discutidos em funcdo da influéncia da condicdo de

aderéncia e da pressao de enchimento dos pneus.

4.5.1 Deflexdes na superficie

As deflexBes na superficie do pavimento aumentam com o0 acréscimo de
pressdo nos pneus dos veiculos comerciais. Contudo, a variacdo da deflexdo entre as
pressfes minimas e maximas analisadas €, em média, inferior a 5%. Quanto menor a
espessura total do pavimento, maiores séo as deflexdes obtidas por meio das anélises
mecanisticas. Dessa forma, a Estrutura 1 pode ser considerada a estrutura mais critica
quanto as deflexdes. A Figura 28 ilustra a deflexdo da Estrutura 1 em funcéo da

variacdo da pressdo de pneus nas 3 condi¢cdes de aderéncia analisadas.

Figura 28 - Deflex6es na Estrutura 1 para as 3 condicdes de aderéncia
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Com a perda de aderéncia na interface entre revestimento asfaltico e base, as

deflexBes na superficie aumentam. Embora a condi¢éo de aderéncia plena apresente
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as menores deflexdes, esta resulta no maior acréscimo de deflexdes em funcédo da
pressdo de enchimento dos pneus. Os demais conjuntos analisados apresentam um
comportamento semelhante quanto ao acréscimo de deflexdes com o aumento da
pressao de enchimento dos pneus.

Os resultados obtidos por meio das andlises de deflexbes em diferentes
estruturas mostram que utilizacdo de pneus diagonais para ensaios de Viga
Benkelman néo é imprescindivel, uma vez que os acréscimos de deflexdo em fungéo
das pressfes de enchimento dos pneus séo inferiores a 5%. Além disso, conforme
estudado por Fernandes Jr (1994), embora pneus diagonais e radiais apresentem
diferentes formas de distribuicdo das pressdes na area de contato, ocorre uma

normalizag&o dos resultados.

4.5.2 Tensao horizontal de trac&o na fibra inferior do revestimento

Por meio da andlise computacional, para a condicdo de aderéncia plena na
interface das camadas, o aumento do modulo de resiliéncia da camada de
revestimento asfaltico aumenta a tensdo horizontal de tracdo na fibra inferior do
revestimento. Contudo, com o aumento do MR ocorre a reducdo da influéncia da
pressédo de enchimento dos pneus nesta resposta estrutural, embora este valor seja
pouco expressivo para os valores estudados. Para a espessura de revestimento
asfaltico de 50mm e MR de 3000MPa, ocorre um aumento relativo de 65,44% no valor
de tensdo de tracdo entre a pressdo de 560kPa, considerada como padréo, e a
pressao maxima de 980kPa. A variacdo do MR para 3500MPa e 4000MPa reduz essa
influéncia para 60,11% e 56,06%, respectivamente.

Para a espessura de 100mm, a variacdo do modulo de resiliéncia de 3000MPa
para 4000MPa reduz a influéncia da pressdo de enchimento dos pneus em 3% para
a maxima pressao de pneus analisada. Para a espessura de 150mm, a variacdo no
mesmo intervalo corresponde a uma reducéo de 1,36% nas tensdes de tracdo. Ou
seja, com o aumento da espessura ocorre a redugdo da influéncia do moédulo de
resiliéncia em funcdo da presséo de enchimento dos pneus.

Quanto a espessura das camadas, para as estruturas que apresentam
revestimento de 50mm, a tenséo de tracédo na fibra inferior do revestimento aumenta

significativamente com o acréscimo de pressédo de enchimento dos pneus. Contudo,
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o0 aumento da espessura da camada de revestimento asfaltico possui elevada
capacidade de reduzir as tensdes de tracao na fibra inferior do revestimento. Além
disso, resulta em uma queda expressiva da sensibilidade desta resposta estrutural
quanto a variacdo da pressdo de enchimento dos pneus. Para um modulo de
resiliéncia de 3500MPa, a camada asfaltica com espessura de 50mm apresenta um
acréscimo de tensdes de tracdo de 60,11%, entre a minima e a maxima pressao
analisada. Para as espessuras de 100mm e 150mm, com mesmo modulo de
resiliéncia, o acréscimo de tensdes € de 25,71% e 13,51%, respectivamente,

conforme Tabela 10 e Figura 29.

Tabela 10 - Aumento relativo de tensdes de tracdo para camadas em aderéncia

plena
Presséo de Mddulo de Resiliéncia de 3500MPa

Enchimento (kPa) 50mm 100mm 150mm
560 0% 0% 0%
630 11,33% 5,38% 3,07%
700 22,07% 10,24% 5,72%
770 32,27% 14,64% 8,04%
840 41,98% 18,65% 10,08%
910 51,25% 22,33% 11,89%
980 60,11% 25,71% 13,51%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Figura 29 - Tensao de tracdo para diferentes espessuras (Aderéncia plena)
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Dessa forma, a rigidez da camada de revestimento asfaltico proporciona a
reducao da influéncia da pressao de enchimento dos pneus no acréscimo de tensdes
de tracdo. Quanto mais rigida for a camada, pelo aumento da espessura ou do médulo
de resiliéncia, menor sera a variagdo das tensdes de tracdo entre a minima e a
maxima pressao de pneus analisada.

Para o caso da condicéo de aderéncia parcial, as camadas nao trabalham como
uma estrutura monolitica e resultam em um acréscimo das tensdes de tracao na fibra
inferior do revestimento asfaltico. Assim como ocorre na condicdo de interface
aderida, em aderéncia parcial as tensfes também aumentam com o acréscimo da
pressdo de enchimento dos pneus. A Tabela 11 apresenta 0 aumento relativo de
tensdes de tracdo para diferentes espessuras com modulo de resiliéncia de 3500MPa,
e a Figura 30 as tensOes de tracdo para diferentes espessuras em condicdo de

aderéncia parcial.

Tabela 11 - Aumento relativo de tensdes de tracao para camadas em aderéncia

parcial
Presséo de Modulo de Resiliéncia de 3500MPa
Enchimento (kPa) 50mm 100mm 150mm
560 0,00% 0,00% 0,00%
630 9,92% 4,73% 2,64%
700 19,26% 8,98% 4,90%
770 28,10% 12,82% 6,87%
840 36,48% 16,32% 8,59%
910 44,45% 19,51% 10,11%
980 52,05% 22,44% 11,46%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Figura 30 - Tenséo de tracdo para diferentes espessuras (Aderéncia parcial)
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Para a situacdo sem aderéncia na interface do revestimento com a base, as
tensdes de tracao na fibra inferior do revestimento aumentam significativamente. De
forma que, mesmo para camadas asfalticas com espessuras de 15cm, a menor tenséo
de tracdo observada foi de 1045,12kPa, conforme Figura 31. A Tabela 12 apresenta
0 aumento relativo das tensdes para diferentes niveis de pressdo de enchimento dos
pneus.

Com a reducao de aderéncia na interface entre revestimento e base, ocorre a
reducao da influéncia da presséao de enchimento dos pneus no aumento das tensbes
de tracdo na fibra inferior do revestimento, embora os valores de tensédo de tragédo
observados sejam maiores. Para espessura de revestimento asfaltico de 50mm, por
exemplo, o acréscimo de tensdes de tracao é de 60,11% em aderéncia plena, 52,05%
em aderéncia parcial e 44,10% para condicdo sem aderéncia na interface entre

revestimento e base.
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Figura 31 - Tenséo de tracdo para diferentes espessuras (Sem aderéncia)
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Tabela 12 - Aumento relativo de tensdes de tracao para camadas sem aderéncia

Presséo de Modulo de Resiliéncia de 3500MPa
Enchimento (kPa) 50mm 100mm 150mm
560 0,00% 0,00% 0,00%
630 8,47% 4,20% 2,44%
700 16,42% 7,96% 4,54%
770 23,92% 11,36% 6,36%
840 31,00% 14,44% 7,96%
910 37,71% 17,25% 9,37%
980 44,10% 19,83% 10,62%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Para o conjunto 2 e conjunto 3, nos quais ocorrem as mudangas nos
parametros da base e sub-base, respectivamente, tanto o aumento do médulo de
resiliéncia quanto da espessura resultam em menores tensfes de tracdo na fibra
inferior do revestimento asfaltico. Contudo, o acréscimo de rigidez das camadas
granulares contribui para o aumento da influéncia da pressdo de enchimento dos
pneus nas estruturas analisadas. Para a estrutura do conjunto 2, por exemplo, com
15cm de base e médulo de resiliéncia de 300MPa, ocorre aumento de 25,71% das
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tensdes de tracdo na fibra inferior do revestimento entre a minima e maxima pressao
analisada.

Ao aumentar a base para 20cm e o modulo de resiliéncia para 500MPa, o
aumento das tensdes de tracéo na fibra inferior do revestimento é de 32,14% para o
mesmo intervalo em aderéncia plena. As Tabelas 13 a 15 apresentam o aumento
relativo de tensbes de tracdo para aderéncia plena, parcial e sem aderéncia,
respectivamente, do conjunto 2. As Tabelas 16 a 18 apresentam o aumento relativo
das tensbes de tragdo para aderéncia plena, aderéncia parcial e sem aderéncia,

respectivamente, do conjunto 3.

Tabela 13 - Aumento relativo de tensdes para o Conjunto 2 em aderéncia plena

Pressao de 15cm 15cm 15cm 20cm 20cm 20cm

Enchimento (kPa)
300MPa  400MPa 500MPa 300MPa 400MPa 500MPa

560 0% 0% 0% 0,00% 0,00% 0,00%
630 5,38% 5,74% 6,09% 5,69% 6,18% 6,66%
700 10,24% 10,94% 11,60% 10,82% 11,77% 12,70%
770 14,64% 15,66% 16,63% 15,47% 16,86% 18,20%
840 18,65% 19,97% 21,23% 19,72% 21,51% 23,24%
910 22,33% 23,93% 25,45% 23,61% 2577% 27,87%
980 25,71% 27,57% 29,34% 27,18% 29,70% 32,14%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Tabela 14 - Aumento relativo de tensdes para o conjunto 2 em aderéncia parcial

Pressao de 15cm 15cm 15cm 20cm 20cm 20cm

Enchimento (kPa)
300MPa  400MPa 500MPa 300MPa 400MPa 500MPa

560 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
630 4,73% 4,92% 5,10% 5,03% 5,34% 5,64%
700 8,98% 9,35% 9,70% 9,56% 10,16% 10,72%
770 12,82% 13,37% 13,87% 13,65% 14,53% 15,34%
840 16,32% 17,02% 17,66% 17,38% 18,50% 19,55%
910 19,51% 20,36% 21,14% 20,79% 22,14% 23,41%
980 22,44% 23,42% 24,33% 23,91% 25,48% 26,94%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Tabela 15 - Aumento relativo de tensdes para o conjunto 2 sem aderéncia

Presséo de 15cm 15cm 15cm 20cm 20cm 20cm
Enchimento (kPa)
300MPa  400MPa 500MPa 300MPa 400MPa 500MPa
560 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
630 4,20% 4,24% 4,27% 4,44% 4,55% 4,65%
700 7,96% 8,04% 8,10% 8,43% 8,65% 8,83%
770 11,36% 11,48% 11,56% 12,03% 12,35% 12,62%
840 14,44% 14,60% 14,71% 15,30% 15,72% 16,06%
910 17,25% 17,45% 17,59% 18,29% 18,79% 19,22%
980 19,83% 20,06% 20,22% 21,02% 21,62% 22,11%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Tabela 16 - Aumento relativo de tensdes para o Conjunto 3 em aderéncia plena

Presséo de 15cm 15cm 15cm 20cm 20cm 20cm
Enchimento (kPa)

150MPa 250MPa 350MPa 150MPa 250MPa 350MPa
560 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
630 6,18% 6,45% 6,65% 6,26% 6,57% 6,80%
700 11,77% 12,29% 12,67% 11,93% 12,52% 12,95%
770 16,86% 17,60% 18,15% 17,08% 17,93% 18,55%
840 21,51% 22,45% 23,16% 21,79% 22,88% 23,67%
910 25,77% 26,91% 27,75% 26,11% 27,42% 28,37%
980 29,70% 31,01% 31,99% 30,09% 31,60% 32,71%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Tabela 17 - Aumento relativo de tensdes para Conjunto 3 em aderéncia parcial

Presséo de 15cm 15cm 15cm 20cm 20cm 20cm
Enchimento (kPa)

150MPa 250MPa 350MPa 150MPa 250MPa 350MPa
560 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
630 5,34% 5,63% 5,85% 5,44% 5,78% 6,03%
700 10,16% 10,72% 11,13% 10,34% 11,00% 11,47%
770 14,53% 15,32% 15,91% 14,78% 15,73% 16,41%
840 18,50% 19,52% 20,28% 18,83% 20,04% 20,91%
910 22,14% 23,36% 24,26% 22,53% 23,98% 25,02%
980 25,48% 26,89% 27,93% 25,93% 27,59% 28,79%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Pressao de 15cm 15cm 15cm 20cm 20cm 20cm
Enchimento (kPa)
150MPa  250MPa 350MPa 150MPa 250MPa 350MPa
560 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
630 4,55% 4,81% 5,00% 4,67% 4,98% 5,21%
700 8,65% 9,14% 9,50% 8,86% 9,47% 9,90%
770 12,35% 13,06% 13,57% 12,66% 13,54% 14,15%
840 15,72% 16,63% 17,28% 16,11% 17,23% 18,03%
910 18,79% 19,89% 20,67% 19,26% 20,62% 21,57%
980 21,62% 22,88% 23,78% 22,16% 23,72% 24,82%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Para o conjunto 4, o aumento do modulo de resiliéncia reduz as tensdes de

tracdo na fibra inferior do revestimento. Contudo, assim como ocorre nas camadas

granulares, o acréscimo de rigidez do subleito, por meio do mddulo de resiliéncia,

aumenta a influéncia da pressao de enchimento dos pneus nas tensdes de tragdo na

fibra inferior do revestimento, embora com pequena variacdo nos casos estudados.

As Tabelas 19 a 21 apresentam o aumento relativo das tensdes de tracdo na fibra

inferior do revestimento para aderéncia plena, aderéncia parcial e sem aderéncia,

respectivamente.

Tabela 19 - Aumento relativo de tensdes na fibra inferior do revestimento para o
Conjunto 4 em aderéncia plena

Presséo de
Enchimento (kPa)

Moédulo de Resiliéncia do Subleito

50MPa 70MPa 100MPa
560 0,00% 0,00% 0,00%
630 6,57% 6,59% 6,62%
700 12,52% 12,56% 12,61%
770 17,93% 17,99% 18,08%
840 22,88% 22,95% 23,04%
910 27,42% 27,50% 27,61%
980 31,60% 31,70% 31,82%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Tabela 20 - Aumento relativo de tensdes na fibra inferior do revestimento para
Conjunto 4 em aderéncia parcial

Presséo de Moédulo de Resiliéncia do Subleito
Enchimento (kPa)
50MPa 70MPa 100MPa
560 0,00% 0,00% 0,00%
630 5,78% 5,84% 5,91%
700 11,00% 11,11% 11,24%
770 15,73% 15,88% 16,07%
840 20,04% 20,23% 20,47%
910 23,98% 24,21% 24,49%
980 27,59% 27,86% 28,18%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Tabela 21 - Aumento relativo de tensdes na fibra inferior do revestimento para
Conjunto 4 sem aderéncia

Presséo de Modulo de Resiliéncia do Subleito
Enchimento (kPa)

50MPa 70MPa 100MPa
560 0,00% 0,00% 0,00%
630 4,98% 5,16% 5,34%
700 9,47% 9,80% 10,15%
770 13,54% 14,01% 14,50%
840 17,23% 17,83% 18,47%
910 20,62% 21,33% 22,10%
980 23,72% 24,55% 25,43%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

4.5.3 Deformacao horizontal de tragcdo na fibra inferior do
revestimento

Assim como ocorre nas tensdes de tragédo, a deformacgao horizontal na fibra
inferior do revestimento asfaltico é afetada de forma significativa pelo aumento da
pressdo de enchimento dos pneus, principalmente em estruturas com camadas
asfalticas delgadas. A medida que a espessura de revestimento asfaltico aumenta, a

influéncia da pressao de enchimento nesta resposta estrutural diminui.
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A Figura 32 ilustra os resultados de deformacédo horizontal para as 3
espessuras e 3 moédulos de resiliéncia analisados em aderéncia plena, na qual é
possivel notar que as inclinacdes das retas de cada andlise diminuem com o0 aumento
da espessura. A Figura 32 ilustra ainda que para espessuras delgadas,
principalmente, os mdédulos de resiliéncia analisados em pressdes de pneus baixas

apresentam pouca influéncia.

Figura 32 - Deformagao horizontal no revestimento em funcéo da pressao de
Enchimento dos Pneus (Aderéncia plena)

800
700
600
500
400

300

200 *__;‘______4:‘:—;§,—4;ijfi{

1

100

500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000

Deformagédo Horizontal na Fibra Inferior do Revestimento
(Microstrains)

Pressédo de Enchimento dos Pneus (kPa)

—-e—FRev Scm - 3000MPa Rev Scm - 3500MPa Rev Scm - 4000MPa
Rev 10cm - 3000MPa —&—Rev 10cm - 3500MPa —&—Rev 10cm - 4000MPa
—-Rev 15cm - 3000MPa —-Rev 15cm - 3500MPa —-Rev 15cm - 4000MPa

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Para condicdo de aderéncia parcial e sem aderéncia, 0 comportamento da
estrutura € semelhante, embora ocorra um acréscimo de deformagdes horizontais na
fibra inferior do revestimento. Contudo, para espessuras delgadas, o modulo de
resiliéncia influencia mais na reducdo de deformacgbes horizontais do que em
aderéncia plena, conforme Figura 33 e Figura 34, mesmo para pressdes de pneus

baixas.
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Figura 33 - Deformacéao horizontal no revestimento em funcéo da presséao de
Enchimento dos Pneus (Aderéncia parcial)
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Figura 34 - Deformacéao horizontal no revestimento em funcéo da presséao de
Enchimento dos Pneus (Sem aderéncia)
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Com base na Equacéo 4.1, o aumento da pressao de enchimento dos pneus

diminui a vida atil das estruturas, como consequéncia do acréscimo de deformacédo
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horizontal de tracéo. Dessa forma, em aderéncia plena, ocorre uma reducdo média de
vida util a fadiga de 88%, 65% e 45% para revestimentos asfalticos com 50, 100 e
150mm de espessura, respectivamente. Observou-se que para revestimentos
asfalticos de 50mm em aderéncia plena, a variagdo do méddulo de resiliéncia
representa um acréscimo de 29,50% na vida util da estrutura para pressdes de 80psi.
Contudo, quando analisado em pressfes de 140psi, a mudanca do modulo de
resiliéncia resulta em um acréscimo de 9,90% na vida util a fadiga. Ou seja, 0s
revestimentos asfélticos com 50mm de espessura tendem a apresentar uma reducao
da influéncia do modulo de resiliéncia na vida a fadiga em pressdes de pneus
elevadas, conforme Figura 35.

Para camadas asfalticas com espessura intermediaria, da ordem de 100mm de
espessura, ocorre 0 oposto das estruturas delgadas e em pressdes de enchimento
dos pneus baixas o modulo de resiliéncia possui pouca influéncia na vida util da
estrutura. Dessa forma, até pressbes de aproximadamente 700kPa, o médulo de
resiliéncia resultou em um acréscimo maximo de 4,50% na vida util a fadiga. Para
camadas com revestimento asfaltico de 150mm, o médulo de resiliéncia apresenta
maior influéncia para o aumento da vida Gtil da estrutura, embora resulte em uma

diferenca pequena para os valores analisados.

Figura 35 - Vida de Fadiga em fungéo da presséo de enchimento dos pneus para
aderéncia plena
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Em aderéncia parcial, ocorre uma reducao média de vida util a fadiga de 85%,
60% e 40% para revestimentos asfalticos com 50, 100 e 150mm de espessura,
respectivamente. Observa-se que nessa condi¢do de aderéncia a reducao de vida Util
a fadiga € menor do que em condic¢édo de aderéncia plena.

Para a condicdo de aderéncia parcial na interface do revestimento com a base,
a estrutura com revestimento delgado em pressdes superiores a 700kPa apresenta
um comportamento independente do médulo de resiliéncia considerado. Ou seja, a
mudanca no médulo de resiliéncia apresentou variagdo maxima de 2,30% na vida util
a fadiga. Nessa condicdo, ocorre uma superposicao das curvas de vida de fadiga na
escala logaritmica, conforme Figura 36.

Para camadas de revestimento asfaltico com 100mm de espessura, 0 médulo
de resiliéncia apresenta influéncia maior do que na condi¢do de aderéncia plena e,
além disso, ndo ocorre a tendéncia de um comportamento independente. Para
camadas asfalticas de 150mm, o médulo de resiliéncia possui maior influéncia na vida
a fadiga da estrutura, ou seja, o aumento da espessura da camada de revestimento
asfaltico implica em maior influéncia do modulo de resiliéncia na vida a fadiga da

estrutura analisada.

Figura 36 - Vida de fadiga em funcdo da pressao de enchimento dos pneus para
aderéncia parcial
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.



90

Para a condicdo sem aderéncia, ocorre uma reducado média de vida util a fadiga
de 82%, 57% e 38% para revestimentos asfalticos com 50, 100 e 150mm de
espessura, respectivamente.

Nesta condicdo, as espessuras de 50mm solicitadas por pressdes de pneus
menores que 700kPa apresentam uma tendéncia de comportamento independente do
modulo de resiliéncia da camada asfaltica na escala logaritmica. Com o aumento da
pressdo de pneus, o médulo de resiliéncia possui influéncia maior na reducédo de
deformacgdes horizontais de tracdo na fibra inferior do revestimento e, dessa forma, no
aumento da vida util. Para as demais espessuras analisadas sem aderéncia na
interface, o moédulo de resiliéncia possui influéncia maior do que nas condi¢des de
aderéncia parcial e aderéncia plena.

Ou seja, a medida que diminui a condicdo de aderéncia na interface, o modulo
de resiliéncia contribui mais para a reducao de deformacgdes horizontais de tracdo na
fibra inferior do revestimento, em funcdo do aumento da pressdo de enchimento dos

pneus, conforme Figura 37.

Figura 37 - Vida de fadiga em funcao da pressao de enchimento dos pneus para
condicdo sem aderéncia
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Observa-se, dessa forma, que a mudanca de aderéncia entre camadas implica
em reducéo relativa da influéncia da pressao de enchimento dos pneus. Entretanto, a
condicdo de aderéncia eleva as deformacdes horizontais de tracdo e,
consequentemente, reduz a vida Util do pavimento. Para as estruturas estudadas
neste trabalho, a mudanca da condicdo de aderéncia resultou em uma reducédo meédia
de vida util de 54% e 88% para condicdo de aderéncia parcial e sem aderéncia,
respectivamente, em comparacao com a aderéncia plena.

Nas estruturas do Conjunto 2, o aumento da rigidez da base resulta em reducéo
das deformacdes na fibra inferior do revestimento e, por consequéncia, eleva a vida a
fadiga da camada asfaltica em aderéncia plena. A mudanca na condicdo de aderéncia
na interface entre revestimento e base, diminui a transferéncia de carga entre as
camadas e, dessa forma, ocorre a reducéo a vida util da estrutura.

A Figura 38 ilustra o comportamento da camada de base com 20 centimetros
de espessura e moédulo de resiliéncia de 300MPa, em aderéncia plena, o qual
apresenta um comportamento semelhante da camada de 20 centimetros de
espessura e modulo de resiliéncia de 400MPa em aderéncia parcial. Nesta condicao,
ocorre uma superposicdo das curvas de desempenho quando a pressdo de
enchimento dos pneus é maior que 700kPa. A condicdo sem aderéncia resulta em um
acréscimo significativo nas deformacdes de tracao na fibra inferior do revestimento e,
com isso, reduz a vida util a fadiga da estrutura, de forma que, para esta condi¢cédo
analisada, ndo ha superposicdo das curvas de desempenho nas estruturas
analisadas.

No conjunto 3, as estruturas apresentam sensibilidade maior ao aumento da
pressédo de pneus em condicdo de aderéncia plena, embora em aderéncia parcial a
vida a fadiga seja inferior. Com o aumento da pressdo de enchimento dos pneus,
ocorre a reducao da influéncia da espessura e do médulo de resiliéncia da camada
em melhorar a vida a fadiga em ambas as condi¢des de aderéncia. Contudo, o médulo
de resiliéncia da sub-base apresenta influéncia maior no aumento de vida a fadiga,
tanto para pressdes baixas quanto pressodes elevadas.

Assim como ocorre nos demais conjuntos, em condicdo sem aderéncia na
interface das camadas, ocorre uma redugdo na vida util das estruturas analisadas. A
Figura 39 ilustra as curvas de desempenho para cada parametro analisado em

aderéncia plena e parcial.
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Figura 38 - Vida de fadiga no revestimento para Conjunto 2
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Figura 39 - Vida de fadiga no revestimento para Conjunto 3
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Nas analises do conjunto 4, o aumento do moédulo de resiliéncia do subleito
possui pouca influéncia na reducao de deformacdes na fibra inferior do revestimento

e no aumento de vida a fadiga da estrutura, nas trés condicbes de aderéncia
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analisadas. Contudo, com a perda de aderéncia na interface do revestimento, embora
a vida a fadiga da estrutura seja inferior, ocorre uma reducéo da influéncia da pressao
de contato pneu-pavimento na reducao de vida util & fadiga, conforme observado na

Figura 40.

Figura 40 - Vida de fadiga no revestimento para Conjunto 4
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

4.5.4 Tensao vertical de compresséo no topo do subleito

Em todos os conjuntos analisados em condicdo de aderéncia plena e sem
aderéncia, o0 aumento da pressado de contato pneu-pavimento eleva as tensfes de
compresséo no topo do subleito. Contudo, para a condicdo de aderéncia parcial, o
aumento da pressao de contato resulta na reducéo da tenséo vertical de compresséo
no topo do subleito. Entretanto, independente do conjunto analisado e da condicdo de
aderéncia, a variacdo da tensdo de compressédo no topo do subleito € pequena em
funcéo da presséo de enchimento dos pneus. No conjunto 1, o aumento da espessura
resulta em tensdes de compressdo menores no topo do subleito, independente da

condicao de aderéncia.
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A reducdo de aderéncia na interface entre revestimento e base resulta em um
acréscimo de tensdes verticais no topo do subleito. Para a condicdo de aderéncia
parcial, o acréscimo de tensdes verticais, em comparacao com a aderéncia plena, é
de aproximadamente 10%. Contudo, para a condicdo sem aderéncia, o0 acréscimo de
tensdes verticais no topo do subleito € de aproximadamente 43%. Dessa forma, a
situacdo sem aderéncia corresponde a condicdo mais critica para a estrutura do
pavimento. As Tabelas 22 a 24 apresentam as tensdes verticais no topo do subleito
para o conjunto 1 em aderéncia plena, parcial e sem aderéncia, respectivamente. Nas
estruturas analisadas, 0 aumento da espessura do revestimento asfaltico de 5cm para
15cm reduz as tensfes verticais do topo do subleito em aproximadamente 50%,

independente da condig&o de aderéncia.

Tabela 22 — Tensdes verticais no topo do subleito com aderéncia plena na interface
revestimento e base

Pressao de 5cm 5cm 5cm 15cm 15cm 15cm

Enchimento (kPa)
(3000 MPa) (3500MPa) (4000MPa) (3000MPa) (3500MPa)  (4000MPa)

560 -44,27 -43,64 -43,11 -22,94 -22,02 -21,23
630 -44,41 -43,78 -43,21 -22,98 -22,07 -21,27
700 -44,53 -43,90 -43,36 -23,02 -22,10 -21,30
770 -44,62 -43,99 -43,45 -23,05 -22,13 -21,33
840 -44,70 -44,07 -43,53 -23,08 -22,15 -21,35
910 -44,76 -44,13 -43,59 -23,10 -22,17 -21,37
980 -44,82 -44,19 -43,65 -23,12 -22,19 -21,39

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Tabela 23 - Tensdes verticais no topo do subleito com aderéncia parcial na interface
revestimento e base

Pressdao de 5cm 5cm 5cm 15cm 15cm 15cm

Enchimento (kPa)
(3000MPa)  (3500MPa)  (4000MPa)  (3000MPa) (3500MPa)  (4000MPa)

560 -48,63 -48,02 -47,49 -25,35 -24,23 -23,27
630 -48,60 -47,99 -47,46 -25,30 -24,19 -23,23
700 -48,56 -47,95 -47,42 -25,25 -24,14 -23,19
770 -48,52 -47,91 -47,38 -25,20 -24,10 -23,15
840 -48,47 -47,87 -47,33 -25,16 -24,06 -23,12
910 -48,43 -47,82 -47,28 -25,12 -24,03 -23,09
980 -48,38 -47,77 -47,24 -25,09 -23,99 -23,05

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Tabela 24 - Tensdes verticais no topo do subleito sem aderéncia na interface
revestimento e base

Presséo de 5cm 5cm 5cm 15cm 15cm 15cm

Enchimento
(kPa) (3000 MPa) (3500MPa) (4000MPa) (3000MPa) (3500MPa) (4000MPa)
560 -63,63 -63,03 -62,50 -35,34 -33,45 -31,83
630 -63,75 -63,20 -62,67 -35,39 -33,49 -31,87
700 -63,88 -63,33 -62,80 -35,42 -33,52 -31,89
770 -63,98 -63,43 -62,90 -35,44 -33,54 -31,91
840 -64,06 -63,51 -62,98 -35,45 -33,55 -31,91
910 -64,12 -63,57 -63,04 -35,46 -33,55 -31,92
980 -64,17 -63,62 -63,08 -35,46 -33,55 -31,92

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Nos demais conjuntos, e nas 3 condi¢cbes de aderéncia, os valores de tensao
vertical no topo do subleito sofrem variacdo média inferior a 1% em funcéo da presséao
de enchimento dos pneus. As Tabelas 25 a 27 apresentam as variacfes relativas de
tensdo de compresséao no topo do subleito para o conjunto 2 em situagcéo de aderéncia
plena, parcial e sem aderéncia, respectivamente. As Tabelas 28 a 30 apresentam as
variagdes relativas de tensdo de compresséo no topo do subleito para o conjunto 3
em situacdo de aderéncia plena, parcial e sem aderéncia, respectivamente. As
Tabelas 31 a 33 apresentam as variacfes relativas de tensdo de compressao no topo
do subleito para o conjunto 4 em situagéo de aderéncia plena, parcial e sem aderéncia,

respectivamente.

Tabela 25 - Variacdo da tensdo de compressao para o conjunto 2 em aderéncia
plena

Pressao de 15cm 15cm 15cm 20cm 20cm 20cm

Enchimento (kPa)
300MPa 400MPa 500MPa 300MPa 400MPa 500MPa

560 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
630 0,26% 0,25% 0,24% 0,24% 0,24% 0,23%
700 0,47% 0,45% 0,43% 0,44% 0,42% 0,41%
770 0,64% 0,61% 0,59% 0,60% 0,58% 0,56%
840 0,78% 0,75% 0,72% 0,73% 0,71% 0,69%
910 0,90% 0,86% 0,83% 0,85% 0,82% 0,79%
980 1,01% 0,96% 0,93% 0,95% 0,92% 0,88%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.



Tabela 26 - Variacdo da tensédo de compressao para o conjunto 2 em aderéncia

parcial
Presséo de 15cm 15cm 15cm 20cm 20cm 20cm
Enchimento (kPa)

300MPa 400MPa 500MPa 300MPa 400MPa 500MPa
560 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
630 -0,17% -0,19% -0,21% -0,17% -0,22% -0,24%
700 -0,35% -0,37% -0,40% -0,34% -0,41% -0,43%
770 -0,49% -0,56% -0,60% -0,52% -0,59% -0,63%
840 -0,67% -0,71% -0,80% -0,69% -0,78% -0,79%
910 -0,81% -0,90% -0,96% -0,83% -0,93% -0,99%
980 -0,96% -1,05% -1,12% -0,96% -1,08% -1,15%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Tabela 27 - Variacéo da tensdo de compressao para o conjunto 2 sem aderéncia

Presséo de 15cm 15cm 15cm 20cm 20cm 20cm

Enchimento (kPa)
300MPa 400MPa 500MPa 300MPa 400MPa 500MPa

560 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
630 0,19% 0,17% 0,16% 0,17% 0,13% 0,13%
700 0,34% 0,30% 0,27% 0,30% 0,23% 0,21%
770 0,44% 0,39% 0,33% 0,37% 0,28% 0,24%
840 0,50% 0,46% 0,38% 0,42% 0,33% 0,27%
910 0,57% 0,48% 0,40% 0,47% 0,36% 0,29%
980 0,61% 0,50% 0,40% 0,49% 0,36% 0,27%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Tabela 28 - Variagédo da tensédo de compressao para o conjunto 3 em aderéncia
plena

Presséo de 15cm 15cm 15cm 20cm 20cm 20cm

Enchimento (kPa)
150MPa 250MPa 350MPa 150MPa 250MPa 350MPa

560 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
630 0,24% 0,24% 0,24% 0,22% 0,23% 0,22%
700 0,42% 0,43% 0,44% 0,39% 0,40% 0,40%
770 0,58% 0,59% 0,60% 0,53% 0,55% 0,55%
840 0,71% 0,72% 0,73% 0,65% 0,67% 0,67%
910 0,82% 0,84% 0,84% 0,75% 0,78% 0,78%
980 0,92% 0,93% 0,94% 0,84% 0,87% 0,87%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.



Tabela 29 - Variacédo da tensédo de compressao para o conjunto 3 em aderéncia

parcial
Presséo de 15¢cm 15cm 15cm 20cm 20cm 20cm
Enchimento
(kPa) 150MPa 250MPa 350MPa 150MPa 250MPa 350MPa
560 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
630 -0,22% -0,20% -0,17% -0,21% -0,18% -0,19%
700 -0,41% -0,39% -0,37% -0,38% -0,36% -0,34%
770 -0,59% -0,55% -0,54% -0,59% -0,54% -0,53%
840 -0,78% -0,71% -0,70% -0,76% -0,68% -0,67%
910 -0,93% -0,87% -0,83% -0,93% -0,86% -0,82%
980 -1,08% -1,02% -0,99% -1,05% -1,00% -0,91%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Tabela 30 - Variagéo da tensédo de compressao para o conjunto 3 sem aderéncia

Presséo de 15cm 15cm 15cm 20cm 20cm 20cm
Enchimento dos

pneus (kPa) 150MPa 250MPa 350MPa 150MPa 250MPa 350MPa
560 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
630 0,13% 0,14% 0,14% 0,13% 0,10% 0,10%
700 0,23% 0,25% 0,23% 0,21% 0,19% 0,17%
770 0,28% 0,30% 0,29% 0,26% 0,22% 0,20%
840 0,33% 0,33% 0,32% 0,29% 0,26% 0,24%
910 0,36% 0,36% 0,32% 0,29% 0,26% 0,24%
980 0,36% 0,36% 0,35% 0,29% 0,26% 0,23%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Tabela 31 - Variacéao relativa da tensdo de compressao para o conjunto 4 em
aderéncia plena

Pressédo de Enchimento Médulo de Resiliéncia do Subleito
dos pneus (kPa)
50MPa 70MPa 100MPa
560 0,00% 0,00% 0,00%
630 0,23% 0,24% 0,26%
700 0,40% 0,43% 0,46%
770 0,55% 0,59% 0,63%
840 0,67% 0,72% 0,77%
910 0,78% 0,83% 0,89%
980 0,87% 0,93% 0,99%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Tabela 32 - Variacédo da tenséo para o conjunto 4 em aderéncia parcial

Pressao de Enchimento Modulo de Resiliéncia do Subleito

dos pneus (kPa)

S0MPa 70MPa 100MPa
560 0,00% 0,00% 0,00%
630 -0,18% -0,17% -0,12%
700 -0,36% -0,32% -0,25%
770 -0,54% -0,47% -0,41%
840 -0,68% -0,62% -0,53%
910 -0,86% -0,77% -0,67%
980 -1,00% -0,92% -0,78%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Tabela 33 - Variacéao relativa da tenséo de compressao para o conjunto 4 sem

aderéncia
Pressédo de Médulo de Resiliéncia do Subleito
Enchimento dos
50MPa 70MPa 100MPa
pneus (kPa)
560 0,00% 0,00% 0,00%
630 0,10% 0,16% 0,21%
700 0,19% 0,27% 0,35%
770 0,22% 0,35% 0,46%
840 0,26% 0,41% 0,56%
910 0,26% 0,46% 0,63%
980 0,26% 0,46% 0,65%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

4.5.5 Deformacao vertical de compressao no topo do subleito

A maioria dos estudos de variagédo da presséo de enchimento de pneus indicam
gue a deformacéo vertical no topo do subleito sofre pequena variacdo quanto a area
de carregamento. Segundo a FAA (2021), a pressdo de enchimento dos pneus
apresenta influéncia maior nas deformacfes horizontais de tracdo na fibra inferior do
revestimento asfaltico do que nas deformacdes verticais de compressao no topo do
subleito.

De fato, nos conjuntos analisados em aderéncia plena, as deformacdes
verticais no topo do subleito sofreram pouca variagdo com o aumento da pressao de

enchimento de pneus. Nos conjuntos analisados em aderéncia plena, 0 caso mais
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critico ocorre nas estruturas que possuem espessuras e moédulos de resiliéncia
menores, conforme a Figura 41 que ilustra a reducéo relativa da vida atil em funcao
da presséo de enchimento de pneus e estabelecendo 560kPa como padréo. Dentre
0S conjuntos estudados, o pior caso ocorre no conjunto 1, com reducéo de 9,65% da
vida util. Além disso, por apresentar a menor espessura, a estrutura do conjunto 1 com
revestimento de 5cm e mdédulo de resiliéncia de 3000MPa é a que a apresenta a
menor vida util.

Figura 41 - Reducéo de vida util pelo critério de deformacdo permanente em
aderéncia plena
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Reducéo de Vida atil

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Contudo, para esta estrutura na condi¢éo de aderéncia parcial, as deformacgdes
verticais no topo do subleito aumentam até a pressao de inflagdo de 770kPa e
diminuem para as demais pressdes de enchimento dos pneus. Dessa forma, a
deformacéo vertical no topo do subleito é igual nas pressdes de enchimento dos pneus
de 560kPa (80psi) e 910kPa (130psi) no conjunto 1. Para a condicdo sem aderéncia
na interface entre base e revestimento asfaltico, 0 aumento da pressao de enchimento
dos pneus resulta em um pequeno acréscimo de deformagBes na estrutura e,
consequentemente, na reducdo de vida util da estrutura em todos os conjuntos
analisados.

Embora ocorra essa variagdo de comportamento da estrutura em funcdo da

pressao de enchimento dos pneus, para diferentes condi¢des de aderéncia, a variagdo
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de deformacao vertical no topo do subleito é na pratica considerado como desprezivel.
Por meio da Equacédo 4.2 e das analises realizadas, observa-se que o aumento da
espessura do pavimento resulta em uma maior contribuicdo do médulo de resiliéncia
das camadas asfalticas para aumentar a vida util da estrutura, nas 3 condi¢Ges de
aderéncia analisadas. Entretanto, a variacdo de vida util das estruturas, com o
aumento da pressao de enchimento dos pneus, pode ser considerada desprezivel,

conforme ilustrado nas Figuras 42 a 44.

Figura 42 - Variacdo da vida util pelo critério de deformacéo permanente em fungéo
da pressao de enchimento para aderéncia plena
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Figura 43 - Variacdo da vida util pelo critério de deformacgéo permanente em fungao
da pressao de enchimento para aderéncia parcial
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Figura 44 - Variacédo da vida util pelo critério de deformag&o permanente em fungéo
da pressao de enchimento para condicdo sem aderéncia
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4.6 REGRESSOES

As regressdes multiplas foram realizadas com o auxilio do software Microsoft
Excel®, o qual utiliza o método dos erros minimos quadrados. As regressdes foram
realizadas para deformagédo horizontal na fibra inferior do revestimento (eht),
deformagao vertical de compressao (evc) e deflexdo na superficie (Do) em funcéo da
pressdo de enchimento dos pneus (p), espessura do revestimento (hrevest), modulo
de resiliéncia do revestimento (MR revest), espessura da base (hbase), médulo de
resiliéncia da base (MRbase), espessura da sub-base (hsub-base), mdodulo de
resiliéncia da sub-base (MRsub-base) e médulo de resiliéncia do subleito (MRsubleito)
para as trés condicbes de aderéncia estudadas. As regressdes foram obtidas
considerando o médulo de resiliéncia e pressao de enchimento dos pneus na unidade

MPa, e a espessura das camadas do pavimento em milimetros.

4.6.1 Deflexdo na superficie do pavimento

A Tabela 34 apresenta os coeficientes das regressées multiplas realizadas para
deflexdo na superficie do pavimento. As equacbes empregadas para deflexdes na
superficie sdo potenciais e apresentam um R2 de 0,99 para as trés as condi¢Bes de
aderéncia. As Equacbes 4.3 a 4.5 apresentam as regressfes de deflexdo para

aderéncia plena, parcial e sem aderéncia, respectivamente.

Tabela 34 - Regresséo para deflexdo na superficie do Pavimento

Equacao — Do =f (p, MRrevest, hrevest, MRbase, hbase, MRsub-base, hsub-base, MRsubleito)

=q-pb - c. a, e, f. g. h. i
Do=a p MRrevest hrevest MRbase hbase MRsubbase hsubbase MRsubleito

Coeficientes Aderéncia Plena Aderéncia parcial Sem Aderéncia

a 2039,478 2249,783 2025,561
b 0,055 0,043 0,044
c -0,143 -0,150 -0,164
d -0,382 -0,393 -0,378
e -0,132 -0,124 -0,048
f -0,208 -0,205 -0,167
g -0,125 -0,127 -0,126
h -0,141 -0,145 -0,168
i -0,523 -0,523 -0,580

R2 Ajustado 0,996 0,995 0,991

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Do (plena) = 2039,478 - p°°55 - MR, ppost "2 * Ryopest 0% * MRpgse 0132 (4.3)
' hbase_0,208 ' IWRSubbase_o'125 ' hsubbase_o'lll’1 ' MRSubleito_0'523
Do (parcial) = 2249,783 - p®°*3 - MR, opest "% * Nyopest 2> - MRpgse “12* (4.4)

—0,205 | -0,127 , —0,145 | —-0,523
' hbase MRSubbase hsubbase MRSubleito

Do (SA) = 2025,561 - P0'044 ' 1\/1Rrevest_0'164 ’ hrevest_0,378 ' IVIRbase_O'048 (45)

-0,167 -0,126 —-0,168 | MR -0,580
Subleito

’ hbase * MRsyppase ’ hsubbase
A Tabela 35 apresenta os valores-p para os parametros da regressao de
deflexdo na superficie do pavimento. Para as trés condi¢cdes de aderéncia, os valores-

p sdo menores que 0,05.

Tabela 35 - Valores-p para regressdo da deflexdo na superficie

valor-P

Parametro Aderéncia Plena Aderéncia Parcial Sem Aderéncia
Interse¢éo 1,5816E-104 1,4039E-101 4,6706E-84
Pressao 4,7673E-18 1,34774E-11 1,0052E-07
MR revest 8,7902E-20 2,22836E-19 1,5708E-14
H revest 1,4452E-136 1,7937E-134 9,0292E-115
MR base 3,5679E-38 7,62228E-33 9,5367E-06
H base 1,0568E-39 2,90317E-36 2,1935E-19
MR Sub-base 2,1463E-55 4,54129E-53 6,0313E-39
H sub-base 3,5368E-22 3,10099E-21 2,5516E-17
MR Subleito 2,5316E-108 1,2855E-104 1,1836E-93

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

4.6.2 Deformacao horizontal de tracao na fibra inferior do
revestimento

A Tabela 36 apresenta os coeficientes da regressao multipla potencial realizada
para a deformacgédo horizontal nas trés condi¢des de aderéncia. A regressao potencial
resultou em um coeficiente de correlagdo (R?) de 0,95 para aderéncia plena e 0,96

para aderéncia parcial e sem aderéncia. As Equacbes 4.6 a 4.8 apresentam as
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regressdes para deformacéo horizontal de tracdo na fibra inferior do revestimento

asfaltico para condicdo de aderéncia plena, parcial e sem aderéncia, respectivamente.

Tabela 36 - Regressao para Deformacéo Horizontal

Equacéo: eht = f (p, MRrevest, hrevest, MRbase, hbase, MRsub-base, hsub-base, MRsubleito)

eht =a- pb ' (MRR)C ' (hR)d ’ (MRbase)e ' (hbase)f ’ (MRSB)g ’ (hSB)h ' (MRSL)i

Coeficientes Aderéncia Plena Aderéncia parcial Sem Aderéncia
a 1,840E+06 4,280E+06 9,760E+06
b 0,447 0,394 0,351
c -0,375 -0,468 -0,575
d -0,596 -0,680 -0,701
e -0,381 -0,269 -0,062
f -0,054 -0,073 -0,106
g -0,069 -0,079 -0,112
h -0,040 -0,050 -0,099
i -0,006 -0,014 -0,074

R2 0,950 0,961 0,964

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

eht (plena) = 1,840 - 10° - p0'447 ’ MRrevest_0'375 ) hrevest_OIS96 ) IVIRbase_OSg1 (4.6)
-0, 5 -0, -0, -0,
" hpase 0054 MRsyppase 0.069.. hsubbase 0.040.. MRgypieito 0,006
eht (parcial) = 4,280 - 10° - P0'394 ) MRrevest_O'468 ’ hrevest_0’68 ’ IVIRbase_O'269 (4.7)

-0,073 | -0,079 , -0,050 | -0,014
' hbase MRSubbase hsubbase MRSubleito

eht (S4) = 9,760 - 10° _p0,351 ’ MRrevest_0’575 ’ hreveslf_o,701 ) IVIRbase_O'062 (4.8)

-0,106 -0,112 —0,099 -0,074

' hbase * MRsyppase ' hsubbase * MRsypieito

Por meio da regressao é possivel analisar os valores-p do estudo estatistico. O
valor-p é a probabilidade de observar um valor maior ou igual ao encontrado para
aguele dado parametro, sendo que este varia de 0 a 1. Em muitos estudos estatisticos
o valor-p de referéncia € limitado em até 0,05, sendo que quanto menor o valor-p maior
é a influéncia do parametro na regressao.

A Tabela 37 apresenta os valores-p individuais para cada parametro da
regressao multipla realizada. Para aderéncia plena, os parametros de espessura da
base, espessura da sub-base e modulo do resiliéncia do subleito apresentam valor-p

elevado, o que indica pouca influéncia destes parametros na regressdo. Com a
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reducdo da aderéncia na interface entre revestimento e base, ocorre uma influéncia
maior destes parametros na regressao. Para a condicdo sem aderéncia, por exemplo,

todos os parametros da regresséo apresentam valor-p inferior a 0,05.

Tabela 37 - Valores-p para regresséo da deformacao horizontal

valor-P

Parametro Aderéncia Plena  Aderéncia Parcial ~ Sem Aderéncia
Intersecao 1,5971E-60 4,820E-67 7,7953E-72
Presséo de Pneus 4,6204E-41 1,706E-38 2,8838E-35
MR revest 4,9317E-10 2,050E-15 1,1473E-21
H revest 2,1107E-79 1,307E-90 1,8467E-94

MR base 2,5636E-24 1,726E-16 0,0270

H base 0,2457 0,0931 0,0128
MR Sub-base 0,0007 3,9150E-05 6,3898E-09

H sub-base 0,4266 0,2925 0,0320

MR Subleito 0,8391 0,6334 0,0117

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

4.6.3 Deformacéo vertical de compressao no topo do subleito

A Tabela 38 apresenta os coeficientes das regressdes multiplas realizadas para
deformacéo vertical no topo do subleito. As regressdes potenciais para deformacdes
verticais de compressao no topo do subleito resultaram em um R2 minimo de 0,954.
As Equacbes 4.9 a 4.11 apresentam as regressfes realizadas para condicdo de
aderéncia plena, parcial e sem aderéncia, respectivamente.

A Tabela 39 apresenta os valores-p para os parametros da regressao de
deformacédo vertical no topo do subleito. Conforme analisado no Capitulo 4.5, a
presséo de enchimento dos pneus possui pouca influéncia nos valores de deformacéao
vertical no topo do subleito nas 3 condicbes de aderéncia analisadas, o que é
evidenciado no valor-p superior a 0,05 para este parametro.
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Tabela 38 - Regressédo para Deformacéo vertical de compressao no topo do subleito

Equacgéo: evc = f (p, MRrevest, hrevest, MRbase, hbase, MRsub-base, hsub-base, MRsubleito)

eve =a P (MRR)" (hg)" - (MRyso)’  (Mpse) - (MRsp) - (hsp)" - (MR

Coeficientes Aderéncia Plena Aderéncia parcial Sem Aderéncia

a 9,380E7 8,944E7 3,249E7
b 0,020 -0,006 0,022
c -0,183 -0,197 -0,262
d -0,606 -0,618 -0,587
e -0,142 -0,114 0,074
f -0,432 -0,398 -0,246
g -0,180 -0,187 -0,207
h -0,432 -0,432 -0,414
i -0,434 -0,437 -0,500
R2 0,987 0,983 0,954
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
gvc (plena) = 9,380 107 - p%020. MRrevest_0'183 ) hrevest_(mo61 ’ 1\/1Rbase_0'142 (4.9)
’ hbase_OA’?,2 ) MRSubbase_O'lgo ) hsubbase_0'432 ’ 1\/IRSubleito_0'434

evc (parcial) = 8,944 - 107 - p_0'006 ) MRrevest_0’197 ) hrevest_0'618 ’ IVIRbase_o'114 (4.10)
—0,398 | -0,187 , -0,432 | -0,437
’ hbase MRSubbase hsubbase MRSubleito

eve (SA) = 3,249 - 107 _p0,022 ) 1\4Rrevest_0'262 ’ hrevest_0'587 ) IVIRbase_O'O74 (4.11)

-0,246 -0,207 -0,414 —-0,500

' hbase * MRsyppase ' hsubbase * MRsypieito

Tabela 39 - Valores-p para regressédo da Deformacao vertical de compresséo no
topo do subleito

valor-P

Parametro Aderéncia Plena Aderéncia Parcial Sem Aderéncia
Intersecao 2,1733E-98 3,4948E-92 1,5883E-65
Presséo de Pneus 1,6761E-01 7,0650E-01 3,7353E-01
MR revest 1,0854E-06 2,0220E-06 3,2550E-05
H revest 9,6091E-106 8,6694E-101 8,4692E-74
MR base 2,5368E-11 6,1891E-07 2,7299E-02
H base 1,7391E-29 3,4782E-23 3,1762E-06
MR Sub-base 2,2547E-28 4,8001E-26 8,8728E-17
H sub-base 1,6419E-26 4,0144E-23 6,9922E-12
MR Subleito 3,1809E-45 9,2279E-41 4,0459E-29

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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4.7 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo foram realizadas andlises mecanisticas em 4 conjuntos
diferentes de estruturas de pavimentos flexiveis. As estruturas foram analisadas
qguanto a solicitacdo de um eixo simples de rodas duplas, com carga de 80kN no eixo,
e com pressao de enchimento dos pneus variando de 80psi a 140psi, com acréscimos
de 10psi. Além disso, a interface entre o revestimento asfaltico e base foi analisada
com aderéncia plena, aderéncia parcial e sem aderéncia, com o uso do software
MePADS GAMES.

As analises realizadas mostraram que cada resposta estrutural do pavimento
apresenta um comportamento diferente em fungdo da presséo de enchimento dos
pneus. As deformacdes e tensdes de tracdo na fibra inferior do revestimento asfaltico
sao as mais influenciadas pelo acréscimo de presséo nos pneus. Contudo, a influéncia
exercida sobre essas respostas estruturais depende, também, da espessura de
revestimento asfaltico.

O aumento da rigidez da camada asféltica, pelo aumento da espessura, reduz
significativamente a influéncia da pressdo de pneus. Enquanto camadas de
revestimento asfaltico com 50mm apresentam um acréscimo médio de 40% nas
deformacbes de tracdo entre 80psi e 120psi, as camadas asfalticas com 150mm
apresentam um acréscimo médio de 10% nas mesmas condi¢des. Constatou-se que
camadas asfalticas mais espessas sd0 menos suscetiveis ao acréscimo de
deformacdes de tracdo na fibra inferior do revestimento.

A deformacao de compressao no topo do subleito € menos sensivel a variacao
da pressdo de enchimento dos pneus. Nas andlises realizadas, a vida util do
pavimento, pelo critério da deformacdo permanente, resulta em variacbes
despreziveis em funcdo da pressao de enchimento dos pneus.

Quanto as deflexdes na superficie do revestimento asfaltico, estas
apresentaram uma pequena variagao entre a minima e a maxima pressao de pneus
analisada. Dessa forma, a utilizacdo de pneus diagonais para ensaios de Viga
Benkelman nédo é imprescindivel.

A falta de aderéncia na interface entre revestimento asfaltico e base implica em
um comportamento ndo monolitico, elevando todas as respostas estruturais
analisadas neste trabalho. O acréscimo de valor nas respostas estruturais, por sua

vez, reduz significativamente a vida util da estrutura do pavimento. Dessa forma, a
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analise reforca a necessidade de melhorar a fiscalizacdo em campo quanto ao
processo de execucdo de camadas asfélticas, bem como o investimento em
equipamentos de maior capacidade produtiva para compactacédo dessas camadas.
Ou seja, o comportamento da estrutura do pavimento, em fungcdo da pressao
de enchimento dos pneus, € funcdo também dos parametros da estrutura. Sendo
observado nesse capitulo uma forte dependéncia da espessura do revestimento

asfaltico e da condi¢cdo de aderéncia neste comportamento.
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5 APLICACAO DA HIPOTESE DE MINER NA PRESSAO DE
ENCHIMENTO DOS PNEUS

Conforme observado no Capitulo 3, a pressdo de enchimento dos pneus
apresenta uma distribuicdo de campo assimétrica. Dessa forma, com base nos dados
obtidos nos capitulos anteriores, este capitulo tem como objetivo aplicar a hipotese de
Miner para verificar qual o dano acumulado de fadiga ao considerar cada uma das
pressdes de enchimento de pneus em projetos de pavimentos. Além disso, com base
na hipotese de um dano total de 100%, analisar qual é a pressédo de enchimento de

pneus que se aproxima do dano resultante da distribuicdo de campo.

5.1 A HIPOTESE DE MINER

Em muitos métodos de dimensionamento de pavimentos, o trafego é
simplificado como o0 numero de repeticdes de um eixo rodoviario padrdo, com carga e
pressdo de enchimento dos pneus constante. Contudo, a realidade do trafego
rodoviario € uma variedade de cargas sendo aplicadas na superficie do pavimento por
intermédio dos pneus, os quais também apresentam diferentes pressdes de
enchimento dos pneus. Para o caso das cargas, os Fatores de Equivaléncia de Carga
(FEC) empiricos, propostos pela USACE e pela AASHTO, simplificam o dano causado
pela variedade de cargas e convertem estes para o0 dano de um eixo rodoviario padrao
com base em um critério de dano.

Contudo, ao considerar o dano de fadiga na fibra inferior do revestimento
asféltico, é necessaria a aplicacdo de um fator de equivaléncia de carga empirico-
mecanistico, o qual leva em consideracédo a hipotese de dano cumulativo linear de
fadiga e as equagbes de desempenho da camada analisada.

A hipétese de dano cumulativo linear de fadiga foi proposta por Miner (1945) e
considera que o dano da aplicagdo de uma carga, em certo nivel de tenséo, €
proporcional ao numero de repeticdes dessa carga (ni) em relacdo a um numero de
repeticbes que levaria a estrutura a ruina (Ni). Dessa forma, sabendo o namero de
solicitacbes de carga que levam a estrutura a ruina em cada nivel de tensdo e o
namero de repeticdes que solicitardo a estrutura, € possivel a aplicagdo da Equacao
5.1. O fim de vida util da camada asfaltica sera entao definida quando o consumo de
fadiga (CF) alcancar o valor de 100%.
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_ N\ (5.1)
”—Zm

A hipotese de Miner é utilizada em diversos métodos de dimensionamento de

pavimentos, como o Mechanistic-Empirical Pavement Deisgn Guide (MEPDG)
proposto pela AASHTO (2008), o método da Australia proposto pela AUSTROADS

(2017) e no método de pavimentos aeroportuarios descrito pela FAA (2021). Dessa

forma, a hipétese de Miner foi considerada também nessa pesquisa para avaliar o

consumo de fadiga em diferentes niveis de pressfes de enchimento dos pneus.

5.2 METODO DE ANALISE

Com base na distribuicdo obtida nesta pesquisa e apresentada no Capitulo 3,

os dados foram agrupados em 8 niveis de pressfes de enchimento dos pneus. Os

niveis de pressdo de pneus considerados foram os mesmos estudados nas analises

mecanisticas apresentadas no Capitulo 4, conforme Figura 45.

Figura 45 - Distribuicdo de pressfes de pneu por nivel considerada na analise pela
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

No Capitulo 4 foram analisados 4 conjuntos de estruturas de pavimentos

asfélticos, variando os parametros elasticos de cada camada em um conjunto

especifico. Utilizando a equacdo de desempenho da SHELL (1978), foi obtido o
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namero de repeticbes que leva a estrutura a fadiga para cada um dos niveis de
pressdo de enchimento de pneus apresentados. Dessa forma, estabelecendo para um

nivel “I” de pressédo de enchimento dos pneus e sabendo o niumero de repeticdes
admissiveis Ni que leva essa estrutura a fadiga, o valor Ni foi distribuido conforme a
frequéncia de pneus da Figura 45.

Por exemplo, na primeira estrutura analisada, o numero de repeticdes
disponivel para cada nivel de pressdo de enchimento dos pneus € apresentado na
Tabela 40. Definindo inicialmente a pressdo de 560kPa (80psi), 0 numero de
repeticbes admissivel é de 6,5E5. Se este valor for estabelecido como fixo para a
analise de distribuicdo de frequéncias, isto €, for definido como a pressao de pneus
utilizada em um projeto de pavimentos, o consumo de fadiga sera obtido aplicando a
hip6tese de Miner para cada nivel de pressdo de pneus, conforme Tabela 41.

Dessa forma, para a pressao de 560kPa (80psi) na Estrutura 1 o dano seria de
616%, o que indica um elevado consumo de fadiga ao dimensionar o pavimento
utilizando a pressao de inflacdo de 560kPa (80psi). Este procedimento foi aplicado
para os niveis de pressao de enchimento de pneus apresentados na Figura 45, nas
21 estruturas e em 3 condicBes de aderéncia estudadas neste trabalho, conforme
ANEXO C. Ou seja, o objetivo desta analise é encontrar a pressédo de enchimento dos
pneus que consegue representar os dados de campo, por meio de um dano

acumulado de fadiga proximo de 100%.

Tabela 40 - Numero de repeticdo admissivel para Estrutura 1 por pressao de
enchimento de pneus

N ESTRUTURA 1
Pressdo (psi) Presséo (kPa)  prequeéncia ni Ni CF

80 560 1,35% 6,50E+05

90 630 3,16% 3,88E+05

100 700 6,19% 2,44E+05

110 770 12,64% 1,64E+05

120 840 33,72% 1,16E+05

130 910 34,49% 8,46E+04

140 980 7,48% 6,37E+04

150 1050 0,97% 4,93E+04

TOTAL 100,00% SOMA

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Tabela 41 - Aplicacdo da analise de dano cumulativo de fadiga para pressao de
enchimento de pneus de 80psi

N 6,50E+05 ESTRUTURA 1

Pressdo (psi)  Pressdo (kPa)  prequencia ni Ni CF
80 560 1,35% 8,77E+03 6,50E+05 1%
90 630 3,16% 2,05E+04 3,88E+05 5%
100 700 6,19% 4,02E+04 2 44E+05 16%
110 770 12,64%  8,21E+04 1,64E+05 50%
120 840 33,72%  2,19E+05 1,16E+05 189%
130 910 34,49%  2,24E+05 8,46E+04 265%
140 980 7,48% 4,86E+04 6,37E+04 76%
150 1050 0,97% 6,30E+03 4,93E+04 13%
TOTAL 100,00%  6,50E+05 SOMA 616%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

5.3 RESULTADOS

Por meio da aplicacdo da hipotese de Miner, estabelecendo diferentes niveis
de repeticdo do trafego em funcao da pressao de enchimento dos pneus resultante,
foi possivel analisar quais séo as pressdes de pneus que conseguem representar 0s
dados obtidos em campo na rodovia Regis Bittencourt. As estruturas analisadas nesse
trabalho apresentam diferentes espessuras de revestimento asfaltico, variando de 50
milimetros a 150 milimetros. Além disso, as espessuras de base e sub-base também
foram analisadas em espessuras de 150 milimetros e 200 milimetros.

Contudo, ao realizar a analise pela hipétese de Miner, o aumento da espessura
de revestimento asféltico € o principal responsavel pela reducdo de consumo de
fadiga. O aumento da espessura em camadas granulares, bem como do médulo de
resiliéncia destas camadas, apresenta pouca variagdo se comparado com a reducao
de consumo de fadiga quando funcdo da camada de revestimento. Dessa forma, os
dados foram separados em fun¢éo da espessura do revestimento asfaltico estudado,
para aumentar a eficiéncia da analise e a representatividade dos modelos. O consumo
de fadiga para as estruturas analisadas com 50, 100 e 150 milimetros é apresentado
nas Tabelas 42, a 44, respectivamente, em aderéncia plena.

A presséao de enchimento dos pneus de 80psi, que é o valor representativo do
eixo rodoviario padrdo e utilizado em diversos métodos de dimensionamento de

pavimentos, reflete em um consumo de fadiga excessivo para espessuras de 50
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milimetros. O aumento da espessura de revestimento asfaltico reduz o consumo de
fadiga para este nivel de pressdo de pneus. Contudo, ainda resulta em um dano
superior ao valor esperado de 100%.

Com o aumento da pressao de enchimento dos pneus utilizada em projetos de
pavimentos, seria possivel reduzir esse consumo de fadiga para valores adequados
e, com isso, as analises apresentariam um nivel de confiabilidade maior para atender
ao projeto. A presséo de pneus de 120psi, resulta em valores de consumo de fadiga
proximos de 100% e, caso utilizado para dimensionamento de pavimentos, teria
capacidade de representar a distribuicdo de campo.

Por outro lado, a pressdo de pneus de 130psi apresenta um consumo de fadiga
menor do que 100%, ou seja, se utilizado para dimensionamento de pavimentos,
poderia resultar em maior confiabilidade para os projetos de pavimentacédo. Conforme
observado no Capitulo 2, o0 método de dimensionamento empirico-mecanistico
utilizado pela AASHTO (2008) apresenta equacdes de desempenho calibradas para
120psi. Dessa forma, o valor utilizado nos EUA para dimensionamento de pavimentos
colabora com os resultados obtidos nessa pesquisa.

Para as 3 condicdes de aderéncia analisadas, o consumo de fadiga apresenta
0 mesmo comportamento, ou seja, com a pressao de inflacdo de 120psi sendo a mais
representativa dos dados de campo. Os dados completos da analise podem ser
consultados no ANEXO C. Analisando o valor médio do consumo de fadiga por
espessura analisada, a pressao de enchimento dos pneus de 80psi apresenta grande

reducdo do consumo de fadiga com o aumento da espessura da camada asfaltica.

Tabela 42 - Consumo de Fadiga para estruturas com espessura de 50 milimetros

Estruturas Consumo de Fadiga - CF
80psi 100psi 110psi 120psi 130psi
1 616,4% 231,6% 155,9% 109,7% 80,3%
2 552,1% 219,9% 151,5% 108,9% 80,9%
3 504,2% 210,9% 147,9% 108,0% 81,6%
MEDIA 557,6% 220,8% 151,8% 108,9% 80,9%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Tabela 43 - Consumo de Fadiga para estruturas com Espessura de 100 milimetros

Estruturas Consumo de Fadiga - CF
80psi 100psi 110psi 120psi 130psi
236,7% 147,1% 121,4% 102,5% 88,2%
226,1% 144,1% 120,0% 102,3% 88,7%
6 217,9% 141,8% 119,0% 102,1% 89,2%
10 235,3% 145,5% 119,9% 101,1% 86,9%
1 247,3% 148,7% 121,1% 101,4% 86,4%
12 231,9% 144,3% 119,3% 100,9% 87,2%
13 248,3% 149,0% 121,3% 101,3% 86,3%
14 265,3% 153,5% 123,1% 101,7% 85,7%
15 256,2% 151,2% 122,2% 101,5% 86,0%
16 262,7% 152,8% 122,8% 101,6% 85,8%
1 250,8% 149,6% 121,5% 101,4% 86,3%
18 260,0% 151,7% 122,6% 101,6% 85,9%
19 266,9% 153,7% 123,2% 101,5% 85,7%
20 260,5% 152,3% 122,6% 101,6% 85,9%
21 261,2% 152,4% 122,7% 101,6% 85,8%
MEDIA 248,5% 149,2% 121,5% 101,6% 86,7%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Tabela 44 - Consumo de Fadiga para estruturas com espessura de 150 milimetros

Estruturas Consumo de Fadiga - CF
80psi 100psi 110psi 120psi 130psi
! 161,4% 122,9% 110,3% 100,8% 93,0%
8 158,2% 121,8% 110,0% 100,6% 93,2%
9 154,9% 120,5% 109,4% 100,6% 93,5%
MEDIA 158,2% 121,7% 109,9% 100,7% 93,2%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Por outro lado, com o aumento da pressdo de enchimento dos pneus, o
consumo de fadiga apresenta tendéncia de um valor constante em funcdo da
espessura de revestimento asfaltico. A Figura 46 ilustra a variagdo do consumo de
fadiga médio para cada um dos niveis de pressdo de pneus e em funcdo da espessura

do revestimento asfaltico.
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Figura 46 - Variacdo do consumo de fadiga médio em funcéo da espessura do
revestimento asfaltico
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Dessa forma, para rodovias de alto volume de trafego, os resultados
apresentados contribuem para a indicacao de que o dimensionamento de pavimentos
seja realizado utilizando pressdes de enchimento dos pneus entre 120 e 130psi.

Ainda que as pressfes de 120psi tenham resultado em consumos de fadiga
superiores a 100% em algumas estruturas, 0 uso desta em projetos ja proporcionaria
um aumento de qualidade dos pavimentos. Levando em consideracdo a falha de
fiscalizacdo em rodovias, o que favorece o acréscimo de cargas nos eixos e,
consequentemente, o dano gerado no pavimento, seria prudente levar em
consideracao a pressao de pneus de 130psi. O uso desta pressao de enchimento dos
pneus resultaria em uma confiabilidade maior para projetos de pavimentos rodoviarios
e, além disso, em reducdo dos custos de manutencdo devido ao atendimento do
critério de consumo de fadiga.

Além disso, as recomendacfes da AASHTO (2008), de utilizar a pressao de
pneus de 120psi para analises e calibracdo de equacbes de fadiga no método
empirico-mecanistico de dimensionamento de pavimentos (MEPDG), colaboram com
os resultados obtidos neste trabalho.
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5.4 CORRECAO DA ESPESSURA EM FUNCAO DA PRESSAO DE
PNEUS

As andlises realizadas no Capitulo 4 mostraram uma forte correlacéo entre a
espessura do revestimento asfaltico e o acréscimo de dano causado pela variacdo da
pressdo de enchimento dos pneus. Isto €, camadas de 50mm e 150mm de
revestimento asféltico, por exemplo, apresentam comportamentos totalmente
diferentes quanto a pressao de enchimento dos pneus.

Dessa forma, espessuras menores teriam uma influéncia maior da pressao de
pneus e seriam solicitados em um nivel superior de deformacéo de tracdo na fibra
inferior do revestimento asféltico. Com o objetivo de apresentar uma correcdo da
espessura de revestimento asfaltico, foram analisadas 45 estruturas variando os

parametros de cada uma das camadas da estrutura, conforme Tabela 45.

Tabela 45 - Parametros analisados para correcédo da espessura

Camada h (mm) MR (MPa) Coef. Poisson
Revestimento 50/70/100/150/200 3000/3500/4000 0,3
Base 150/200 300/500 0,4
Sub-base 150/200 150/350 0,42
Subleito 00 50/70/100 0,45

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2021.

Para cada estrutura analisada, foi obtida a deformacdo de tracdo na fibra
inferior do revestimento asfaltico com a presséo de pneus de 80psi. Foi considerado
para esta analise uma correcdo de pressédo de pneus de 120psi, com base nas
analises da distribuicdo de frequéncias do Capitulo 3 e Capitulo 5.4. Dessa forma,
assumindo que a estrutura tera a mesma vida util se as deformacdes de tragcédo
solicitantes com 80psi e 120psi forem iguais, a espessura foi corrigida para os casos
estudados até apresentar deformacdo semelhante.

O ANEXO D apresenta as andlises realizadas e as corre¢fes de espessura que
foram obtidas para manter a magnitude de deformacao na estrutura. Foram calculadas
as diferencas relativas de espessura entre 80 e 120psi para cada estrutura analisada,
conforme Equacdo 5.12. A Figura 49 ilustra o fator de correcdo em funcdo da

espessura do revestimento asfaltico analisado com pressao de enchimento dos pneus
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de 80psi. Como esperado, o fator de correcdo da espessura apresenta um
comportamento potencial, com reducdo de valor a medida que a espessura do
revestimento asféltico aumenta. Além disso, em espessuras menores 0s dados
apresentam maior disperséo, o que indica uma maior influéncia dos outros parametros
da estrutura nas respostas estruturais. Contudo, com espessuras maiores de

revestimento asfalticos, a dispersao diminui significativamente.

k(120 — h(80) (5.12)
ft=—"" %0

Figura 47 - Fator de correcdo da espessura do revestimento asfaltico
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2021.

Como o comportamento do fator de correcao é potencial, dado pela Equacgéao
5.13, foi aplicado o logaritmo neperiano na equacao para célculo das constantes em
funcdo de uma fungéo linear, conforme Equacéo 5.14. A Figura 50 ilustra a regressao

para obtencéo das constantes.

f=a-hf (5.13)

Inf =1In(a) + b - In (hgy) (5.14)
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Figura 48 - Regressao do coeficiente de correcdo da espessura
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2021.

Dessa forma, com base na regressao apresentada, a Equacéao 5.15 permite o
calculo da constante “a”; a Equacao 5.16 o coeficiente f de correcdo em funcao da
espessura analisada com 80psi e a Equacéo 5.17 o calculo para correcao proposta
para espessura. A Tabela 46 apresenta um resumo dos fatores de correcdo em funcao
das espessuras estabelecidas para pressao padrdo de 80psi. Conforme observado,
espessuras de 50mm apresentam um fator de correcdo maior, devido a elevada
influéncia que a pressdo de enchimento dos pneus exerce nessa estrutura. Contudo,
0 aumento da espessura reduz o fator de correcédo. Espessuras de 150mm, por

exemplo, apresentam um fator de correcéo da espessura de 10,12%.

a = e%9981 = 8938,3 (5.15)

f =8938,3- hyt*"%! (5.16)

hiz0 = hgo - (1 + f) (5.17)
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Tabela 46 - Exemplo da correcéo da espessura

h — 80psi Fator de Correcéo h corrigido — 120psi A (mm)

(mm) (mm)
50 1,2288 111 61
70 0,5719 110 40
100 0,2542 125 25
120 0,1680 140 20
150 0,1012 165 15
170 0,0761 183 13
200 0,0526 211 11

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2021.

Em funcdo da evolucdo tecnoldgica da industria automotiva, que elevou as
pressdes de enchimento dos pneus de veiculos comerciais e, consequentemente, a
solicitacdo da estrutura dos pavimentos, observa-se a necessidade de atualizacéo das
espessuras minimas praticadas em projetos de pavimentacdo. Com base nos valores
estudados nesse capitulo, a espessura minima de 50mm, definida quando os pneus
eram calibrados em 80psi, deveria hoje ser estabelecida em pelo menos 111mm.

5.5 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo foi elaborado um estudo do consumo de fadiga em estruturas de
pavimento, levando em considerac¢ao a distribuicdo de frequéncias de enchimento dos
pneus de uma rodovia de alto volume de trafego.

Observou-se que a pressdo de pneus de 80psi, utiiza em métodos de
dimensionamento de pavimentos, resulta em um consumo de fadiga maior do que
150% mesmo para estruturas com revestimento asfaltico de 150mm. O consumo de
fadiga implica em danos adicionais na camada de revestimento asfaltico, o que
compromete o bom comportamento e a vida Util da estrutura.

Constatou-se que as pressodes de enchimento dos pneus de 840kPa (120psi) e
910kPa (130psi) resultam em pressbes mais adequadas para serem utilizadas em
projetos de pavimentacdo. Ainda que a pressdo de 840kPa (120psi) resulte em um
consumo de fadiga maior do que 100% para algumas situacfes, 0 uso desta em

projetos ja proporcionaria um aumento de qualidade dos pavimentos.
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Contudo, frente a realidade das cargas que solicitam os pavimentos em
rodovias brasileiras, seria prudente a consideracdo da pressao de enchimento dos
pneus de 130psi para dimensionamentos e andlises mecanisticas de pavimentos.

Este capitulo apresentou uma equacao para corre¢cdo das espessuras de
revestimento asfaltico em funcéo da pressdo de enchimento de 120psi. As analises
mostraram que com a evolucao tecnoldgica da industria automotiva, que elevou a
pressdo dos pneus de veiculos comerciais, seria necessaria a corre¢cao da espessura
minima praticada em projetos de pavimentacao.

Dessa forma, a espessura minima para o trafego atual, com relacéo a pressao
de enchimento dos pneus, é de 110mm. A analise em questdo tem como objetivo
manter a magnitude de deformacéo na estrutura do pavimento em 80psi e 120psi. As
recomendagOes diferem das mencionadas no DNIT (2006), os quais permitem
espessuras minimas de 50mm e maximas de 125mm, por meio de uma abordagem
empirica.

Por outro lado, embora essas formulagbes tenham sido apresentadas e
discutidas neste capitulo, ha ainda certas restricbes na forma atual de
dimensionamento de pavimentos flexiveis no Brasil. Todas as analises aqui
desenvolvidas, no Capitulo 4 e Capitulo 5, reforcam a influéncia da estrutura nas
respostas estruturais dos pavimentos. Ou seja, 0s valores constantes de fatores de
equivaléncia de carga podem ainda reduzir a confiabilidade dos métodos de
dimensionamento de pavimentos.

No Capitulo 6 serdo discutidos parametros que influenciam nos fatores de
equivaléncia de carga utilizados no Brasil e, além disso, os FEC serao calculados por
critérios empirico-mecanisticos para verificar questdes de seguranca envolvidos nos

métodos de dimensionamento.
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6 INFLUENCIA DA ESTRUTURA NO CALCULO DOS FATORES DE
EQUIVALENCIA DE CARGA

No processo de dimensionamento de pavimentos flexiveis, os diversos eixos
do trafego rodoviario sédo analisados em funcdo das solicitacfes equivalentes de um
eixo rodoviario padrdo. A conversdo da solicitacdo real para a solicitagcdo equivalente
ocorre por meio do conceito de Fator de Equivaléncia de Carga. Contudo, em métodos
de dimensionamento de pavimentos, os FEC séo considerados constantes e
independentes da estrutura analisada. Dessa forma, esse capitulo tem como objetivo
fazer uma reflexdo sobre o que tem sido considerado hoje nos métodos de

dimensionamento e se as estruturas sdo seguras.

6.1 METODO DE ANALISE

Foram definidas duas estruturas de pavimentos flexiveis para analise dos
fatores de equivaléncia de carga, de forma que a estrutura A apresenta uma
espessura total de 450mm, mais resistente, e a estrutura B uma espessura total de
350mm, menos resistente. Os parametros das estruturas sao apresentados na Tabela
47.

Tabela 47 - Estruturas para andlise do FEC

Estrutura Camada h (mm) MR (MPa) Coef. Poisson
Revestimento 100 3500 0,30
A Base 200 400 0,40
Sub-base 150 150 0,42
Subleito ed 50 0,45
Revestimento 50 3500 0,30
B Base 150 400 0,40
Sub-base 150 150 0,42
Subleito ed 50 0,45

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2021.

As estruturas foram analisadas com o software mePADS, considerando os
carregamentos: a) Eixo simples de rodas simples (ESRS) com carga de 20 a 80kN no

eixo. b) Eixo simples de rodas duplas (ESRD) com carga de 20 a 200kN no eixo. c)
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Eixo tandem duplo (ETD) com carga de 80 a 300kN no eixo. d) Eixo tandem triplo
(ETT) com carga de 180 a 400kN no eixo. A carga foi inicialmente considerada como
uniformemente distribuida em uma area circular por meio do contato pneu-pavimento.
Todos os eixos foram analisados na estrutura A e com pressao de enchimento dos
pneus variando de 80psi a 140psi. Na estrutura B, os eixos foram analisados apenas
com a pressdo de enchimento dos pneus de 120psi. A Figura 51 ilustra a geometria

dos eixos considerados para analise, sendo as distancias em milimetros.

Figura 49 - Geometria dos Eixos (a) ESRS; (b) ESRD; (c) ETD; (d) ETT

9O

Unidades em milimetros 1200 00

1200.00 1200.00

iﬁmﬂi 340.00 340.00

(a) (b) (c) (d)

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2021.

Os Fatores de Equivaléncia de Carga foram calculados também em funcéo da
condicdo de aderéncia e da forma de distribuicdo das tensdes na area de contato,

com objetivo de verificar a influéncia destes parametros.



123

6.2 FATORES DE EQUIVALENCIA DE CARGA

Para fins de dimensionamento estrutural de um pavimento, existem duas
respostas estruturais que estao relacionadas com os chamados defeitos estruturais,
gue sao as trincas de fadiga e as deformacfes permanentes. A solicitacdo do trafego
resulta em uma deformacdo horizontal de tracdo na fibra inferior do revestimento
asfaltico, de forma que cada solicitacdo consome parte da resisténcia a fadiga da
estrutura. Ou seja, deformacdes horizontais de tragdo excessivas diminuem a vida util
da camada asféltica. Ja a deformacéo permanente por sua vez esta relacionada com
a deformacéo vertical de compressao no topo do subleito, sendo evidenciada na
superficie do pavimento por meio do acumulo de afundamentos devido a passagem
do trafego.

Neste trabalho ambas as deformacfes foram analisadas para o calculo dos
Fatores de Equivaléncia de Carga empirico-mecanisticos, em funcéo dos critérios de
desempenho utilizados no Capitulo 4, conforme Equacgéo 4.4 e Equacéo 4.5.

Os FEC empirico-mecanisticos sdo definidos pelo quociente do nimero de
repeticdes que resultam do eixo padrdo (Np) e o numero de repeticdes que resultam
de um eixo qualquer (Nij), conforme Equacédo 6.10. Dessa forma, os FEC empirico-
mecanisticos podem ser obtidos pelas Equacdes 6.11 e 6.12 para fadiga e
deformacéo permanente, respectivamente. As equacdes apresentadas levam em
consideracédo o modelo da SHELL (1978) e da AUSTROADS (2017), respectivamente.
A solicitagcéo padréo foi considerada como a carga de 80kN por eixo, com distribuicéo

de pressao uniforme de 80psi, e em condi¢cdo de aderéncia plena.

N

- (6.10)
Nij

<gtij>5 (6.11)
FEC = (—=
ety

<€Cij>7 (6.12)
FEC = |—
SCp
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6.3 RESULTADOS

6.3.1 Estrutura A

O fator de equivaléncia de carga (FEC) consiste no dano da passagem de um
eixo com caracteristicas especificas em relagdo ao dano proporcionado pelo eixo
padrdao de 80kN e 80psi de pressdo de enchimento dos pneus. Os fatores de
equivaléncia de carga foram calculados para ESRS, ESRD, ETD e ETT utilizando a
Equacao 6.11 e Equagéo 6.12, considerando inicialmente as camadas em aderéncia
plena.

O aumento da carga no eixo eleva o fator de equivaléncia de carga para o
critério de deformacédo permanente, o qual € pouco influenciado pelo acréscimo de
pressao de enchimento dos pneus, conforme discutido no Capitulo 4. Contudo, para
o critério de fadiga, o0 aumento da pressdo de enchimento dos pneus resulta em um
acréscimo significativo no fator de equivaléncia de carga, conforme apresentado para
eixo simples de rodas simples (ESRS), simples de rodas duplas (ESRD), tandem
duplo (ETD) e tandem triplo (ETT) nas Tabelas 48 a 51, respectivamente.

Os fatores de equivaléncia de carga da USACE resultam em valores reduzidos
para o eixo simples de rodas simples, sendo para a carga maxima permitida no Brasil
igual a 0,278. Contudo, o FEC empirico-mecanistico, o qual depende da estrutura
analisada, apresenta valores variando de 1,140 a 5,680 para o critério de fadiga e
0,428 a 0,513 para o critério de deformacédo permanente. Ou seja, para eixo simples
de rodas simples (ESRS), o critério de fadiga resulta nos maiores fatores de
equivaléncia de carga. Além disso, a pressao de enchimento dos pneus aumenta em
398% o fator de equivaléncia de carga, entre a minima e maxima pressao de pneus
analisada, com carga por eixo de 60kN.

Para os eixos simples de rodas duplas (ESRD) com pressao de enchimento
dos pneus de 80psi, observa-se que o critério de fadiga é maior do que o FEC da
USACE até a carga por eixo de 80kN. Contudo, a Tabela 49 reforga a importancia e a
influéncia que a presséo de pneus apresenta nesse critério. Para a pressao de pneus
de 120psi e carga por eixo de 100kN, o FEC empirico-mecanistico pelo critério de
fadiga apresenta um acréscimo de 164% em comparacgao a pressao de pneus do eixo

rodoviario padréo, e acréscimo de 41% em comparacao com o critério da USACE.
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Tabela 48 - Fatores de equivaléncia de carga para diferentes cargas e pressodes de
enchimento dos pneus (ESRS)

Carga por Critério FEC Presséo de Enchimento dos Pneus (psi)
eixo (kN) USACE 80 90 100 110 120 130 140
20 Fadiga 0,003 0,079 0,098 0,119 0,139 0,160 0,179 0,199
Def. Permanente 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
40 Fadiga 0,054 0,497 0,681 0,889 1,122 1,373 1,643 1,926
Def. Permanente 0,029 0,030 0,031 0,031 0,032 0,032 0,033
60 Fadiga 0,278 1,137 1,643 2,252 2965 3,777 4,684 5678
Def. Permanente 0,428 0450 0465 0481 0489 0,505 0,513
80 Fadiga 0,815 1,836 2,752 3,896 5279 6,914 8,792 10,929
Def. Permanente 2,786 2970 3,085 3,244 3,327 3,454 3,541

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2021.

Tabela 49 - Fatores de equivaléncia de carga para diferentes cargas e pressodes de
enchimento dos pneus (ESRD)

Carga por Critério FEC Presséo de Enchimento dos Pneus (psi)
eixo (kN) USACE ~go 90 100 110 120 130 140
20 Fadiga 0,003 0,011 0,013 0,014 0,016 0,017 0,018 0,019
Def. Permanente 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
40 Fadiga 0,054 0,132 0,162 0,192 0,222 0,251 0,280 0,307
Def. Permanente 0,009 0,009 0,009 0,009 0,009 0,009 0,009
60 Fadiga 0,278 0,456 0,581 0,717 0,860 1,005 1,155 1,305
Def. Permanente 0,141 0,143 0,144 0,146 0,147 0,148 0,150
80 Fadiga 0,815 1,000 1,315 1,667 2,048 2,450 2,876 3,316
Def. Permanente 1,000 1,019 1,036 1,050 1,063 1,072 1,082
100 Fadiga 3,290 1,758 2,363 3,050 3,817 4,650 5,540 6,493
Def. Permanente 4,628 4,690 4,740 4,803 4,866 4,929 4,988
120 Fadiga 10,288 2,710 3,700 4,854 6,150 7,601 9,168 10,856
Def. Permanente 15,745 15919 16,095 16,289 16,436 16,783 16,968
140 Fadiga 26,980 3,848 5,315 7,055 9,026 11,263 13,724 16,419
Def. Permanente 44,621 45,398 45830 46,226 46,625 47,027 47,432
160 Fadiga 62,192 5,148 7,172 9,606 12,414 15599 19,176 23,112
Def. Permanente 108,808 113,015 116,481 120,037 122,765 124,613 126,485
170 Fadiga 90,866 5,844 8,194 10,820 14,282 18,026 22,225 26,870
Def. Permanente 162,202 169,327 175,468 179,244 184,385 188,324 190,990
180 Fadiga 129,912 6,590 9,264 12,496 16,268 20,594 25470 30,891
Def. Permanente 216,475 219,478 224,051 228,704 231,853 235,038 238,261
200 Fadiga 251,089 8179 11,566 15697 20,564 26,199 32,566 39,754
Def. Permanente 313,207 323,597 334,281 345,265 356,558 368,166 380,096

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2021.
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Para eixos tandem duplo (ETD) em funcédo da pressdo de enchimento dos
pneus, o FEC empirico-mecanistico é mais critico pelo critério de fadiga até o
carregamento por eixo de 180kN a 220kN, dependendo da pressdo de pneus
considerada. Para o eixo tandem triplo (ETT), isso ocorre a partir do carregamento de
300kN, novamente em funcdo da pressdo de pneus. Ou seja, quando o veiculo
apresenta carga por eixo em niveis baixos ou intermediarios, o critério de fadiga € o
mais critico para a analise do fator de equivaléncia de carga. Contudo, com o0 aumento
da carga por eixo, o critério de deformacdo permanente resulta em fatores de
equivaléncia de carga maiores. Ainda assim, devido a influéncia da pressao de
enchimento dos pneus na deformacdo de tracdo na fibra inferior do revestimento
asfaltico, o acréscimo dos FEC para o critério de fadiga é maior do que para o critério
de deformacgao permanente.

O DNIT (2006b) estabelece cargas maximas permitidas por eixo de 60kN,
100kN, 170kN e 255kN para eixo simples de rodas simples, eixo simples de rodas
duplas, eixo tandem duplo e eixo tandem triplo, respectivamente. As andlises dos FEC
empirico-mecanisticos mostram que, nessa faixa de carregamento, o critério de fadiga
do revestimento asfaltico € mais critico para o dimensionamento e andlise estrutural
do pavimento. Além disso, como observado no Capitulo 4 e no célculo dos fatores de
equivaléncia de carga, a pressao de enchimento dos pneus possui elevada influéncia

neste critério de desempenho.
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Tabela 50 - Fatores de equivaléncia de carga para diferentes cargas e pressodes de
enchimento dos pneus (ETD)

Carga por Critério FEC Presséo de Enchimento dos Pneus (psi)
eixo (kN) USACE 80 90 100 110 120 130 140
80 Fadiga 0,218 0,244 0,300 0,356 0,412 0,468 0,521 0,575
Def. Permanente 0,010 0,010 0,010 0,011 0,011 0,011 0,012
100 Fadiga 0,472 0,489 0,614 0,746 0,880 1,017 1,156 1,291
Def. Permanente 0,047 0,048 0,049 0,050 0,051 0,052 0,054
120 Fadiga 1,266 0,828 1,065 1,318 1,581 1,858 2,139 2,421
Def. Permanente 0,161 0,164 0,167 0,167 0,174 0,177 0,181
140 Fadiga 2,948 1,265 1,654 2,077 2,530 3,006 3,509 4,010
Def. Permanente 0,463 0,471 0,479 0,487 0,495 0,503 0,512
150 Fadiga 4,303 1,519 2,005 2,530 3,105 3,708 4,341 4,990
Def. Permanente 0,750 0,762 0,774 0,786 0,798 0,811 0,823
160 Fadiga 6,131 1,798 2,383 3,029 3,735 4,484 5,277 6,100
Def. Permanente 1,160 1,177 1,194 1,212 1,230 1,248 1,266
170 Fadiga 8,549 2,099 2,795 3,577 4,432 5,348 6,328 7,338
Def. Permanente 1,748 1,772 1,797 1,822 1,847 1,873 1,899
180 Fadiga 11,696 2,415 3,238 4,173 5,196 6,301 7,477 8,717
Def. Permanente 2,576 2,610 2,644 2,679 2,714 2,750 2,786
200 Fadiga 20,844 3120 4,222 5,492 6,891 8,439 10,096 11,845
Def. Permanente 5,273 5,336 5,400 5,464 5,721 5781 5,842
220 Fadiga 35154 3870 5,325 6,978 8,840 10,890 13,108 15,505
Def. Permanente 10,099 10,320 10,545 10,773 11,007 11,125 11,244
240 Fadiga 56,650 4,759 6,548 8,629 11,017 13,652 16,563 19,679
Def. Permanente 18,300 18,852 19,228 19,611 19,805 20,197 20,396
260 Fadiga 87,869 5677 7,873 10,457 13,402 16,710 20,362 24,346
Def. Permanente 31,368 32,243 33,140 33,749 34,369 34,682 34,998
280 Fadiga 131,928 6,661 9,293 12,417 16,013 20,052 24,586 29,531
Def. Permanente 51,284 53,068 54,441 55,844 56,797 57,764 58,253
300 Fadiga 192,600 7,713 10,806 14,502 18,819 23,713 29,160 35,133
Def. Permanente 80,549 84,512 86,556 88,642 90,772 92,946 94,420

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2021.
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Tabela 51 - Fatores de equivaléncia de carga para diferentes cargas e pressodes de
enchimento dos pneus (ETT)

Carga Critério FEC Pressdo de Enchimento dos Pneus (psi)
por eixo USACE 80 90 100 110 120 130 140
(kN)
180 Fadiga 1,307 1,237 1,587 1,965 2,364 2,772 3,191 3,613
Def. Permanente 0,184 0,188 0,192 0,194 0,195 0,197 0,199
200 Fadiga 2,398 1,750 2,278 2,849 3,464 4,108 4,774 5,457
Def. Permanente 0,435 0,443 0,450 0,458 0,458 0,466 0,474
220 Fadiga 4,081 2,189 2,880 3,631 4,453 5,314 6,216 7,154
Def. Permanente 0,789 0,802 0,815 0,841 0,854 0,868 0,881
240 Fadiga 6,631 2,682 3,547 4,520 5,575 6,695 7,881 9,111
Def. Permanente 1,347 1,367 1,387 1,408 1,449 1,470 1,514
260 Fadiga 10,364 3,217 4,300 5,509 6,835 8,257 9,781 11,356
Def. Permanente 2,181 2,242 2,304 2,367 2,432 2,498 2,566
280 Fadiga 15,670 3,805 5,112 6,588 8,221 9,991 11,883 13,885
Def. Permanente 3,476 3,566 3,658 3,705 3,800 3,849 3,898
300 Fadiga 23,027 4,646 6,289 8,184 10,292 12,582 15,055 17,667
Def. Permanente 6,111 6,257 6,405 6,481 6,713 6,871 7,033
320 Fadiga 33,007 5,417 7,368 9,635 12,179 14,967 18,005 21,243
Def. Permanente 9,336 9,440 9,545 9,652 9,759 9,867 10,087
340 Fadiga 46,291 6,216 8,515 11,192 14,219 17,567 21,205 25,109
Def. Permanente 14,225 14,526 14,832 15,144 15302 15622 15,948
360 Fadiga 63,677 7,089 9,760 12,866 16,398 20,365 24,407 29,367
Def. Permanente 20,945 21,153 21,575 22,004 22,221 22,441 22,885
380 Fadiga 86,096 7,987 11,053 14,647 18,766 23,341 28,424 33,901
Def. Permanente 30,234 30,806 31,389 31,980 32,280 32,581 32,886
400 Fadiga 114,620  g.935 12,404 16,525 21,205 26,516 32,404 38,789
Def. Permanente 42,471 44,014 44,804 45606 46,421 47,249 48,089

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2021.

6.3.2 Estrutura B

Os fatores de equivaléncia de carga na estrutura B foram calculados para os
mesmos eixos e intervalos de carga, contudo, apenas para pressdo de enchimento
dos pneus de 120psi. Comparando os resultados da estrutura B e da estrutura A, com
a mesma pressao de pneus, percebeu-se variacdo significativa nos fatores de
equivaléncia de carga em funcao do tipo de estrutura. As Tabelas 52 a 55, apresentam
as comparag0Oes dos fatores de equivaléncia de carga para estrutura B e estrutura A
em eixos ESRS, ESRD, ETD e ETT, respectivamente.
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No eixo simples de rodas simples, o critério de fadiga € mais critico na estrutura
B para as cargas menores que 60kN, sendo o FEC na carga maxima permitida 84%
maior na estrutura B do que na estrutura A. Para a carga de 80kN, ocorre uma reducao
do FEC pelo critério de fadiga e um aumento exponencial no critério de deformacéo

permanente.

Tabela 52 - Comparacao dos FECs de Estruturas A e B para o ESRS.

Carga por  Critério FEC Estruturas
eixo (kN) USACE A - 120psi B- 120psi
20 Fadiga 0,003 0,160 2,310
Def. Permanente 0,000 0,000
40 Fadiga 0,054 1,370 5,690
Def. Permanente 0,030 0,090
60 Fadiga 0,278 3,780 6,960
Def. Permanente 0,490 1,280
80 Fadiga 0,815 6,910 6,730
Def. Permanente 3,330 8,040

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2021.

Para o eixo simples de rodas duplas, na estrutura B o fator de equivaléncia de
carga pelo critério de fadiga atinge um valor maximo na carga por eixo de 140kN,
sofrendo entdo reducéo apds esta magnitude de carregamento. Contudo, o critério de
deformacédo permanente aumenta para todos os niveis de carga analisados e
apresenta valores criticos a partir de 120kN. O mesmo ocorre para 0s eixos tandem
duplo, que sofrem reducédo do FEC no critério de fadiga a partir dos carregamentos de
280kN por eixo.

Em comparacdo com as duas estruturas analisadas, o critério de fadiga
apresenta fatores de equivaléncia de carga semelhantes para 120kN. Contudo,
diferente do que ocorre na estrutura B, os FEC continuam aumentando para todas as
cargas estudadas. A analise permite observar que o FEC da USACE pode ou néo ser
o critério mais critico, sendo a observacgéo fungéo da estrutura.

Para os eixos tandem duplo e tandem triplo, embora os niveis de deformacao
no topo do subleito sejam maiores na estrutura B, os fatores de equivaléncia de carga
sdo maiores na estrutura A para todos os niveis de carregamento pelo critério da

deformacgéo permanente.



Tabela 53 - Comparacao dos FECs de Estruturas A e B para o ESRD.

Carga por Critério FEC

eixo (kN) USACE A — 120psi B — 120psi

20 Fadiga 0,003 0,020 0,520

Def. Permanente 0,000 0,000

40 Fadiga 0,054 0,250 2,390

Def. Permanente 0,010 0,010

60 Fadiga 0,278 1,010 4,430

Def. Permanente 0,150 0,150

80 Fadiga 0,815 2,450 6,020

Def. Permanente 1,060 1,080

100 Fadiga 3,290 4,650 7,060

Def. Permanente 4,870 4,950

120 Fadiga 10,288 7,600 7,590

Def. Permanente 16,440 10,020

140 Fadiga 26,980 11,260 7,730

Def. Permanente 46,630 27,730

160 Fadiga 62,192 15,600 7,590

Def. Permanente 122,770 66,410

170 Fadiga 90,866 18,030 7,450

Def. Permanente 184,390 98,500

180 Fadiga 129,912 20,590 7,280
Def. Permanente 231,850 142,420

200 Fadiga 251,089 26,200 6,850
Def. Permanente 356,560 281,070

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2021.
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Tabela 54 - Comparacao dos FECs de Estruturas A e B para o ETD

Carga por Critério FEC Estruturas
eixo (kN) USACE A — 120psi B - 120psi
80 Fadiga 0,218 0,47 4,88
Def. Permanente 0,01 0,01
100 Fadiga 0,472 1,02 7,06
Def. Permanente 0,05 0,05
120 Fadiga 1,266 1,86 9,11
Def. Permanente 0,17 0,17
140 Fadiga 2,948 3,01 10,93
Def. Permanente 0,50 0,48
150 Fadiga 4,303 3,71 11,77
Def. Permanente 0,80 0,77
160 Fadiga 6,131 4,48 12,52
Def. Permanente 1,23 1,19
170 Fadiga 8,549 5,35 13,18
Def. Permanente 1,85 1,79
180 Fadiga 11,696 6,30 13,77
Def. Permanente 2,71 2,60
200 Fadiga 20,844 8,44 14,78
Def. Permanente 5,72 5,27
220 Fadiga 35,154 10,89 15,51
Def. Permanente 11,01 9,98
240 Fadiga 56,650 13,65 16,02
Def. Permanente 19,80 17,70
260 Fadiga 87,869 16,71 16,31
Def. Permanente 34,37 30,04
280 Fadiga 131,928 20,05 16,44
Def. Permanente 56,80 48,81
300 Fadiga 192,600 23,71 16,41
Def. Permanente 90,77 76,50

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2021.
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Tabela 55 - Comparacao dos FECs de Estruturas A e B para o ETT.

Carga por Critério FEC Estruturas
eixo (kN) USACE A - 120psi B - 120psi
180 Fadiga 1,307 2,77 13,86
Def. Permanente 0,20 0,19
200 Fadiga 2,398 4,11 16,13
Def. Permanente 0,46 0,44
220 Fadiga 4,081 5,31 17,68
Def. Permanente 0,85 0,76
240 Fadiga 6,631 6,69 19,05
Def. Permanente 1,45 1,30
260 Fadiga 10,364 8,26 20,30
Def. Permanente 2,43 2,10
280 Fadiga 15,670 9,99 21,35
Def. Permanente 3,80 3,30
300 Fadiga 23,027 12,58 22,59
Def. Permanente 6,71 5,73
320 Fadiga 33,007 14,97 23,41
Def. Permanente 9,76 8,81
340 Fadiga 46,291 17,57 24,06
Def. Permanente 15,30 13,10
360 Fadiga 63,677 20,37 24,54
Def. Permanente 22,22 19,23
380 Fadiga 86,096 23,34 24,92
Def. Permanente 32,28 27,45
400 Fadiga 114,620 26,52 25,19
Def. Permanente 46,42 38,32

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2021.

6.3.3 Aderéncia

As analises realizadas no Capitulo 4 mostraram que a aderéncia da estrutura
possui grande influéncia nas respostas estruturais, aumentando tanto as deformacdes
de tracdo na fibra inferior do revestimento asfaltico quanto as deformacbes de
compresséao no topo do subleito.

Os Fatores de Equivaléncia de Carga foram calculados também em funcgéo da
condicao de aderéncia para o eixo simples de rodas duplas, com objetivo de verificar
a influéncia deste conceito na estrutura A. Como esperado, a falta de aderéncia na

interface entre o revestimento asfaltico e a base aumenta expressivamente os FEC.
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Para a carga maxima permitida no Brasil no eixo simples de rodas duplas, 100kN, os
fatores de equivaléncia de carga aumentam em 115,70% e 859,35% para aderéncia
parcial e sem aderéncia, respectivamente. Em compara¢édo com o critério da USACE,
a reducdo da aderéncia na interface aumenta em até 1256% os fatores de
equivaléncia de carga. A Tabela 56 apresenta os fatores de equivaléncia de carga
para o eixo simples de rodas duplas com presséo de pneus de 120psi e em diferentes

condi¢cbes de aderéncia na interface.

Tabela 56 — Comparacédo dos FECs para o ESRD em funcéo da aderéncia

Cargapor  Critério FEC Estruturas (120psi)
eixo (kN) USACE Aderéncia Aderéncia Sem
Plena Parcial Aderéncia
20 Fadiga 0,003 0,020 0,030 0,090
Def. Permanente 0,000 0,000 0,000
40 Fadiga 0,054 0,250 0,440 1,650
Def. Permanente 0,010 0,010 0,100
60 Fadiga 0,278 1,010 1,910 7,630
Def. Permanente 0,150 0,140 1,750
80 Fadiga 0,815 2,450 4,980 21,050
Def. Permanente 1,060 1,890 12,870
100 Fadiga 3,290 4,650 10,030 44,610
Def. Permanente 4,870 5,040 59,850
120 Fadiga 10,288 7,600 17,300 80,650
Def. Permanente 16,440 33,050 102,350
140 Fadiga 26,980 11,260 26,980 131,370
Def. Permanente 46,630 97,510 291,350
160 Fadiga 62,192 15,600 39,240 198,490
Def. Permanente 122,770 128,380 715,370
170 Fadiga 90,866 18,030 46,380 238,870
Def. Permanente 184,390 195,050 1074,240
180 Fadiga 129,912 20,590 54,200 283,830
Def. Permanente 231,850 289,430 1569,340
200 Fadiga 251,089 26,200 71,990 389,210
Def. Permanente 356,560 599,540 3165,250

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2021.

Entre a condicdo de aderéncia plena e aderéncia parcial, os maiores
acreéscimos dos fatores de equivaléncia de carga ocorrem para o critério de fadiga.
Nessa condi¢cdo, a maior variagdo percentual ocorre para a pressao de pneus de

80psi, pois a mudancga na condi¢do de aderéncia reduz a influéncia da pressao de



134

pneus, conforme Capitulo 4. A Tabela 57 apresenta um resumo dos FEC da estrutura
A, em diferentes condicbes de aderéncia, para os eixos analisados com a carga

méaxima permitida no Brasil.

Tabela 57 - Resumo dos FECs em funcao da pressao de pneus e aderéncia na

estrutura A
Aderéncia  Eixo Carga por eixo Critério Presséo de Enchimento dos Pneus (psi)

(KN) 80 100 120 140

ESRS 60 Fadiga 1,14 2,25 3,78 5,68

Def. Permanente 0,43 0,46 0,49 0,51

80 Fadiga 1,00 1,67 2,45 3,32

Plena Def. Permanente 1,00 1,04 1,06 1,08
ESRD 100 Fadiga 1,76 3,05 4,65 6,49

Def. Permanente 4,63 4,74 4,87 4,99

ETD 170 Fadiga 2,10 3,58 5,35 7,34

Def. Permanente 1,75 1,80 1,85 1,90
ETT 255 Fadiga 3,22 5,51 8,26 11,36

Def. Permanente 2,18 2,30 2,43 2,57
ESRS 60 Fadiga 2,85 5,23 8,30 11,95

Def. Permanente 1,16 1,20 1,22 1,23

80 Fadiga 2,28 3,56 4,98 6,49

Def. Permanente 1,93 1,91 1,89 1,86
Parcial  ESRD 100 Fadiga 4,31 6,95 10,03 13,42
Def. Permanente 9,26 9,22 9,14 9,05
ETD 170 Fadiga 4,86 7,74 11,02 14,55

Def. Permanente 3,34 3,31 3,28 3,24
ETT 255 Fadiga 6,50 10,47 15,06 19,99

Def. Permanente 3,81 3,78 3,74 3,69
ESRS 60 Fadiga 10,91 18,83 28,57 39,81

Def. Permanente 7,23 7,99 8,52 8,92
80 Fadiga 10,62 15,67 21,05 26,61
Sem Def. Permanente 12,20 12,61 12,87 13,03
Aderéncia ESRD 100 Fadiga 21,43 32,44 44,61 57,58
Def. Permanente 55,62 58,18 59,85 60,95
ETD 170 Fadiga 20,36 30,86 42,30 54,34
Def. Permanente 18,21 19,00 19,49 19,81
ETT 255 Fadiga 23,85 36,94 51,43 66,77
Def. Permanente 18,06 18,89 19,44 19,82

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2021.

Para a variacéo entre aderéncia parcial e sem aderéncia, embora os fatores de

equivaléncia de carga aumentem expressivamente, as maiores variagées percentuais
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ocorrem para o critério de deformacao permanente. Nessa condicéo, e levando em
consideracao os eixos analisados, a variacdo maxima percentual € de 625% no ESRS
em pressoes de pneus de 140psi. O critério de fadiga apresenta um acréscimo médio
de fatores de equivaléncia de carga de 316% para pressdes de 80psi e 279% para
pressdes de 120psi na estrutura A.

A Figura 52 ilustra o comportamento dos fatores de equivaléncia de carga pelo
critério de fadiga no ESRD com 100kN em funcdo da condicdo de aderéncia para
diferentes pressdes de pneus. A Figura 53 ilustra para 0 mesmo eixo a variacado dos

FEC em funcédo da pressado de pneus para as 3 condi¢ces de aderéncia.

Figura 50 - Variagéo do FEC do ESRD em fung¢é&o da condigdo de aderéncia no
critério de fadiga (100kN)
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2021.
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Figura 51 - Variacdo dos FEC pelo critério de fadiga em funcdo da pressao de pneus
no ESRD (100kN)
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6.3.4 Distribuicdo ndo-uniforme das pressdes de contato pneu-
pavimento

Outro parametro que pode influenciar as respostas estruturais do pavimento, e
por consequéncia os fatores de equivaléncia de carga empirico-mecanisticos, € a
forma de distribuicdo das pressfes de contato pneu-pavimento. No Capitulo 2, foram
apresentados trabalhos sobre a previsdo de distribuicdo das pressbes por meio da
analise do contato da banda de rodagem com a superficie do pavimento, com 0 uso
de sistemas Stress In Motion (SIM) ou outros.

Segundo De Beer (2006), quando a pressao de enchimento dos pneus esta
seguindo as recomendacfes do fabricante e o pneu ndo apresenta sobrecarga, as
pressdes de contato se distribuem no chamado “n-shape”. O “n-shape” consiste em
pressfes de contato maiores no centro da area de contato e pressées menores na
borda do pneu. De Beer (2006) menciona ainda a distribuicdo de pressdes “m-shape”,
a qual consiste em pressdes de contato maiores na borda da area de contato e
ocorrem em pneus sobrecarregados ou com pressao de inflacdo abaixo do

recomendado pelo fabricante.



137

Para analisar a influéncia que a forma da distribuicdo de pressdes possui nas
respostas estruturais e no fator de equivaléncia de carga, sera considerada a
distribuicdo “n-shape” no eixo simples de rodas duplas com carga de 80kN e 100kN,
conforme Tabela 58. Os resultados obtidos pela distribuicdo nao-uniforme “n-shape”
serdo comparados com os obtidos com a distribuicdo uniforme.

Fernandes Jr (1994) e De Beer (2006) utilizaram um método simplificado para
levar em consideracdo a pressdo ndo-uniforme na area de contato pneu-pavimento.
A correcdo da superficie de contato para a circular equivalente foi realizada nesse
trabalho utilizando a Equacéo 2.1, proposta por Hansen et al. (1989). A pressao no
centro do pneu foi assumida em média 38% maior do que a pressao de enchimento
de 80psi, 30% maior do que as pressao de enchimento para 100psi e 25% maior do
gue as pressao de enchimento de 120psi. Os valores foram assumidos com base nos
assuntos discutidos no Capitulo 2.

As pressodes pl e p2 foram consideradas em média 10% abaixo e 10% acima
da pressédo de enchimento dos pneus, respectivamente. As distancias radiais foram
ajustadas para que a somatdria das cargas em cada secao fosse igual a carga total
considerada na distribuicdo uniforme. A Equacédo 6.13 mostra a obtencédo da carga
considerada no pneu para pressao nao-uniforme. As Equacdes 6.14 e 6.15 o exemplo

para a primeira linha da Tabela 58.

Tabela 58 - Distribuicdo de pressdes nao-uniforme "n-shape™

Carga Carga Pressé&o Uniforme Presséo N&o-Uniforme

(kN) porRoda p (kPa) r(mm) pl ri p2 r2 p3 r3
(kN) (kPa) (mm) (kPa) (mm) (kPa) (mm)
80 20 560 106,62 539 105,05 616 73,65 777 31,49
80 20 700 95,37 616 95,13 784 69,59 931 30,48
80 20 840 87,06 749 87,56 896 66,79 1050 28,95
100 25 560 119,21 546 115,61 623 74,92 777 39,11
100 25 700 106,62 623 105,01 798 71,87 938 36,57
100 25 840 97,33 756 96,85 896 70,35 1043 34,29

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2021.

P=mn-[p -1t + @, —p1) 17+ (p3 —pa) 1] (6.13)
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P =m-[0,539-105,05% + (0,616 — 0,539) - 73,65% + (0,777 — 0,616) - 31,49%] (6.14)

P =20.500 N (6.15)

A distribuicdo n&o-uniforme da pressdo de contato eleva as respostas
estruturais, em especifico foram analisadas nessa etapa do trabalho as deformacdes
de tracdo na fibra inferior do revestimento asfaltico e as deformacgdes de compressao
no topo do subleito.

Para o caso da estrutura A em aderéncia plena na interface, a pressao de
pneus de 80psi com distribuicdo uniforme resulta em um fator de equivaléncia de
carga igual a 1. Ao levar em consideracdo a mesma pressdao de pneus com
distribuicdo ndo-uniforme, o FEC resultante é de 1,31. Na estrutura B, as mesmas
condicdes refletem em fatores de equivaléncia de carga iguais a 1 e 2,15 para
distribuicdo uniforme e ndo-uniforme, respectivamente.

Ao considerar que a pressao de pneus mais frequente na rodovia € de 120psi,
conforme analisado no Capitulo 3, os fatores de equivaléncia de carga para o eixo
padrao sao de 2,45 e 2,89 para pressdo uniforme e nao-uniforme, respectivamente.
Ou seja, em 120psi, a forma de distribuicdo de pressdes na estrutura A resulta em
uma diferenca de 18%. Na estrutura B, por sua vez, a mesma condicdo reflete em
uma diferenca de 62%. As estruturas esbeltas sdo mais suscetiveis a forma de
distribuicdo de pressdes e, além disso, apresentam fatores de equivaléncia de carga
maiores. As Tabelas 59 e 60 apresentam os fatores de equivaléncia de carga
calculados para pressfes uniformes e nao-uniformes nas 3 condi¢cdes de aderéncia
analisadas para estrutura A e B, respectivamente.

A Figura 54 ilustra a influéncia da presséo de pneus no fator de equivaléncia
de carga para o critério de fadiga em pressbes uniformes e nao-uniformes,
considerando a condicdo de aderéncia plena e 0 ESRD com 80kN. Os FEC analisados
apresentam uma variagcao de 145% e 120% para pressoes uniformes e ndo-uniformes,
respectivamente. A mudanca na forma de distribuicéo de pressdes reduz o acréscimo
de FEC em funcao das pressdes de enchimento dos pneus.

A forma de distribuicdo da pressao de contato pneu-pavimento, apresenta
maior influéncia em estruturas que possuem espessura de revestimento asfaltico

menor, conforme analisado na Figura 55. Na estrutura B, entre a minima e maxima



139

pressdo de pneus analisada, o fator de equivaléncia de carga para pressao nao-
uniforme de 120psi é quase 10 vezes maior do que o FEC na pressdo de pneus
uniforme de 80psi, utilizado como referéncia. Na estrutura A, a variagao da forma de
distribuicdo de pressdes resulta em um acréscimo maximo de 31% nos fatores de

equivaléncia de carga para o critério de fadiga.

Tabela 59 - Fatores de equivaléncia de carga para pressédo ndo-uniforme na
Estrutura A

Carga Presséao Critérios Uniforme N&o-uniforme

por eixo  de pneus Plena  Parcial Sem Plena  Parcial Sem
(kn) (psi) Aderéncia Aderéncia

80 Fadiga 1,00 2,28 10,62 1,31 2,94 13,06

Def Permanente 1,00 1,93 12,20 1,03 1,95 12,39

80 100 Fadiga 1,67 3,56 15,67 2,16 4,57 19,18

Def Permanente 1,04 1,91 12,61 1,07 1,94 12,83

120 Fadiga 2,45 4,98 21,05 2,89 5,88 24,06

Def Permanente 1,06 1,89 12,87 1,10 1,92 13,11

80 Fadiga 1,76 4,31 21,43 2,67 6,36 29,37

Def Permanente 4,63 9,26 55,62 4,78 9,43 57,51

100 100 Fadiga 3,05 6,95 32,44 4,35 9,72 42,45

Def Permanente 4,74 9,22 58,18 4,93 9,33 59,26

120 Fadiga 4,65 10,03 44,61 5,78 12,37 52,83

Def Permanente 4,87 5,04 59,85 5,05 9,23 60,55

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2021.

Tabela 60 - Fatores de equivaléncia de carga para pressdo ndo-uniforme na
Estrutura B

Carga Presséo Critérios Uniforme N&o-uniforme
por eixo  de pneus Plena  Parcial Sem Plena Parcial Sem
(kn) (psi) Aderéncia Aderéncia
80 Fadiga 1,00 3,82 23,55 2,15 7,61 40,03
Def Permanente 1,00 1,80 5,14 1,02 1,82 5,33
80 100 Fadiga 2,77 9,20 49,11 5,62 17,67 81,75
Def Permanente 1,05 1,80 5,60 1,06 1,83 5,81
120 Fadiga 6,02 18,14 87,32 9,77 28,59 124,86
Def Permanente 1,08 1,79 5,93 1,10 1,83 6,10
80 Fadiga 1,01 4,58 33,48 2,98 11,84 69,00
Def Permanente 4,50 5,22 21,88 4,68 5,48 23,47
100 100 Fadiga 3,05 23,99 71,94 7,48 26,22 134,65
Def Permanente 4,77 5,52 24,44 4,87 5,76 25,60
120 Fadiga 7,06 23,99 131,40 12,63 41,01 199,30
Def Permanente 4,95 5,72 26,34 5,02 5,85 27,10

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2021.
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Figura 52 - Fator de equivaléncia de carga pelo critério de fadiga em funcéo da
presséo de pneus em presséo uniforme e nao-uniforme (Estrutura A) — ESRD 80kN
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2021.

Figura 53 - Fator de equivaléncia de carga pelo critério de fadiga em funcao da
pressdo de pneus em presséao uniforme e nao-uniforme (Estrutura B) — ESRD 80kN
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A reducao de aderéncia na interface eleva de forma exponencial os fatores de
equivaléncia de carga, tanto para pressées uniformes quanto para pressdes nao-
uniformes. Contudo, a analise com pressao ndo-uniforme resulta em um acréscimo
de 18% nos fatores de equivaléncia de carga para estrutura A com 120psi, conforme
Figura 56. Para a pressao de pneus 80psi, a diferenca entre as condicdes de pressao
uniforme e ndo-uniforme é maxima e igual a 31% nos fatores de equivaléncia de carga.
A Figura 57 ilustra o comportamento para a estrutura B com 120psi em funcdo da
condi¢cdo de aderéncia.

Embora na condicdo de interface sem aderéncia ocorram 0s maiores valores
de FEC, a condicdo de aderéncia plena resulta na maior influéncia da forma de
distribuicdo de pressdes no acréscimo de FEC. Por outro lado, o acréscimo nos fatores
de equivaléncia de carga para o critério de deformacdo permanente é de
aproximadamente 4%, o qual permanece praticamente constante nas 3 condi¢cdes de
aderéncia e pressdes de pneus analisadas.

Dessa forma, a analise de pressdo ndo-uniforme no contato pneu-pavimento
pode ser considerada mais critica para critérios de fadiga no revestimento asféltico. A
Figura 58 ilustra os FEC para o critério de deformacédo permanente analisado na
estrutura A com carga de 80kN no eixo em aderéncia plena. A Figura 59 ilustra as
mesmas condi¢cfes para a estrutura B.

As andlises realizadas neste trabalho, reforcam a necessidade de um estudo
mais aprofundado da condicdo de aderéncia em funcdo do tempo. Além disso,
mensurar a capacidade dos materiais em promover aderéncia entre as camadas, é
fundamental para o avanco dos métodos de dimensionamento, da previsdo de
comportamento das estruturas e para o desenvolvimento de tecnologias para
pavimentagao.

A influéncia proporcionada pela variacédo da presséo de enchimento dos pneus,
reflete em uma necessidade de verificacdo dos valores minimos de espessuras de
revestimentos asfalticos utilizados no Brasil. Levando em consideracdo outros paises,
como os Estados Unidos da América e a Alemanha, as camadas asfalticas sdo mais
espessas. Isto resulta em maior confiabilidade, qualidade e serventia do pavimento
para o usuario. Ou seja, o pavimento deve ser analisado também quanto a influéncia
dos parametros discutidos neste trabalho em relagdo aos custos de manutencao e
reabilitacdo, que serdo afetados por solicitagdes de tracdo maiores em pneus com

pressodes de inflagdo mais elevadas.
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Figura 54 - Fator de equivaléncia de carga pelo critério de fadiga em funcéo da
condicao de aderéncia (Estrutura A) — ESRD com 80kN e presséo de pneus de 120psi
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2021.

Figura 55 - Fator de equivaléncia de carga pelo critério de fadiga em funcdo da
condicao de aderéncia (Estrutura B) — ESRD com 80kN e pressao de pneus de 120psi
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Figura 56 - Fator de Equivaléncia de carga para o critério de deformacéo permanente
para o ESRD com 80kN e na estrutura A em aderéncia plena
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Figura 57 - Fator de Equivaléncia de carga para o critério de deformacéo permanente
para o ESRD com 80kN e na estrutura B em aderéncia plena
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6.4 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

No dimensionamento de pavimentos, os eixos dos veiculos do trafego
rodoviario sdo analisados em funcdo das solicitacbes equivalentes de um eixo
rodoviario padrdo. A conversdo da solicitacdo real para a solicitagdo equivalente
ocorre por meio do conceito de FEC definido com parametros especificos de pressao
de enchimento dos pneus, espessuras de camadas, modulos de resiliéncia,
velocidade dos veiculos etc.

As analises realizadas mostraram a grande influéncia da pressdo de
enchimento dos pneus e da aderéncia de camadas nas respostas estruturais dos
pavimentos asfalticos flexiveis. A variacao de deformacdes de tracdo na fibra inferior
do revestimento asfaltico possui grande influéncia nos FEC empirico-mecanisticos,
como observado neste capitulo.

Embora a pressdo de pneus nao resulte em variacbes significativas de
deformacédo de compressdo no topo do subleito, o que reflete nos fatores de
equivaléncia de carga, a condicdo de aderéncia aumenta exponencialmente este
critério. Além disso, a analise com distribuicdo de pressdes ndo-uniforme, reflete em
um acréscimo nas deformacdes de tracdo na fibra inferior do revestimento asféltico e
deformacfes de compressdo no topo do subleito. Dessa forma, os fatores de
equivaléncia de carga aumentam, sendo ainda mais expressivos em estruturas que
apresentam espessura total menor.

A uso de um FEC anico, independente da estrutura ou das condi¢c@es do trafego
analisado, embora facilite a utilizacdo do conceito de forma pratica, pode levar a
resultados pouco confiaveis. Como observado nas analises deste capitulo, os FEC
sofrem grande variagdo em funcdo das espessuras de camadas, médulos de
resiliéncia e condi¢cdes de aderéncia nas interfaces de camadas. Além disso, variam
em funcado das condic¢des do trafego, como a pressao de enchimento dos pneus.

O critério de fator de equivaléncia de carga da USACE, atualmente em uso no
Brasil, € muitas vezes considerado por engenheiros como a favor da seguranca por
apresentar valores maiores do que os fatores de equivaléncia de carga da AASHTO,
por exemplo. Contudo, as andalises com FEC empirico-mecanisticos, em funcdo da

pressao de pneus e da condicdo de aderéncia, apresentaram valores maiores do que
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os do critério da USACE. O que ndo expressa a condicdo de seguranca outrora
mencionada.

A continuidade de analise de uma estrutura em fungdo de um FEC Unico, nao
reflete as condi¢des da estrutura e nem permite segurancga para engenheiros quanto
a durabilidade das estruturas. O que, por sua vez, resulta em rupturas prematuras do
pavimento e no aumento de custos de manutencdes preventivas ou corretivas.

Optou-se por néo corrigir os fatores de equivaléncia de carga em fungéo das
novas analises realizadas, devido aos conceitos j& apresentados. A correcdo do FEC
seria valida apenas para a estrutura analisada, ndo podendo generalizar os conceitos
e a aplicacdo para outras estruturas. Este capitulo reforca a necessidade de analises
e dimensionamentos de pavimentos em funcéo dos fatores de equivaléncia de carga
empirico-mecanisticos, levando em consideracao os parametros da estrutura e do

trafego rodoviario, para aumentar a confiabilidade dos pavimentos.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

7.1 PESQUISA DE CAMPO

Na analise de campo realizada na rodovia Regis Bittencourt foram obtidos os
dados de 1860 pneus, 0 que corresponde a uma amostra de 100 veiculos. Constatou-
se gue o intervalo critico das pressfes de pneus ocorre de 800kPa (114psi) a 900 kPa
(128psi), independentemente do tipo de eixo analisado. Dessa forma, para analise da
pressdo de enchimento dos pneus ndo ha necessidade de uma separacéo por eixo
do veiculo. O valor médio de pressdo de enchimento dos pneus utilizando toda a
amostra € de 814,92kPa (116,42psi) e o desvio padrdo é de 88,93kPa (12,70psi).
Contudo, a presséo de enchimento dos pneus apresenta uma distribuicdo Gumbel, e
com dados mais frequentes a direita da média.

Embora em muitos projetos os pavimentos sejam dimensionados para uma
pressao de enchimento de pneus de 560kPa, tipica do eixo rodoviario padrao, apenas
1,36% da amostra de campo possui pressdo compativel com este valor de
dimensionamento. Dessa forma, a estrutura esta propensa a defeitos precoces como
consequéncia, principalmente, do aumento de deformacdes horizontais na fibra
inferior do revestimento.

Cerca de 76% dos pneus analisados na rodovia Regis Bittencourt apresentam
pressdes de enchimento dos pneus entre 770kPa (110psi) e 910kPa (130psi). Além
disso, as maiores frequéncias relativas correspondem as pressdes de inflacdo de
840kPa (120psi) e 875kPa (125psi), em uma distribuicdo assimétrica. Dessa forma, a
pressdo meédia geral da amostra ndo pode ser considerada satisfatéria para
representacdo dos dados. A regressao da distribuicdo Gumbel da curva de frequéncia
acumulada das pressdes de enchimento dos pneus foi realizada com base no método
dos minimos quadrados e apresentou coeficiente de correlacéo de 0,999.

Durante a pesquisa de campo, foi analisado se os veiculos apresentavam o
rodocalibrador para manutencdo da pressao de enchimento dos pneus, contudo,
apenas 287 pneus apresentavam o sistema de calibracdo, o que equivale a 15,43%
da amostra. A baixa adesédo ao sistema de calibracdo automatica da pressao de
enchimentos dos pneus € consequéncia do elevado custo de manutencao.

Os pneus analisados apresentam pequena variagdo quanto as dimensdes

utilizadas, para os quais 79,84% da amostra apresenta pneus com dimensdes 295/80
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R22.5. Contudo, cada fabricante possui um projeto da banda de rodagem e isso
resulta em diferencas na profundidade de sulcos e na forma de aplicacdo de carga no
contato pneu-pavimento. Além disso, a diferenca da banda de rodagem pode
influenciar no comportamento em dias chuvosos, embora n&o seja objeto de estudo
deste trabalho.

Em 54 veiculos, os dados de pressdo de enchimento dos pneus foram
analisados em conjunto com a carga por eixo. Dentre os eixos analisados, quando a
pressao de enchimento dos pneus € inferior a 700kPa (100psi), ocorre a tendéncia de
gue os eixos estejam com pouca carga ou distantes do limite legal. O intervalo de
750kPa (107psi) a 900kPa (128psi) compreende 75,60% dos dados coletados e,
nessa faixa de dados, ocorrem as maiores cargas por eixo, incluindo aquelas que
estdo acima da tolerancia permitida. A analise da carga por eixo em conjunto com a
pressdo de enchimento dos pneus, permite observar que as pressées de enchimento
maiores que 900kPa (128psi) ocorrem principalmente em eixos dianteiros.

A distribuicdo de pressao de enchimento dos pneus encontrada neste trabalho
poderia ser utilizada como referéncia para fins de dimensionamento de pavimentos

rodoviarios.

7.2 RESPOSTAS ESTRUTURAIS

Com base na analise computacional realizada no software mePADS, para a
condicao de aderéncia plena na interface das camadas, as deflex6es na superficie do
pavimento aumentam com o0 acréscimo de pressdo nos pneus dos veiculos
comerciais. Contudo, a variacdo de deflexdo entre as pressées minimas e maximas
analisadas é inferior a 5%. Embora a condi¢c&o de aderéncia plena resulte em menores
deflexdes, nesta condicdo, com o aumento da pressao de enchimento dos pneus
ocorrem as maiores variacoes de deflexdes. Dessa forma, a utilizagcdo de pneus
diagonais para ensaios de Viga Benkelman néo é imprescindivel.

Observou-se que o aumento do modulo de resiliéncia e da espessura das
camadas de revestimento asfaltico diminuem a variacado de tensdes e deformacoes
de tracdo entre a minima e a maxima pressao analisada nesta dissertacdo. Ou seja,
a rigidez da camada de revestimento asfaltico proporciona a reducéo da influéncia da

pressdo de enchimento dos pneus no acréscimo de tensdes e deformacdes de tracao
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na fibra inferior do revestimento. Quanto mais rigida for a camada, pelo aumento da
espessura ou do modulo de resiliéncia, menor serd a variagdo destas respostas
estruturais. Contudo, a espessura da camada se mostrou muito mais eficiente para a
reducao de variacéo das tensdes e deformagdes de tracdo com 0 aumento da pressao
de pneus, em comparacao com o0 MR.

Com a reducdo da condicdo de aderéncia na interface entre a camada de
revestimento asfaltico e base granular, as tensdes e deformacdes de tracdo na fibra
inferior do revestimento asféltico aumentam significativamente. Entretanto, nestas
condicBes de aderéncia, a pressao de enchimento dos pneus possui menor influéncia.

O aumento da espessura de camadas de base e sub-base, bem como do
maddulo de resiliéncia dessas camadas e do subleito, proporcionam um aumento da
rigidez da estrutura e, dessa forma, reduzem as tensdes de trag&o na fibra inferior do
revestimento asfaltico em todas as condi¢cdes de aderéncia analisadas. Contudo, o
aumento de rigidez das camadas granulares eleva a influéncia da pressdo de
enchimento dos pneus na estrutura em todas as condi¢des de aderéncia.

Em condicdo de aderéncia plena, o aumento da pressédo de enchimento dos
pneus diminui a vida (til das estruturas, como consequéncia do acréscimo da
deformacéo horizontal de tracdo. Dessa forma, a rigidez da camada asfaltica possui
influéncia também no aumento de vida (til da estrutura, pois estruturas com
revestimentos asfalticos mais espessos possuem menor influéncia da pressao de
enchimento dos pneus na reducédo de vida util. Para a condi¢do de aderéncia parcial
na interface do revestimento com a base, o médulo de resiliéncia possui influéncia
menor do que 3% para a vida a fadiga da estrutura, quando esta é solicitada por
pressdes de enchimento dos pneus maiores que 700kPa (100psi). Para a condi¢cao
sem aderéncia, hd uma tendéncia de comportamento independente do MR quando a
estrutura € solicitada por pressdes de enchimento dos pneus menores que 700kPa
(100psi).

Em todas as estruturas analisadas em condicdo de aderéncia plena e sem
aderéncia, 0 aumento da pressao de contato pneu-pavimento resulta em um aumento
das tensdes de compressao no topo do subleito. Contudo, para a condi¢cdo de
aderéncia parcial, 0 aumento da pressado de contato resulta em reducdo das tensdes
verticais de compressdo no topo do subleito. Entretanto, independente do conjunto
analisado e da condicao de aderéncia, as variacoes de tenséo de compressao no topo

do subleito sdo pequenas em fungédo da pressdo de enchimento dos pneus. Além
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disso, a reducéo de aderéncia na interface entre revestimento e base resulta em um
acréscimo de tensdes verticais no topo do subleito.

A andlise estatistica para as respostas estruturais apresentou um coeficiente
de regressdao minimo de 0,95. Além disso, em aderéncia plena, os valores-p da
espessura da base, espessura da sub-base e do modulo do resiliéncia do subleito
indicam pouca influéncia destes parametros na regressédo. Contudo, com a reducao
da aderéncia na interface entre revestimento e base, ocorre uma influéncia maior
destes parametros na regressao. Além disso, em aderéncia plena e aderéncia parcial,
o valor-p indica pouca influéncia da presséo de enchimento dos pneus na deformacéo

vertical no topo do subleito.

7.3 ANALISE COM A HIPOTESE DE MINER

A hipotese de Miner foi utilizada nessa dissertacdo como um método para
verificar qual é a pressao de enchimento dos pneus que consegue representar o dano
causado pela amostra obtida em campo. Dessa forma, a analise permite concluir que
a pressao de enchimento dos pneus de 560kPa (80psi), ou seja do eixo rodoviario
padréao, resulta em um consumo de fadiga excessivo. Ao utilizar essa pressao de
enchimento dos pneus para dimensionamento das estruturas de pavimentos, ocorre
um subdimensionamento da estrutura frente a solicitacéo real em campo.

Por outro lado, a pressdo de enchimento dos pneus de 840kPa (120psi)
corresponde a um consumo de fadiga proximo do valor esperado de 100%, ou seja,
consegue representar melhor a distribuicdo de presséo de inflacdo de pneus obtida
na rodovia Regis Bittencourt. Contudo, a presséo de 910kPa (130psi) apresentou um
consumo de fadiga inferior a 100% em todas as estruturas analisadas, o que
proporcionaria maior confiabilidade para os projetos de pavimentacgéao.

Dessa forma, para rodovias de alto volume de trafego, os resultados
apresentados contribuem para a indicacao de que o dimensionamento de pavimentos
seja realizado utilizando pressdes de enchimento dos pneus entre 840 kPa (120psi) e
910kPa (130psi).
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7.4 CONSIDERACOES FINAIS

Pela pesquisa de campo efetuada verificou-se que menos de 2% da frota de
veiculos de carga trafegam com pressédo de pneus calibrados para 560kPa (80psi).
Tanto os métodos usuais de dimensionamento de pavimentos flexiveis como os de
reforco, além das verificacdes estruturais mecanicistas, consideram implicitamente na
andlise a pressao de enchimento dos pneus de 560kPa (80psi).

As analises realizadas nesta pesquisa, considerando a variacdo da pressao
dos pneus e condicbes de aderéncia na interface entre o revestimento e a base
granular, mostraram acréscimos significativos nas tensfées e deformacdes de tracao
na fibra inferior do revestimento, pequenos acréscimos na deflexdo maxima na
superficie e acréscimos despreziveis nas tensdes e deforma¢cdes de compressao no
topo do subleito, quando se utilizam pressdes de enchimento dos pneus de 120psi.

Pelas analises mecanicistas desenvolvidas neste trabalho pode-se verificar que
teoricamente ocorre uma reducgédo expressiva da vida util do pavimento, principalmente
quando se considera a fadiga do revestimento asfaltico. Além da pressdo de
enchimento dos pneus, a forma de distribuicdo das pressfes de contato pneu-
pavimento e a condi¢cdo de aderéncia das camadas, influenciam significativamente
nas respostas estruturais e fatores de equivaléncia de carga. A continuidade de
analise de uma estrutura em funcédo de um fator de equivaléncia de carga Unico, ndo
reflete as condi¢des da estrutura e nem permite segurancga para engenheiros quanto
a durabilidade das estruturas. Por sua vez, tal situacao resulta em rupturas prematuras
do pavimento.

Observou-se que a condicdo de aderéncia entre camadas implica em
acréscimos no numero de repeticées do eixo rodoviario padrao (N). Além disso, levar
em consideracdo a condicdo de aderéncia apenas na analise mecanistica ndo implica
em confiabilidade para o projetista. Ou seja, as analises obtidas reforcam a
necessidade de cuidados construtivos das camadas dos pavimentos e a atualizacao
dos critérios de previsao do trafego rodoviario.

Existem ainda outros dois pontos que merecem destague nesse momento,
mesmo nao tendo sido aprofundados nos resultados apresentados. O primeiro é que
o trafego rodoviario ndo influencia apenas na questdo do dimensionamento estrutural
do pavimento, mas, também, em questdes de dosagem das misturas asfalticas. Dessa

forma, o método de previsdo do trafego rodoviario reflete também na energia de
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compactacao das camadas do pavimento. Ou seja, falhas de critério de previsdo do
Numero N influenciam no dimensionamento e qualidade final das misturas asfalticas.
A segunda é que os resultados apresentados de pressdo de enchimento dos pneus
deveriam ser considerados para regulamentacéo técnica, melhorando as questdes de
fiscalizacéo do trafego rodoviario.

Com base nos resultados do presente trabalho, o dimensionamento de
pavimentos deveria ser realizado utilizando o mix de frota de veiculos. Desta forma,
0s engenheiros poderiam realizar o dimensionamento levando em consideracao os

parametros especificos do trafego e da estrutura para calcular o consumo de fadiga.

7.5 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base na pesquisa de campo e nas analises computacionais realizadas,

seguem algumas recomendacdes de trabalhos futuros:

a) Analisar a diferenca de projetos de banda de rodagem e como isso
influencia na forma de distribuicdo de pressdes de contato;

b) Pesquisar a influéncia da banda de rodagem nas respostas estruturais dos
pavimentos, considerando pressdes uniformes e nao-uniformes;

c) Analisar com critérios de confiabilidade a influéncia da presséo de pneus,
aderéncia e distribuicdo ndo-uniforme no dimensionamento de pavimentos;

d) Calibrar equacdes de desempenho utilizadas no Brasil para pressoes de
enchimento dos pneus de 840kPa (120psi) ou 910kPa (130psi);

e) Estudar a distribuicdo de pressdes de enchimento dos pneus em outras
rodovias brasileiras para verificar similaridades entre regides;

f) Analisar a bacia de deflexdes por meio da Viga Benkelman com pneus
radiais e pneus diagonais variando a pressao de pneus;

g) Estudar em laboratorio a influéncia da pressdo de pneus para dosagem de
misturas asfélticas e volume de vazios da mistura em campo;

h) Analisar em laboratorio a aderéncia entre camadas, verificando os valores
de moédulo de reacéo de cisalhamento horizontal;

i) Analisar a variacdo da condi¢cdo de aderéncia entre camadas no campo;
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ANEXO A

Quadro A.1 — Respostas Estruturais para Estruturas 1 a 3 em aderéncia plena.

Estruturas de Pavimentos

Respostas Estruturais - Aderéncia Plena

N° Revestimento Base Sub-base Subleito dpgi)snsegtjos
hi El h2 | E2 | h3 | E3 E4 (psi) do oht et N Fadiga ove ev N def.
mm MPa | mm | MPa | mm | MPa MPa mm kPa micro kPa micro Permanente
80 0,779 | 994,185 279,7 6,50E+05 | -44,27 | -835,90 1,88E+07
90 0,787 1115,75 310,07 | 3,88E+05 | -44,41 | -839,10 1,83E+07
100 0,794 | 1231,439 340,2 2,44E+05 | -44,53 | -841,60 1,80E+07
1 50 | 3000 | 150 | 300 | 150 | 150 50 110 0,801 | 1341,777 368,2 1,64E+05 | -44,62 | -843,70 1,76E+07
120 0,806 | 1447,191 395 1,16E+05 | -44,70 | -845,40 1,74E+07
130 0,812 1548,08 420,5 8,46E+04 | -44,76 | -846,90 1,72E+07
140 0,817 | 1644,798 445 6,37E+04 | -44,82 | -848,10 1,70E+07
80 0,768 | 1169,127 275,5 5,31E+05 | -43,64 | -826,60 2,04E+07
90 0,776 | 1301,594 304,1 3,24E+05 | -43,78 | -829,80 1,98E+07
100 0,783 | 1427,119 331,2 2,11E+05 | -43,90 | -832,30 1,94E+07
2 50 | 3500 | 150 | 300 | 150 | 150 50 110 0,789 | 1546,362 356,8 1,46E+05 | -43,99 | -834,30 1,91E+07
120 0,794 | 165991 381,2 1,05E+05 | -44,07 | -836,00 1,88E+07
130 0,799 | 1768,274 404,5 7,78E+04 | -44,13 | -837,40 1,86E+07
140 0,803 | 1871,897 426,6 5,96E+04 | -44,19 | -838,70 1,84E+07
80 0,76 | 1332,273 270,5 4,58E+05 | -43,11 | -818,40 2,18E+07
90 0,765 | 1471,386 296,6 2,89E+05 | -43,21 | -820,70 2,14E+07
100 0,773 | 1607,955 322 1,91E+05 | -43,36 | -823,90 2,08E+07
3 50 | 4000 | 150 | 300 | 150 | 150 50 110 0,778 1734,74 345,7 1,34E+05 | -43,45 | -826,00 2,05E+07
120 0,783 1855,15 368,1 9,81E+04 | -43,53 | -827,60 2,02E+07
130 0,788 1969,79 389,4 7,40E+04 | -43,59 | -829,10 1,99E+07
140 0,792 2079,2 409,7 5,74E+04 | -43,65 | -830,30 1,97E+07

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Quadro A.2 — Respostas Estruturais para Estruturas 4 a 6 em aderéncia plena.

Estruturas de Pavimentos

Respostas Estruturais - Aderéncia Plena

Ne |_Revestimento Base Sub-base | sypleito dper(:)SnSeéuos
hi El h2 | E2 | h3 | E3 E4 (psi) do oht et N Fadiga ove &v N def.
mm MPa | mm | MPa | mm | MPa MPa mm kPa micro kPa micro Permanente
80 0,624 888,30 | 241,50 | 1,35E+06 | -31,77 | -605,80 1,79E+08
90 0,628 939,06 | 254,20 | 1,05E+06 | -31,85 | -607,70 1,75E+08
100 0,632 984,92 | 265,60 | 8,42E+05 | -31,92 | -609,30 1,72E+08
4 | 100 | 3000 | 150 | 300 | 150 | 150 50 110 0,635 1026,57 | 276,00 | 6,94E+05 | -31,98 | -610,60 1,70E+08
120 0,637 1064,58 | 28550 | 5,86E+05 | -32,02 | -611,60 1,68E+08
130 0,64 1099,41 | 294,20 | 5,05E+05 | -32,06 | -612,50 1,66E+08
140 0,642 1131,47 | 302,20 | 4,41E+05 | -32,10 | -613,30 1,65E+08
80 0,612 990,15 | 228,00 | 1,37E+06 | -30,89 | -588,80 2,19E+08
920 0,615 104343 | 239,30 | 1,07E+06 | -30,97 | -590,70 2,14E+08
100 0,618 1091,49 | 24950 | 8,72E+05 | -31,04 | -592,10 2,10E+08
S | 100 | 3500 | 150 | 300 | 150 | 150 S0 110 0,621 113508 | 258,80 | 7,26E+05 | -31,09 | -593,40 2,07E+08
120 0,623 1174,83 | 267,20 | 6,19E+05 | -31,13 | -594,40 2,05E+08
130 0,625 121122 | 274,90 | 5,37E+05 | -31,17 | -595,20 2,03E+08
140 0,628 1244,68 | 282,00 | 4,73E+05 | -31,20 | -596,00 2,01E+08
80 0,601 1082,18 | 216,20 | 1,40E+06 | -30,12 | -573,60 2,63E+08
920 0,604 1137,52 | 226,40 | 1,11E+06 | -30,20 | -575,40 2,57E+08
100 0,606 1187,36 | 23560 | 9,13E+05 | -30,26 | -576,80 2,53E+08
6 | 100 | 4000 | 150 | 300 | 150 | 150 S0 110 0,609 1232,53 | 244,00 | 7,66E+05 | -30,31 | -578,00 2,49E+08
120 0,611 1273,68 | 25160 | 6,57E+05 | -30,35 | -578,90 2,46E+08
130 0,613 1311,33 | 258,50 | 5,74E+05 | -30,39 | -579,70 2,44E+08
140 0,615 134592 | 264,90 | 508E+05 | -30,42 | -580,40 2,42E+08

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Quadro A.3 — Respostas Estruturais para Estruturas 7 a 9 em aderéncia plena.

Estruturas de Pavimentos

Respostas Estruturais - Aderéncia Plena

Ne |_Revestimento Base Sub-base | sypleito dper(:)SnSeéuos
hi E1l h2 | E2 | h3 | E3 E4 (psi) do oht et N Fadiga ovc &v N def.
mm MPa | mm | MPa | mm | MPa MPa mm kPa micro kPa micro Permanente
80 0,521 | 664,62 | 178,30 | 6,17E+06 | -22,94 | -436,50 1,78E+09
90 0,524 | 686,30 | 183,70 | 5,32E+06 | -22,98 | -437,30 1,76E+09
100 0,527 | 704,88 | 188,30 | 4,70E+06 | -23,02 | -438,50 1,72E+09
7 | 150 | 3000 | 150 | 300 | 150 | 150 50 110 0,529 | 721,12 | 19240 | 4,22E+06 | -23,05 | -439,30 1,70E+09
120 0,531 | 73544 | 19590 | 3,86E+06 | -23,08 | -439,90 1,68E+09
130 0,534 | 748,16 | 199,10 | 3,56E+06 | -23,10 | -440,40 1,67E+09
140 0,536 | 759,53 | 202,00 | 3,31E+06 | -23,12 | -440,80 1,66E+09
80 0,507 | 729,34 | 16590 | 6,71E+06 | -22,02 | -417,80 2,42E+09
90 051 | 751,71 | 170,70 | 581E+06 | -22,07 | -418,90 2,37E+09
100 0,512 | 771,06 | 174,80 | 5,16E+06 | -22,10 | -419,70 2,34E+09
8 | 150 | 3500 | 150 | 300 | 150 | 150 S0 110 0,514 | 787,96 | 178,40 | 4,66E+06 | -22,13 | -420,40 2,31E+09
120 0,516 | 802,85 | 181,60 | 4,27E+06 | -22,15 | -420,90 2,29E+09
130 0,518 | 816,07 | 184,40 | 3,95E+06 | -22,17 | -42140 2,28E+09
140 052 | 827,88 | 186,90 | 3,70E+06 | -22,19 | -421.80 2,26E+09
80 0,495 | 786,64 | 15540 | 7,31E+06 | -21.23 | -401,50 3,19E+09
90 0,497 | 809,74 | 159,70 | 6,38E+06 | -21,27 | -402,40 3,14E+09
100 0,499 | 829,70 | 163,40 | 569E+06 | -21,30 | -403,20 3,10E+09
9 | 150 | 4000 | 150 | 300 | 150 | 150 S0 110 0,501 | 847,12 | 166,60 | 516E+06 | -21,33 | -403,90 3,06E+09
120 0,503 | 862,47 | 169,40 | 4,75E+06 | -21,35 | -404,40 3,04E+09
130 0,504 | 876,09 | 171,90 | 4,42E+06 | -2137 | -404,80 3,01E+09
140 0,506 | 888,26 | 174,20 | 4,13E+06 | -21,39 | -405,20 2,99E+09

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Quadro A.4 — Respostas Estruturais para Estruturas 10 a 12 em aderéncia plena.

Estruturas de Pavimentos

Respostas Estruturais - Aderéncia Plena

Ne |_Revestimento Base Sub-base | sypleito dper(:)SnSeéuos
hi E1l h2 | E2 | h3 | E3 E4 (psi) do oht et N Fadiga ovc &v N def.
mm MPa | mm | MPa | mm | MPa MPa mm kPa micro kPa micro Permanente
80 0,586 | 846,37 198,20 | 2,76E+06 | -28,94 | -554,40 3,34E+08
90 0,589 | 894,99 208,70 | 213E+06 | -29,01 | -556,10 3,26E+08
100 0,592 | 938,95 218,20 | 1,70E+06 | -29,07 | -557,50 3,21E+08
10 | 100 | 3500 | 150 | 400 | 150 | 150 50 110 0,595 | 978,92 226,80 | 1,40E+06 | -29,11 | -558,60 3,16E+08
120 0,597 | 101542 | 234,70 | 1,18E+06 | -29,15 | -559,50 3,13E+08
130 0,599 | 104890 | 241,90 | 1,02E+06 | -29,19 | -560,30 3,10E+08
140 0,601 | 1079,71 | 248,50 | 8,89E+05 | -29,22 | -561,00 3,07E+08
80 0,566 | 732,32 174,70 | 5,18E+06 | -27,45 | -525,60 4,85E+08
90 0,569 | 776,89 184,50 | 3,94E+06 | -27,52 | -527,10 4,75E+08
100 0,572 | 817,30 193,40 | 3,11E+06 | -27,57 | -528,40 4,67E+08
11 | 100 | 3500 | 150 | 500 | 150 | 150 S0 110 0,574 | 854,10 201,50 | 2,54E+06 | -27,61 | -529,40 4,61E+08
120 0,577 | 887,77 208,80 | 212E+06 | -27,65 | -530,30 4,55E+08
130 0,579 | 918,68 21560 | 1,81E+06 | -27,68 | -531,00 4,51E+08
140 0581 | 94717 221,90 | 157E+06 | -27,71 | -531,60 4,48E+08
80 0,573 | 932,30 216,10 | 1,79E+06 | -26,14 | -507,10 6,23E+08
90 0,576 | 985,30 227,40 | 1,39E+06 | -26,21 | -508,60 6,10E+08
100 0,579 | 1033,13 | 237,60 | 1,11E+06 | -26,26 | -509,90 5,99E+08
12 | 100 | 3500 | 200 | 300 | 150 | 150 S0 110 0,582 | 1076,53 | 246,80 | 9,20E+05 | -26,30 | -510,80 5,92E+08
120 0,584 | 1116,12 | 25520 | 7,79E+05 | -26,34 | -511,70 5,85E+08
130 0,587 | 115238 | 262,80 | 6,72E+05 | -26,37 | -512,40 5,79E+08
140 0,589 | 118573 | 269,90 | 5,88E+05 | -26,39 | -513,00 5,74E+08

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Quadro A.5 — Respostas Estruturais para Estruturas 13 a 15 em aderéncia plena.

Estruturas de Pavimentos

Respostas Estruturais - Aderéncia Plena

Ne |_Revestimento Base Sub-base | sypleito dper(:)SnSeéuos
hi E1l h2 | E2 | h3 | E3 E4 (psi) do oht et N Fadiga ovc &v N def.
mm MPa | mm | MPa | mm | MPa MPa mm kPa micro kPa micro Permanente
80 0,542 | 781,20 184,90 | 3,90E+06 | -24,15 | -470,80 1,05E+09
920 0,545 | 829,48 195,30 | 2,97E+06 | -2421 | -472,10 1,03E+09
100 0,548 | 873,18 204,80 | 234E+06 | -24,26 | -473,20 1,01E+09
13 | 100 | 3500 | 200 | 400 | 150 | 150 50 110 0,551 | 912,92 213,40 | 1,90E+06 | -24,29 | -474,10 9,97E+08
120 0,553 | 94924 221,20 | 159E+06 | -24,32 | -474,90 9,86E+08
130 0,555 | 982,56 228,40 | 1,36E+06 | -24,35 | -475,50 9,77E+08
140 0,557 | 1013,23 | 23500 | 1,18E+06 | -24,37 | -476,10 9,68E+08
80 0,519 | 664,13 160,80 | 7,84E+06 | -22,66 | -441,00 1,66E+09
920 0,522 | 708,35 170,60 | 5,83E+06 | -22,71 | -44230 1,62E+09
100 0,525 | 74847 179,40 | 4,54E+06 | -22,75 | -443,30 1,60E+09
14 | 100 | 3500 | 200 | 500 | 150 | 150 S0 110 0,528 | 785,03 187,50 | 3,64E+06 | -22,79 | -444,10 1,58E+09
120 0,53 818,50 194,80 | 3,00E+06 | -22,82 | -444,80 1,56E+09
130 0,532 | 849,24 201,60 | 253E+06 | -22,84 | -44540 1,54E+09
140 0,534 | 877,59 207,80 | 218E+06 | -22,86 | -445,90 1,53E+09
80 0,512 | 746,56 177,90 | 4,73E+06 | -22,87 | -437,70 1,74E+09
920 0515 | 794,71 188,30 | 3,56E+06 | -22,93 | -438,90 1,71E+09
100 0,518 | 838,30 197,70 | 2,79E+06 | -22,97 | -440,00 1,68E+09
15 | 100 | 3500 | 200 | 400 | 150 | 250 S0 110 0,521 | 877,95 206,30 | 2,26E+06 | -23,01 | -440,80 1,66E+09
120 0,523 | 91419 214,10 | 1,87E+06 | -23,04 | -44150 1,64E+09
130 0,525 | 947,44 22130 | 159E+06 | -23,07 | -442,10 1,63E+09
140 0,527 | 978,07 227,90 | 1,37E+06 | -23,09 | -442,60 1,61E+09

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Quadro A.6 — Respostas Estruturais para Estruturas 16 a 18 em aderéncia plena.

Estruturas de Pavimentos

Respostas Estruturais - Aderéncia Plena

. | Revestimento Base Sub-base | sypleito Presséo
de pneus
hi El h2 | E2 | h3 | E3 E4 (psi) do oht et N Fadiga ove &v N def.
mm MPa | mm | MPa | mm | MPa MPa mm kPa micro kPa micro Permanente
80 0,492 | 72258 173,00 | 544E+06 | -21,84 | -405,80 2,96E+09
920 0,495 | 770,63 183,40 | 4,06E+06 | -21,90 | -407,00 2,90E+09
100 0,497 | 814,14 192,80 | 3,16E+06 | -21,94 | -407,90 2,86E+09
16 | 100 | 3500 | 200 | 400 | 150 | 350 50 110 0,5 853,73 201,40 | 254E+06 | -21,97 | -408,70 2,82E+09
120 0,502 | 889,92 209,20 | 210E+06 | -22,00 | -409,40 2,79E+09
130 0,504 | 92313 216,40 | 1,78E+06 | -22,03 | -410,00 2,76E+09
140 0,506 | 953,71 223,00 | 153E+06 | -22,05 | -410,40 2,74E+09
80 0,526 | 770,88 182,80 | 4,13E+06 | -21,39 | -419,20 2,36E+09
90 0,53 819,13 193,30 | 3,12E+06 | -21,44 | -420,30 2,32E+09
100 0,532 | 86281 202,70 | 246E+06 | -21,47 | -421,20 2,28E+09
17 | 100 | 3500 | 200 | 400 | 200 | 150 S0 110 0,535 | 902,54 211,30 | 2,00E+06 | -21,50 | -421,90 2,26E+09
120 0,537 | 938,84 219,10 | 167E+06 | -21,53 | -422,50 2,23E+09
130 0,54 972,14 226,30 | 1,42E+06 | -21,55 | -423,00 2,22E+09
140 0,542 | 100281 | 232,90 | 1,23E+06 | -21,57 | -423,50 2,20E+09
80 0,49 732,20 175,00 | 513E+06 | -19,92 | -383,60 4,39E+09
90 0,493 | 780,31 185,40 | 3,85E+06 | -19,96 | -384,70 4,31E+09
100 0,496 | 823,86 194,90 | 3,00E+06 | -20,00 | -385,50 4,24E+09
18 | 100 | 3500 | 200 | 400 | 200 | 250 S0 110 0,499 | 863,49 203,40 | 2,42E+06 | -20,03 | -386,20 4,19E+09
120 0,501 | 899,71 211,20 | 201E+06 | -20,05 | -386,80 4,15E+09
130 0,503 | 932,95 218,40 | 1,70E+06 | -20,07 | -387,20 4,12E+09
140 0,505 | 963,55 22500 | 1,46E+06 | -20,09 | -387,70 4,08E+09

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Quadro A.7 — Respostas Estruturais para Estruturas 19 a 21 em aderéncia plena.

Estruturas de Pavimentos

Respostas Estruturais - Aderéncia Plena

Ne |_Revestimento Base Sub-base | sypleito dper(:)SnSeéuos
hi E1l h2 | E2 | h3 | E3 E4 (psi) do oht et N Fadiga ovc &v N def.
mm MPa | mm | MPa | mm | MPa MPa mm kPa micro kPa micro Permanente
80 0,466 | 706,38 | 169,80 | 5,97E+06 | -18,85 | -353,30 7,82E+09
920 0,469 | 754,39 | 180,20 | 4,44E+06 | -18,89 | -354,30 7,66E+09
100 0,472 | 797,86 | 189,60 | 3,44E+06 | -18,93 | -355,10 7,54E+09
19 | 100 | 3500 | 200 | 400 | 200 | 350 50 110 0,474 | 837,43 | 198,20 | 2,76E+06 | -18,95 | -355,70 7,45E+09
120 0,477 | 87359 | 206,00 | 227E+06 | -18,98 | -356,30 7,37E+09
130 0,479 | 906,78 | 213,10 | 1,92E+06 | -19,00 | -356,70 7,31E+09
140 0,481 | 937,44 | 219,70 | 165E+06 | -19,01 | -357,10 7,25E+09
80 0,408 | 729,83 | 174,60 | 5,19E+06 | -24,09 | -333,10 1,18E+10
90 0,411 | 777,94 | 185,00 | 3,89E+06 | -24,15 | -334,10 1,16E+10
100 0,414 | 82148 | 19440 | 3,04E+06 | -24,19 | -334,80 1,14E+10
20 | 100 | 3500 | 200 | 400 | 200 | 250 70 110 0,417 | 861,11 | 203,00 2,44E+06 | -24,23 | -335,40 1,12E+10
120 0,419 | 897,32 | 210,80 | 2,02E+06 | -24,26 | -336,00 1,11E+10
130 0,421 | 930,55 | 218,00 | 1,71E+06 | -24,29 | -336,40 1,10E+10
140 0,423 | 961,16 | 22460 | 147E+06 | -24,31 | -336,80 1,09E+10
80 0,339 | 726,89 | 174,10 | 527E+06 | -29,01 | -280,40 3,94E+10
920 0,342 | 774,98 | 184,50 | 3,94E+06 | -29,08 | -281,20 3,86E+10
100 0,345 | 818,52 | 193,90 | 3,07E+06 | -29,14 | -281,90 3,80E+10
21 | 100 | 3500 | 200 | 400 | 200 | 250 100 110 0,347 | 858,381 | 202,50 2,47E+06 | -29,19 | -282,50 3,74E+10
120 0,35 | 894,34 | 210,30 | 2,05E+06 | -29,23 | -283,00 3,69E+10
130 0,352 | 92757 | 217,50 | 1,73E+06 | -2927 | -283,40 3,66E+10
140 0,354 | 958,17 | 224,10 | 1,49E+06 | -29,30 | -283,70 3,63E+10

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Quadro A.8 — Respostas Estruturais para Estruturas 1 a 3 em aderéncia parcial

Estruturas de Pavimentos

Presséo Respostas Estruturais - Aderéncia Parcial
N° Revestimento Base Sub-base Subleito de
hi El | h2 | E2 | h3 | E3 E4 p(ges?)s do cht _f-t N Fadiga —2YC ev N def.
mm MPa | mm | MPa | mm | MPa MPa mm kPa micro kPa micro Permanente
80 0,809 | 128549 | 352,1 | 2,06E+05 | -48,63 | -905,90 1,07E+07
90 0,816 | 14214 | 3864 | 1,29E+05 | -48,60 | -906,40 1,07E+07
100 0,823 | 154998 | 418,7 | 8,64E+04 | -48,56 | -906,50 1,07E+07
1| 50 | 3000 | 150 | 300 | 150 | 150 50 110 0,829 | 1671,97 | 449,3 | 6,07E+04 | -48,52 | -906,50 1,07E+07
120 0,834 | 1787,97 | 4784 | 4,44E+04 | -48,47 | -906,20 1,07E+07
130 0,839 | 189855 | 506,1 | 3,35E+04 | -48,43 | -905,90 1,07E+07
140 0,844 | 2004,17 | 5325 | 2,60E+04 | -48,38 | -905,60 1,07E+07
80 0,797 | 1466,2 | 338,9 | 1,89E+05 | -48,02 | -896,50 1,15E+07
90 0,804 | 1611,62 370 1,22E+05 | -47,99 | -897,00 1,15E+07
100 0,811 | 174866 | 399,2 | 8,31E+04 | -47,95 | -897,10 1,15E+07
2 | 50 | 3500 | 150 | 300 | 150 | 150 S0 110 0,816 | 1878,23 | 426,7 | 596E+04 | -47,91 | -897,00 1,15E+07
120 0,821 | 2001,1 | 4529 | 4,42E+04 | -47,87 | -896,80 1,15E+07
130 0,825 | 2117,94 | 477,7 | 3,39E+04 | -47,82 | -896,50 1,15E+07
140 0,829 | 22293 | 501,3 | 2,66E+04 | -47,77 | -896,20 1,16E+07
80 0,788 | 1633,64 | 326,8 | 1,78E+05 | -47,49 | -887,90 1,23E+07
90 0,794 | 178713 | 3552 | 1,17E+05 | -47,46 | -888,30 1,23E+07
100 0,8 1931,31 | 3819 | 8,16E+04 | -47,42 | -888,50 1,23E+07
3 | 50 | 4000 | 150 | 300 | 150 | 150 S0 110 0,805 | 2067,27 407 5,93E+04 | -47,38 | -888,40 1,23E+07
120 0,809 | 21959 | 430,7 | 4,47E+04 | -47,33 | -888,20 1,23E+07
130 0,813 | 2317,97 | 453,2 | 3,47E+04 | -47,28 | -887,90 1,23E+07
140 0,817 | 243412 | 4746 | 2,75E+04 | -47,24 | -887,60 1,24E+07

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Quadro A.9 — Respostas Estruturais para Estruturas 4 a 6 em aderéncia parcial

Estruturas de Pavimentos

Presséo Respostas Estruturais - Aderéncia Parcial
N° Revestimento Base Sub-base Subleito de
hl El | h2 | E2 | h3 | E3 E4 p(ges?)s do oht _f-t N Fadiga |—22C ad N def.
mm MPa | mm | MPa | mm | MPa MPa mm kPa micro kPa micro Permanente
80 0,646 | 1041,42 | 280,00 | 6,46E+05 | -3542 | -659,40 | 9,91E+07
90 0,649 | 109340 | 292,90 | 516E+05 | -35,36 | -659,40 | 9,91E+07
100 0,651 | 1140,18 | 304,40 | 4,26E+05 | -35,30 | -659,20 | 9,93E+07
4 | 100 | 3000 | 150 | 300 | 150 | 150 50 110 0,654 | 1182,53 | 314,90 | 3,59E+05 | -35,24 | -658,80 | 9,97E+07
120 0,656 | 1221,06 | 324,40 | 3,10E+05 | -35,18 | -658,50 | 1,00E+08
130 0,658 | 1256,27 | 333,10 | 2,71E+05 | -35,13 | -658,00 | 1,01E+08
140 0,66 | 128856 | 341,00 | 241E+05 | -3508 | -657,60 | 1,01E+08
80 0,631 | 1140,35 | 260,50 | 7,03E+05 | -34,36 | -638,80 | 1,24E+08
90 0,634 | 119426 | 271,80 | 568E+05 | -34,30 | -638,80 | 1,24E+08
100 0,636 | 1242,73 | 282,00 | 4,73E+05 | -34,24 | -638,60 | 1,24E+08
5 | 100 | 3500 | 150 | 300 | 150 | 150 S0 110 0,639 | 1286,57 | 291,20 | 4,02E+05 | -34,19 | -638,30 | 1,24E+08
120 0,64 | 132643 | 29960 | 3,49E+05 | -34,13 | -638,00 | 1,25E+08
130 0,642 | 1362,84 | 307,20 | 3,08E+05 | -34,08 | -637,60 | 1,25E+08
140 0,644 | 1396,20 | 314,20 | 2,75E+05 | -34,03 | -637,30 | 1,26E+08
80 0,619 | 122964 | 244,10 | 7,65E+05 | -33,42 | -620,30 | 1,52E+08
90 0,622 | 128513 | 254,30 | 6,23E+05 | -33,37 | -620,40 | 1,52E+08
100 0,624 | 1334,98 | 263,40 | 5,23E+05 | -33,31 | -620,20 | 1,52E+08
6 | 100 | 4000 | 150 | 300 | 150 | 150 S0 110 0,626 | 1380,04 | 271,60 | 4,48E+05 | -33,26 | -620,00 | 1,52E+08
120 0,627 | 142098 | 279,10 | 3,91E+05 | -33,21 | -619,70 | 153E+08
130 0,629 | 145836 | 285,90 | 3,47E+05 | -33,16 | -619,40 | 1,54E+08
140 0,63 | 149262 | 292,10 | 3,12E+05 | -33,11 | -619,10 | 1,54E+08

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Quadro A.10 — Respostas Estruturais para Estruturas 7 a 9 em aderéncia parcial

Estruturas de Pavimentos

Presséo Respostas Estruturais - Aderéncia Parcial
N° Revestimento Base Sub-base Subleito de
hi El | h2 | E2 | h3 | E3 E4 p(ges?)s do cht _f-t N Fadiga |—2C ad N def.
mm MPa | mm | MPa | mm | MPa MPa mm kPa micro kPa micro Permanente
80 0,535 | 750,70 | 199,80 | 3,49E+06 | -2535 | -467,20 1,11E+09
90 0,537 | 771,37 | 204,90 | 3,08E+06 | -25,30 | -467,20 1,11E+09
100 0,54 | 789,13 | 209,30 | 2,77E+06 | -25,25 | -467,10 1,11E+09
7 | 150 | 3000 | 150 | 300 | 150 | 150 50 110 0,541 | 804,54 | 213,10 | 2,53E+06 | -2520 | -466,90 | 1,11E+09
120 0,543 | 818,03 | 216,40 | 2,34E+06 | -2516 | -466,70 1,11E+09
130 0,545 | 829,93 | 219,40 | 2,19E+06 | -2512 | -466,50 1,12E+09
140 0,547 | 840,49 | 220,00 | 2,16E+06 | -2509 | -466,30 1,12E+09
80 0,52 | 811,73 | 183,60 | 4,04E+06 | -24,23 | -445,00 1,55E+09
90 0,522 | 833,14 | 188,10 | 3,58E+06 | -24,19 | -445,10 1,55E+09
100 0,523 | 851,54 | 192,00 | 3,23E+06 | -24,14 | -445,00 1,55E+09
8 | 150 | 3500 | 150 | 300 | 150 | 150 S0 110 0,525 | 867,51 | 19530 | 2,97E+06 | -24,10 | -444,90 1,56E+09
120 0,527 | 881,49 | 198,30 | 2,75E+06 | -24,06 | -444,70 1,56E+09
130 0,528 | 893,83 | 200,90 | 2,58E+06 | -24,03 | -444,60 1,56E+09
140 0,53 | 904,78 | 203,20 | 2,43E+06 | -23,99 | -444,40 1,57E+09
80 0,507 | 865,93 | 170,20 | 4,64E+06 | -23,27 | -42580 | 212E+09
90 0,508 | 887,94 | 174,30 | 4,12E+06 | -23,23 | -42590 | 2,11E+09
100 051 | 906,86 | 177,70 | 3,74E+06 | -23,19 | -42580 | 2,12E+09
9 | 150 | 4000 | 150 | 300 | 150 | 150 S0 110 0,511 | 923,29 | 180,80 | 3,43E+06 | -23,15 | -425,80 2,12E+09
120 0,513 | 937,67 | 183,40 | 3,19E+06 | -23,12 | -42570 | 212E+09
130 0,514 | 950,36 | 185,70 | 3,00E+06 | -23,09 | -42550 | 2 13E+09
140 0,515 | 961,63 | 187,80 | 2,84E+06 | -23,05 | -42540 | 213E+09

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Quadro A.11 — Respostas Estruturais para Estruturas 10 a 12 em aderéncia parcial

Estruturas de Pavimentos

Presséo Respostas Estruturais - Aderéncia Parcial
N° Revestimento Base Sub-base Subleito de
hi El | h2 | E2 | h3 | E3 E4 p(ges?)s do cht _f-t N Fadiga |—22C ad N def.
mm MPa | mm | MPa | mm | MPa MPa mm kPa micro kPa micro Permanente
80 0,606 | 1014,51 | 234,50 | 1,19E+06 | -32,28 | -605,30 | 1,80E+08
90 0,609 | 1064,44 | 24510 | 953E+05 | -32,22 | -605,10 | 1,81E+08
100 0,611 | 1109,41 | 254,70 | 7,86E+05 | -32,16 | -604,70 | 1,82E+08
10 | 100 | 3500 | 150 | 400 | 150 | 150 50 110 0,613 | 1150,13 | 263,40 | 6,65E+05 | -32,10 | -604,30 | 1,82E+08
120 0,615 | 1187,20 | 271,30 | 573E+05 | -32,05 | -603,80 | 1,84E+08
130 0,616 | 1221,07 | 278,50 | 5,03E+05 | -31,99 | -603,30 | 1,85E+08
140 0,618 | 1252,15 | 285,10 | 4,47E+05 | -31,94 | -602,80 | 1,86E+08
80 0,587 | 912,97 | 213,60 | 1,90E+06 | -30,66 | -576,30 | 2,54E+08
90 0,589 | 95951 | 223,70 | 1,50E+06 | -30,60 | -575,90 | 2,56E+08
100 0,591 | 1001,49 | 232,80 | 1,23E+06 | -30,54 | -575,40 | 2,57E+08
11 | 100 | 3500 | 150 | 500 | 150 | 150 S0 110 0,593 | 1039,57 | 241,00 | 1,04E+06 | -30,48 | -574,90 | 2,59E+08
120 0,595 | 1074,24 | 248,50 | 8,89E+05 | -30,42 | -574,30 | 2,61E+08
130 0,596 | 1105,96 | 255,30 | 7,77E+05 | -30,37 | -573,70 | 2,63E+08
140 0,598 | 113506 | 261,60 | 6,88E+05 | -30,32 | -573,20 | 2,64E+08
80 0,592 | 107158 | 246,20 | 9,32E+05 | -29,09 | -554,10 | 3,35E+08
90 0,594 | 112549 | 257,50 | 7,44E+05 | -29,04 | -553,90 | 3,36E+08
100 0,597 | 1174,00 | 267,70 | 6,13E+05 | -28,99 | -553,60 | 3,37E+08
12 | 100 | 3500 | 200 | 300 | 150 | 150 S0 110 0,599 | 1217,90 | 277,00 | 517E+05 | -28,94 | -553,20 | 3,39E+08
120 0,601 | 1257,84 | 28540 | 4,45E+05 | -28,89 | -552,80 | 3,40E+08
130 0,602 | 129432 | 293,00 | 3,90E+05 | -28,85 | -552,40 | 3,42E+08
140 0,604 | 1327,79 | 300,00 | 3,47E+05 | -28,81 | -552,00 | 3,44E+08

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Quadro A.12 — Respostas Estruturais para Estruturas 13 a 15 em aderéncia parcial

Estruturas de Pavimentos

Presséo Respostas Estruturais - Aderéncia Parcial
N° Revestimento Base Sub-base Subleito de
hi El | h2 | E2 | h3 | E3 E4 p(ges?)s do cht _f-t N Fadiga |—22C ad N def.
mm MPa | mm | MPa | mm | MPa MPa mm kPa micro kPa micro Permanente
80 0,561 | 934,86 | 218,00 | 1,71E+06 | -26,95 | -517,30 | 5,42E+08
90 0,564 | 984,81 | 228,70 | 1,35E+06 | -26,89 | -516,90 | 545E+08
100 0,566 | 1029,84 | 238,30 | 1,10E+06 | -26,84 | -516,50 | 5,48E+08
13 | 100 | 3500 | 200 | 400 | 150 | 150 50 110 0,568 | 1070,66 | 247,00 | 9,17E+05 | -26,79 | -516,00 | 551E+08
120 0,57 | 1107,84 | 254,90 | 7,83E+05 | -26,74 | -51550 | 555E+08
130 0,571 | 1141,83 | 262,20 | 6,80E+05 | -26,70 | -515,00 | 5,59E+08
140 0,573 | 1173,04 | 268,80 | 6,01E+05 | -26,66 | -514,50 | 5,63E+08
80 0,538 | 827,30 | 196,00 | 2,91E+06 | -25,30 | -486,30 | 8,35E+08
90 054 | 873,92 | 206,10 | 2,27E+06 | -2524 | -48580 | 8,41E+08
100 0,542 | 916,01 | 21530 | 1,82E+06 | -2519 | -48530 | 8,47E+08
14 | 100 | 3500 | 200 | 500 | 150 | 150 S0 110 0,544 | 954,22 | 22350 | 151E+06 | -2514 | -484,70 | 854E+08
120 0,546 | 989,06 | 231,10 | 1,28E+06 | -2510 | -484,20 | 8,61E+08
130 0,548 | 1020,94 | 238,00 | 1,10E+06 | -25,05 | -483,60 | 8,68E+08
140 0,549 | 1050,21 | 244,30 | 9,68E+05 | -2501 | -483,10 | 8,74E+08
80 0,53 | 890,07 | 208,80 | 2,12E+06 | -2542 | -478,80 | 9,31E+08
90 0,532 | 940,22 | 219,50 | 1,65E+06 | -2537 | -478,50 | 9,35E+08
100 0,534 | 98546 | 229,20 | 1,33E+06 | -2532 | -478,20 | 9,39E+08
15 | 100 | 3500 | 200 | 400 | 150 | 250 S0 110 0,536 | 102647 | 237,90 | 1,11E+06 | -2528 | -477,80 | 9,45E+08
120 0,538 | 1063,83 | 24590 | 9,37E+05 | -2524 | -477,40 | 9,50E+08
130 0,54 | 1098,00 | 250,90 | 8,48E+05 | -2520 | -476,90 | 9,57E+08
140 0,541 | 1129,37 | 259,80 | 7,12E+05 | -25,16 | -476,50 | 9,63E+08

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Quadro A.13 — Respostas Estruturais para Estruturas 16 a 18 em aderéncia parcial

Estruturas de Pavimentos

Presséo Respostas Estruturais - Aderéncia Parcial
N° Revestimento Base Sub-base Subleito de
hl El | h2 | E2 | h3 | E3 E4 p(ges?)s do oht _f-t N Fadiga |—22C ad N def.
mm MPa | mm | MPa | mm | MPa MPa mm kPa micro kPa micro Permanente
80 0,508 | 859,38 | 202,40 | 2,48E+06 | -24,23 | -443,30 | 1,60E+09
90 051 | 909,65 | 21320 | 1,91E+06 | -24,19 | -443,10 | 1,60E+09
100 0,513 | 95501 | 222,90 | 1,53E+06 | -24,14 | -442,80 | 1,61E+09
16 | 100 | 3500 | 200 | 400 | 150 | 350 50 110 0,515 | 996,15 | 231,70 | 1,26E+06 | -24,10 | -442,50 | 1,62E+09
120 0,516 | 1033,62 | 239,70 | 1,07E+06 | -24,06 | -442,10 | 1,63E+09
130 0,518 | 1067,90 | 247,00 | 9,17E+05 | -24,03 | -441,80 | 1,63E+09
140 0,52 | 109938 | 253,70 | 8,02E+05 | -23,99 | -441,40 | 1,64E+09
80 0,544 | 920,90 | 21520 | 1,83E+06 | -23,76 | -460,50 | 1,22E+09
90 0,547 | 970,98 | 22590 | 1,43E+06 | -23,71 | -460,10 | 1,23E+09
100 0,549 | 1016,13 | 23550 | 1,16E+06 | -23,67 | -459,60 | 1,24E+09
17| 100 | 3500 | 200 | 400 | 200 | 150 S0 110 0,551 | 1057,05 | 244,20 | 9,70E+05 | -23,62 | -459,10 | 1,25E+09
120 0,553 | 1094,33 | 252,20 | 8,26E+05 | -23,58 | -458,60 | 1,26E+09
130 0,555 | 112841 | 259,40 | 7,18E+05 | -23,54 | -458,10 | 1,27E+09
140 0,556 | 1159,70 | 266,10 | 6,32E+05 | -23,51 | -457,60 | 1,28E+09
80 0,506 | 870,44 | 204,80 | 2,34E+06 | -22,06 | -420,30 | 2,32E+09
90 0,508 | 920,78 | 215,60 | 1,81E+06 | -22,02 | -419,90 | 2,33E+09
100 0,511 | 966,18 | 22530 | 1,45E+06 | -21,98 | -419,60 | 2,34E+09
18 | 100 | 3500 | 200 | 400 | 200 | 250 S0 110 0,513 | 1007,34 | 234,00 | 1,20E+06 | -21,94 | -419,20 | 2,36E+09
120 0,515 | 1044,84 | 242,00 | 1,02E+06 | -21,91 | -418,80 | 2,38E+09
130 0,516 | 1079,13 | 249,30 | 8,75E+05 | -21,87 | -418,40 | 2,39E+09
140 0,518 | 1110,62 | 256,00 | 7,66E+05 | -21,84 | -418,00 | 2,41E+09

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Quadro A.14 — Respostas Estruturais para Estruturas 19 a 21 em aderéncia parcial

Estruturas de Pavimentos

Presséo Respostas Estruturais - Aderéncia Parcial
N° Revestimento Base Sub-base Subleito de
hi El | h2 | E2 | h3 | E3 E4 p(ges?)s do cht _f-t N Fadiga |—22C ad N def.
mm MPa | mm | MPa | mm | MPa MPa mm kPa micro kPa micro Permanente
80 0,481 | 837,01 | 197,90 | 2,78E+06 | -20,78 | -385,30 | 4,26E+09
90 0,483 | 887,50 | 208,70 | 2,13E+06 | -20,74 | -385,10 | 4,27E+09
100 0,485 | 933,05 | 218,40 | 1,70E+06 | -20,71 | -384,80 | 4,30E+09
19 | 100 | 3500 | 200 | 400 | 200 | 350 50 110 0,487 | 974,36 | 227,30 | 1,39E+06 | -20,67 | -384,50 | 4,32E+09
120 0,489 | 1011,99 | 23530 | 1,17E+06 | -20,64 | -384,10 | 4,35E+09
130 0,491 | 1046,42 | 242,60 | 1,00E+06 | -20,61 | -383,80 | 4,38E+09
140 0,493 | 1078,02 | 249,40 | 8,73E+05 | -20,59 | -383,50 | 4,40E+09
80 0,422 | 864,61 | 203,60 | 241E+06 | -26,64 | -364,00 | 6,34E+09
90 0,424 | 91510 | 214,40 | 1,86E+06 | -26,60 | -363,80 | 6,37E+09
100 0,427 | 960,64 | 224,20 | 1,49E+06 | -26,56 | -363,60 | 6,39E+09
20 | 100 | 3500 | 200 | 400 | 200 | 250 70 110 0,429 | 1001,93 | 233,00 | 1,23E+06 | -26,52 | -363,30 | 6,43E+09
120 0,431 | 1039,54 | 241,00 | 1,04E+06 | -26,48 | -363,00 | 6,47E+09
130 0,432 | 1073,93 | 248,30 | 8,93E+05 | -26,44 | -362,70 | 6,50E+09
140 0,434 | 110550 | 255,10 | 7,80E+05 | -26,40 | -362,30 | 6,55E+09
80 0,35 | 857,67 | 202,30 | 2,49E+06 | -32,07 | -306,20 | 2,13E+10
90 0,353 | 908,34 | 213,10 | 1,92E+06 | -32,03 | -306,10 | 2,13E+10
100 0,355 | 954,04 | 222,90 | 153E+06 | -31,99 | -306,00 | 2,14E+10
21 | 100 | 3500 | 200 | 400 | 200 | 250 100 110 0,357 | 99547 | 231,70 | 1,26E+06 | -31,94 | -305,90 | 2,14E+10
120 0,359 | 1033,20 | 239,80 | 1,06E+06 | -31,90 | -305,60 | 2,16E+10
130 0,361 | 1067,70 | 247,10 | 9,15E+05 | -31,86 | -305,30 | 2,17E+10
140 0,363 | 1099,37 | 253,90 | 7,99E+05 | -31,82 | -305,10 | 2,18E+10

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Quadro A.15 — Respostas Estruturais para Estruturas 1 a 3 sem aderéncia

Estruturas de Pavimentos

Presséo Respostas Estruturais - Sem Aderéncia
N° Revestimento Base Sub-base Subleito de
hl E1 h2 | E2 | h3 | E3 E4 p(gi‘ij)s do oht _f-t N Fadiga |2 ev N def.
mm MPa | mm | MPa | mm | MPa MPa mm kPa micro kPa micro Permanente
80 0,911 | 1784,08 | 4785 | 4,43E+04 | -63,63 | -1027,00 4,46E+06
920 0,921 | 194306 | 5183 | 2,97E+04 | -63,75 | -1034,00 4,25E+06
100 0,929 | 2092,79 | 5558 | 2,10E+04 | -63,88 | -1041,00 4,05E+06
1| 50 | 3000 | 150 | 300 | 150 | 150 50 110 0,936 | 223429 | 591,2 | 154E+04 | -63,98 | -1046,00 3,92E+06
120 0,942 | 236844 | 6246 | 117E+04 | -64,06 | -1050,00 3,82E+06
130 0,948 | 249594 | 6564 | 9,13E+03 | -64,12 | -1054,00 3,72E+06
140 0,953 | 2617,45 | 686,6 | 7,29E+03 | -64,17 | -1057,00 3,64E+06
80 0,9 1983,43 | 451,3 | 4,50E+04 | -63,03 | -1012,00 4,94E+06
920 0,909 | 21515 487 | 3,08E+04 | -63,20 | -1020,00 4,67E+06
100 0,916 | 2309,2 | 5205 | 2,21E+04 | -63,33 | -1026,00 4,49E+06
2 | 50 | 3500 | 150 | 300 | 150 | 150 S0 110 0,922 | 2457,77 | 552,1 | 1,64E+04 | -63,43 | -1031,00 4,34E+06
120 0,928 | 259823 | 581,8 | 1,26E+04 | -63,51 | -1035,00 4,22E+06
130 0,933 | 2731,43 | 610 | 9,98E+03 | -63,57 | -1038,00 4,14E+06
140 0,938 | 2858,1 | 636,8 | 8,05E+03 | -63,62 | -1041,00 4,05E+06
80 0,89 | 2167,18 | 428,2 | 4,60E+04 | -62,50 | -999,00 5,41E+06
920 0,898 | 234292 | 4607 | 3,19E+04 | -62,67 | -1006,00 5,15E+06
100 0,905 | 2507,33 | 4911 | 2,32E+04 | -62,80 | -1012,00 4,94E+06
3 | 50 | 4000 | 150 | 300 | 150 | 150 S0 110 0,911 | 2661,81 | 519,6 | 1,75E+04 | -62,90 | -1016,00 4,80E+06
120 0,916 | 280753 | 5464 | 1,36E+04 | -62,98 | -1020,00 4,67E+06
130 0,921 | 294547 | 571,8 | 1,08E+04 | -63,04 | -1024,00 4,55E+06
140 0,925 | 3076,43 | 5958 | 8,83E+03 | -63,08 | -1027,00 4,46E+06

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Quadro A.16 — Respostas Estruturais para Estruturas 4 a 6 sem aderéncia

Estruturas de Pavimentos

Presséo Respostas Estruturais - Sem Aderéncia
N° Revestimento Base Sub-base Subleito de
hl E1 h2 | E2 | h3 | E3 E4 p(gi‘ij)s do oht _f-t N Fadiga —2¥C ad N def.
mm MPa | mm | MPa | mm | MPa MPa mm kPa micro kPa micro Permanente
80 0,748 | 1387,62 | 367,80 | 1,65E+05 | -49,27 | -81530 | 2,24E+07
920 0,752 | 144875 | 382,90 | 1,35E+05 | -49,37 | -818,00 | 2,19E+07
100 0,755 | 1503,61 | 396,40 | 1,14E+05 | -49.45 | -820,10 | 2,15E+07
4 | 100 | 3000 | 150 | 300 | 150 | 150 50 110 0,758 | 1553,17 | 408,70 | 9,75E+04 | -49,50 | -821,80 | 2,12E+07
120 0,761 | 1598,19 | 41980 | 853E+04 | -4954 | -823,30 | 2,09E+07
130 0,763 | 1639,29 | 42990 | 7,57E+04 | -4956 | -824,30 | 2,08E+07
140 0,765 | 1676,96 | 43920 | 6,81E+04 | -4959 | -82520 | 2,06E+07
80 0,73 | 1491,77 | 336,60 | 1,95E+05 | -47,60 | -782,80 | 2,98E+07
920 0,733 | 155441 | 349,80 | 1,61E+05 | -47,69 | -78530 | 2,92E+07
100 0,736 | 161055 | 361,60 | 1,36E+05 | -47,76 | -787,30 | 2,86E+07
5 | 100 | 3500 | 150 | 300 | 150 | 150 S0 110 0,739 | 1661,22 | 372,30 | 1,18E+05 | -47,81 | -788,90 | 2,82E+07
120 0,741 | 1707,21 | 381,90 | 1,04E+05 | -47,84 | -790,20 | 2,79E+07
130 0,743 | 174917 | 390,70 | 9,26E+04 | -47,87 | -791,30 | 2,76E+07
140 0,745 | 178761 | 398,80 | 8,35E+04 | -47,89 | -792,20 | 2,74E+07
80 0,714 | 158496 | 311,30 | 2,27E+05 | -46,10 | -753,70 | 3,89E+07
920 0,717 | 1648,81 | 323,00 | 1,88E+05 | -46,18 | -756,20 | 3,80E+07
100 0,72 | 170599 | 333,50 | 1,61E+05 | -46,25 | -758,10 | 3,73E+07
6 | 100 | 4000 | 150 | 300 | 150 | 150 S0 110 0,722 | 175755 | 343,00 | 1,40E+05 | -46,29 | -759,60 | 3,68E+07
120 0,724 | 1804,32 | 351,50 | 1,24E+05 | -46,33 | -760,80 | 3,64E+07
130 0,726 | 1846,97 | 359,30 | 1,11E+05 | -46,35 | -761,80 | 3,61E+07
140 0,727 | 1886,02 | 366,40 | 1,00E+05 | -46,36 | -762,70 | 3,58E+07

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Quadro A.17 — Respostas Estruturais para Estruturas 7 a 9 sem aderéncia

Estruturas de Pavimentos

Presséo Respostas Estruturais - Sem Aderéncia
N° Revestimento Base Sub-base Subleito de
hi El | h2 | E2 | h3 | E3 E4 p(gi‘ij)s do cht _f-t N Fadiga —2¥C ad N def.
mm MPa | mm | MPa | mm | MPa MPa mm kPa micro kPa micro Permanente
80 0,617 | 986,31 | 258,40 | 9,65E+05 | -35,34 | -553,60 | 3,37E+08
90 0,62 | 1011,35 | 264,60 | 858E+05 | -3539 | -55520 | 3,30E+08
100 0,622 | 1032,88 | 269,90 | 7,77E+05 | -3542 | -556,40 | 3,25E+08
7 | 150 | 3000 | 150 | 300 | 150 | 150 50 110 0,624 | 105159 | 274,60 | 7,12E+05 | -3544 | -557,40 | 3,21E+08
120 0,626 | 1068,00 | 278,60 | 6,63E+05 | -35,45 | -558,20 | 3,18E+08
130 0,628 | 1082,49 | 282,20 | 6,21E+05 | -3546 | -558,80 | 3,16E+08
140 0,63 | 109538 | 28540 | 587E+05 | -3546 | -559,40 | 3,13E+08
80 0,596 | 104512 | 233,20 | 1,22E+06 | -33,45 | -519,10 | 5,29E+08
90 0,599 | 1070,62 | 238,60 | 1,09E+06 | -33,49 | -520,50 | 5,19E+08
100 0,601 | 109253 | 243,20 | 9,91E+05 | -33,52 | -521,70 | 5,11E+08
8 | 150 | 3500 | 150 | 300 | 150 | 150 S0 110 0,602 | 111157 | 247,20 | 9,13E+05 | -33,54 | -522,60 5,04E+08
120 0,604 | 1128,26 | 250,70 | 8,51E+05 | -33,55 | -523,30 | 5,00E+08
130 0,606 | 1143,00 | 253,80 | 8,00E+05 | -33,55 | -524,00 | 4,95E+08
140 0,607 | 1156,11 | 256,60 | 7,58E+05 | -33,55 | -524,50 | 4,92E+08
80 0,578 | 1096,69 | 213,00 | 1,51E+06 | -31,83 | -489,70 | 7,95E+08
90 0,58 | 112256 | 217,80 | 1,35E+06 | -31,87 | -491,10 | 7,79E+08
100 0,582 | 1144,78 | 221,90 | 1,23E+06 | -31,89 | -492,20 | 7,67E+08
9 | 150 | 4000 | 150 | 300 | 150 | 150 S0 110 0,583 | 1164,08 | 22540 | 1,14E+06 | -31,91 | -493,00 7,59E+08
120 0,585 | 1180,99 | 22850 | 1,06E+06 | -31,91 | -493,70 | 7,51E+08
130 0,586 | 119593 | 231,30 | 1,00E+06 | -31,92 | -494,30 | 7,45E+08
140 0,588 | 1209,21 | 233,70 | 9,51E+05 | -31,92 | -494,80 | 7,40E+08

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Quadro A.18 — Respostas Estruturais para Estruturas 10 a 12 sem aderéncia

Estruturas de Pavimentos

Presséo Respostas Estruturais - Sem Aderéncia
N° Revestimento Base Sub-base Subleito de
hl E1 h2 | E2 | h3 | E3 E4 p(gi‘ij)s do cht _f-t N Fadiga —2YC ad N def.
mm MPa | mm | MPa | mm | MPa MPa mm kPa micro kPa micro Permanente
80 0,704 | 1416,69 | 321,70 | 2,45E+05 | -46,09 | -769,10 | 3,37E+07
920 0,716 | 1476,75 | 334,60 | 2,01E+05 | -46,17 | -771,40 | 3,30E+07
100 0,719 | 1530,64 | 346,00 | 1,70E+05 | -46,23 | -773,20 | 3,25E+07
10 | 100 | 3500 | 150 | 400 | 150 | 150 50 110 0,722 | 1579,32 | 356,40 | 1,47E+05 | -46,27 | -774,70 | 3,21E+07
120 0,724 | 162354 | 36580 | 1,29E+05 | -46,30 | -775,80 | 3,17E+07
130 0,726 | 1663,89 | 374,30 | 1,15E+05 | -46,31 | -776,80 | 3,15E+07
140 0,728 | 1700,88 | 382,20 | 1,03E+05 | -46,32 | -777,50 | 3,13E+07
80 0,7 1353,58 | 309,30 | 2,98E+05 | -44,79 | -754,00 | 3,88E+07
920 0,703 | 141134 | 321,80 | 2,44E+05 | -4486 | -756,20 | 3,80E+07
100 0,705 | 1463,22 | 333,00 | 2,06E+05 | -44,91 | -757,90 | 3,74E+07
11 | 100 | 3500 | 150 | 500 | 150 | 150 S0 110 0,708 | 1510,11 | 343,10 | 1,77E+05 | -44,94 | -759,10 | 3,70E+07
120 0,71 | 1552,73 | 352,20 | 156E+05 | -44,96 | -760,20 | 3,66E+07
130 0,712 | 159164 | 360,60 | 1,38E+05 | -44,97 | -761,00 | 3,63E+07
140 0,713 | 1627,32 | 368,30 | 1,24E+05 | -4497 | -761,60 | 3,61E+07
80 0,688 | 139460 | 316,00 | 2,67E+05 | -40,65 | -69560 | 6,81E+07
920 0,691 | 145654 | 329,10 | 2,18E+05 | -40,72 | -697,60 | 6,68E+07
100 0,694 | 151213 | 340,80 | 1,83E+05 | -40,77 | -699,20 | 6,57E+07
12 1 100 | 3500 | 200 | 300 | 150 | 150 S0 110 0,696 | 1562,35 | 351,40 | 1,57E+05 | -40,80 | -700,40 | 6,49E+07
120 0,698 | 1607,97 | 360,90 | 1,38E+05 | -40,82 | -701,40 | 6,43E+07
130 0,700 | 164961 | 369,70 | 1,22E+05 | -40,84 | -702,20 | 6,38E+07
140 0,702 | 1687,79 | 377,70 | 1,10E+05 | -40,85 | -702,90 | 6,33E+07

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Quadro A.19 — Respostas Estruturais para Estruturas 13 a 15 sem aderéncia

Estruturas de Pavimentos

Presséo Respostas Estruturais - Sem Aderéncia
N° Revestimento Base Sub-base Subleito de
hi El | h2 | E2 | h3 | E3 E4 p(gi‘ij)s do cht _f-t N Fadiga —2YC ad N def.
mm MPa | mm | MPa | mm | MPa MPa mm kPa micro kPa micro Permanente
80 0,665 | 1297,96 | 296,60 | 3,67E+05 | -38,82 | -673,00 | 8,59E+07
90 0,668 | 1357,07 | 309,20 | 2,98E+05 | -38,87 | -674,80 | 8,43E+07
100 0,67 | 141021 | 320,60 | 2,49E+05 | -38,91 | -676,20 | 8,31E+07
13 | 100 | 3500 | 200 | 400 | 150 | 150 50 110 0,673 | 1458,27 | 330,80 | 2,13E+05 | -38,93 | -677,30 8,21E+07
120 0,675 | 1501,98 | 340,10 | 1,85E+05 | -38,95 | -678,20 | 8,14E+07
130 0,677 | 154191 | 348,60 | 1,64E+05 | -38,96 | -678,90 | 8,08E+07
140 0,678 | 157854 | 356,40 | 1,47E+05 | -38,96 | -679,40 | 8,04E+07
80 0,646 | 121845 | 280,80 | 4,83E+05 | -37,24 | -650,50 1,09E+08
90 0,649 | 127507 | 293,00 | 3,90E+05 | -37,29 | -652,10 1,07E+08
100 0,651 | 1326,03 | 304,00 | 3,25E+05 | -37,32 | -653,40 1,06E+08
14 1 100 | 3500 | 200 | 500 | 150 | 150 S0 110 0,654 | 1372,19 | 314,00 | 2,76E+05 | -37,33 | -654,30 1,05E+08
120 0,656 | 1414,19 | 323,00 | 240E+05 | -37,34 | -655,00 1,04E+08
130 0,657 | 145260 | 331,30 | 2,11E+05 | -37,35 | -655,60 1,03E+08
140 0,659 | 1487,85 | 338,90 | 1,89E+05 | -37,34 | -656,00 1,03E+08
80 0,628 | 1219,93 | 280,00 | 4,90E+05 | -36,41 | -617,10 1,58E+08
90 0,63 | 1278,63 | 292,60 | 3,93E+05 | -36,46 | -618,80 1,55E+08
100 0,633 | 1331,45 | 303,90 | 3,25E+05 | -36,50 | -620,10 1,52E+08
15 | 100 | 3500 | 200 | 400 | 150 | 250 S0 110 0,635 | 1379,26 | 314,00 | 2,76E+05 | -36,52 | -621,10 1,51E+08
120 0,637 | 1422,77 | 323,30 | 2,39E+05 | -36,53 | -621,90 1,49E+08
130 0,639 | 146254 | 331,70 | 2,10E+05 | -36,54 | -622,60 1,48E+08
140 0,641 | 149904 | 339,50 | 1,87E+05 | -36,54 | -623,10 1,47E+08

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Quadro A.20 — Respostas Estruturais para Estruturas 16 a 18 sem aderéncia

Estruturas de Pavimentos

Presséo Respostas Estruturais - Sem Aderéncia
N° Revestimento Base Sub-base Subleito de
hi El | h2 | E2 | h3 | E3 E4 p(gi‘ij)s do cht _f-t N Fadiga —2YC ad N def.
mm MPa | mm | MPa | mm | MPa MPa mm kPa micro kPa micro Permanente
80 0,603 | 1169,14 | 269,30 | 5,95E+05 | -34,64 | -569,30 1,47E+08
90 0,606 | 122755 | 281,70 | 4,75E+05 | -34,69 | -570,80 | 2,77E+08
100 0,609 | 1280,15 | 293,00 | 3,90E+05 | -34,72 | -572,00 | 2,72E+08
16 | 100 | 3500 | 200 | 400 | 150 | 350 50 110 0,611 | 1327,79 | 303,10 | 3,29E+05 | -34,74 | -572,90 2,68E+08
120 0,613 | 137115 | 312,30 | 2,84E+05 | -34,75 | -573,70 | 2,65E+08
130 0,615 | 1410,80 | 320,80 | 2,48E+05 | -34,75 | -574,20 | 2,63E+08
140 0,616 | 144720 | 328,50 | 2,20E+05 | -34,76 | -574,70 | 261E+08
80 0,641 | 126567 | 289,90 | 4,12E+05 | -34,06 | -604,50 | 2,59E+08
90 0,644 | 1324,73 | 302,50 | 3,33E+05 | -34,11 | -605,90 1,82E+08
100 0,647 | 1377,83 | 313,80 | 2,77E+05 | -34,13 | -607,00 1,79E+08
17 ] 100 | 3500 | 200 | 400 | 200 | 150 S0 110 0,649 | 142588 | 324,00 | 2,36E+05 | -34,15 | -607,90 1,77E+08
120 0,651 | 1469,58 | 333,00 | 2,06E+05 | -34,16 | -608,50 1,75E+08
130 0,653 | 1509,50 | 341,80 | 1,81E+05 | -34,16 | -609,00 1,74E+08
140 0,655 | 1546,14 | 349,60 | 161E+05 | -34,16 | -609,40 1,73E+08
80 0,596 | 117580 | 270,80 | 5,79E+05 | -31,37 | -544,60 1,72E+08
90 0,598 | 123441 | 283,30 | 4,62E+05 | -31,40 | -54590 | 3,78E+08
100 0,601 | 1287,17 | 294,60 | 3,80E+05 | -31,43 | -546,90 | 3,72E+08
18 | 100 | 3500 | 200 | 400 | 200 | 250 S0 110 0,603 | 1334,95 | 304,70 | 3,21E+05 | -31,44 | -547,70 3,67E+08
120 0,605 | 137844 | 314,00 | 2,76E+05 | -31,45 | -548,30 | 3,63E+08
130 0,607 | 1418,20 | 322,40 | 2,42E+05 | -31,45 | -548,80 | 3,60E+08
140 0,609 | 145469 | 330,20 | 2,15E+05 | -31,45 | -549,20 | 3,58E+08

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Quadro A.21 — Respostas Estruturais para Estruturas 19 a 21 sem aderéncia

Estruturas de Pavimentos

Presséo Respostas Estruturais - Sem Aderéncia
N° Revestimento Base Sub-base Subleito de
h1l E1 h2 E2 h3 E3 E4 p(r“;‘;)s do oht ft N Fadiga ovc fv N def.
mm MPa mm | MPa | mm | MPa MPa mm kPa micro kPa micro Permanente
80 0,567 | 1119,31 | 258,80 | 7,26E+05 | -29,43 | -496,40 7,23E+08
90 0,57 | 117762 | 271,20 | 574E+05 | -29.46 | -497,60 7,11E+08
100 0,572 | 1230,15 | 282,40 | 4,69E+05 | -29,48 | -498,50 7,02E+08
19 | 100 | 3500 | 200 | 400 | 200 | 350 50 110 0,575 | 1277,74 | 292,60 | 3,93E+05 | -29,49 | -499,20 6,95E+08
120 0,577 | 1321,07 | 301,80 | 3,37E+05 | -29,50 | -499,70 6,90E+08
130 0,578 | 1360,71 | 310,10 | 2,94E+05 | -29,50 | -500,20 6,85E+08
140 0,58 | 1397,11 | 318,00 | 2,59E+05 | -29,50 | -500,50 6,83E+08
80 0,487 | 113959 | 263,30 | 6,66E+05 | -36,86 | -461,80 1,20E+09
90 049 | 1198,35 | 27590 | 527E+05 | -36,92 | -463,10 1,18E+09
100 0,493 | 1251,27 | 287,20 | 4,31E+05 | -36,96 | -464,10 1,16E+09
20 | 100 | 3500 | 200 | 400 | 200 | 250 70 110 0,495 | 129919 | 297,40 | 3,62E+05 | -36,99 | -464,90 1,14E+09
120 0,497 | 1342,82 | 306,70 | 3,11E+05 | -37,01 | -465,550 1,13E+09
130 0,499 | 1382,72 | 315,10 | 2,71E+05 | -37,03 | -466,00 1,13E+09
140 0,501 | 1419,35 | 322,90 | 2,40E+05 | -37,03 | -466,40 1,12E+09
80 0,396 | 1102,72 | 255,80 | 7,69E+05 | -43,08 | -380,10 4,68E+09
90 0,399 | 1161,59 | 268,30 | 6,06E+05 | -43,17 | -381,30 4,58E+09
100 0,402 | 121462 | 279,60 | 4,93E+05 | -43,23 | -382,20 4,51E+09
21 | 100 | 3500 | 200 | 400 | 200 | 250 100 110 0,405 | 1262,66 | 289,90 | 4,12E+05 | -43,28 | -383,00 4,44E+09
120 0,407 | 1306,40 | 299,20 | 3,51E+05 | -43,32 | -383,60 4,39E+09
130 0,409 | 134641 | 307,70 | 3,06E+05 | -43,35 | -384,10 4,35E+09
140 0,411 | 138315 | 31550 | 2,70E+05 | -43,36 | -384,40 4,33E+09

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020
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Quadro B.1 — Dados de Campo para os veiculos 1 a 4.

ANEXO B

N° Eixo Marca Perfil Rodoar Pressao de pneus (psi)
1 ED Michelin 275/80 R 22,5 Nao 109.4
1 ED Michelin 275/80 R 22,5 Nao 100,2
1 ESRD Michelin 275/80 R 22,5 Nao 1116
1 ESRD Michelin 275/80 R 22,5 Nao 1116
1 ESRD Michelin 275/80 R 22,5 Nao 1148
1 ESRD Michelin 275/80 R 22,5 Nao 116,9
1 ETT Michelin 275/80 R 22,5 Nao 99,8
1 ETT Michelin 275/80 R 22,5 Nao 100
1 ETT Michelin 275/80 R 22,5 Nao 102,2
1 ETT Michelin 275/80 R 22,5 Nao 100,1
1 ETT Michelin 275/80 R 22,5 Nao 112,7
1 ETT Michelin 275/80 R 22,5 Nao 112,7
1 ETT Michelin 275/80 R 22,5 Nao 1148
1 ETT Michelin 275/80 R 22,5 Né&o 1148
1 ETT Michelin 275/80 R 22,5 Nao 1145
1 ETT Michelin 275/80 R 22,5 Nao 1145
1 ETT Michelin 275/80 R 22,5 Né&o 112,2
1 ETT Michelin 275/80 R 22,5 Né&o 112,3
2 ED Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 143,7
2 ED Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 143,2
2 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Né&o NA
2 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Né&o NA
2 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 125
2 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 125,2
2 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 124,9
2 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 125,7
2 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 125
2 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 1248
2 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 123,5
2 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 124,6
2 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 106,2
2 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 133,5
2 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 144,2
2 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 140,2
2 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 127,7
2 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 126,5
2 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 135,1
2 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 135
2 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 129.8
2 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 142,2
2 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 130,5
2 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 131,2
2 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 130,2
2 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 131,5
3 ED Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao 126,4
3 ED Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao 128,4
3 ETD Good Year 295/80 R 22,5 Nao 130,3
3 ETD Good Year 295/80 R 22,5 Nao 124,2
3 ETD Good Year 295/80 R 22,5 Nao 130,2
3 ETD Good Year 295/80 R 22,5 Né&o 125,5
3 ETD Good Year 295/80 R 22,5 Nao 129,5
3 ETD Good Year 295/80 R 22,5 Né&o 1284
3 ETD Good Year 295/80 R 22,5 Né&o 128,5
3 ETD Good Year 295/80 R 22,5 Né&o 128,8
3 ESRD Bridgestone 295/80 R 22,5 Né&o 117,5
3 ESRD Bridgestone 295/80 R 22,5 Né&o 117,5
3 ESRD Bridgestone 295/80 R 22,5 Né&o 126,2
3 ESRD Bridgestone 295/80 R 22,5 Né&o 126,2
3 ESRD Bridgestone 295/80 R 22,5 Né&o 127
3 ESRD Bridgestone 295/80 R 22,5 Né&o 127
3 ESRD Bridgestone 295/80 R 22,5 Né&o 123
3 ESRD Bridgestone 295/80 R 22,5 Né&o 123
3 ESRD Bridgestone 295/80 R 22,5 Né&o 127,6
3 ESRD Bridgestone 295/80 R 22,5 N&o 127,6
3 ESRD Bridgestone 295/80 R 22,5 N&o 121,5
3 ESRD Bridgestone 295/80 R 22,5 Néo 121,5
4 ED Good Year 295/80 R 22,5 N&o 116,7
4 ED Good Year 295/80 R 22,5 Nao 1149
4 ETD Good Year 295/80 R 22,5 Nao 97,4
4 ETD Good Year 295/80 R 22,5 N&ao 97,4
4 ETD Good Year 295/80 R 22,5 Néo 116,2
4 ETD Good Year 295/80 R 22,5 Néo 116,2
4 ETD Good Year 295/80 R 22,5 N&o 96,7
4 ETD Good Year 295/80 R 22,5 Nao 86,3
4 ETD Good Year 295/80 R 22,5 Nao 86
4 ETD Good Year 295/80 R 22,5 N&o 86
4 ETT Good Year 295/80 R 22,5 Né&o 112,5
4 ETT Good Year 295/80 R 22,5 Né&o 112,5
4 ETT Good Year 295/80 R 22,5 Né&o 108,8
4 ETT Good Year 295/80 R 22,5 Né&o 126,6
4 ETT Good Year 295/80 R 22,5 Né&o 91,1
4 ETT Good Year 295/80 R 22,5 Né&o 91
4 ETT Good Year 295/80 R 22,5 Né&o 86,2
4 ETT Good Year 295/80 R 22,5 Né&o 86,2
4 ETT Good Year 295/80 R 22,5 Né&o 113,7
4 ETT Good Year 295/80 R 22,5 Né&o 113,7
4 ETT Good Year 295/80 R 22,5 Né&o 92,1

ETT Good Year 295/80 R 22,5 Né&o 92,1

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Quadro B.2 — Dados de Campo para os veiculos 5 a 8.

N° Eixo Marca Perfil Rodoar Pressdo de pneus (psi)
5 ED Qutros 295/80 R 22,5 Nao 113,5
5 ED Outros 295/80 R 22,5 Nao 91,2
5 ETD Outro 295/80 R 22,5 Sim 115
5 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Sim 115
5 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Sim 115
5 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Sim 115
5 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Sim 115
5 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Sim 115
5 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Sim 115
5 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Sim 115
5 ESRD Continental 295/80 R 22,5 Sim 120
5 ESRD Continental 295/80 R 22,5 Sim 120
5 ESRD Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao 112,6
5 ESRD Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao 112,6
5 ESRD Qutros 295/80 R 22,5 Né&o 1115
5 ESRD Qutros 295/80 R 22,5 Né&o 1115
5 ESRD Qutros 295/80 R 22,5 Nao 129,4
5 ESRD Qutros 295/80 R 22,5 Nao 129,4
5 ESRD Qutros 295/80 R 22,5 Nao 133,1
5 ESRD Qutros 295/80 R 22,5 Nao 133,1
5 ESRD Continental 295/80 R 22,5 Nao 114
5 ESRD Continental 295/80 R 22,5 Nao 114
6 ED Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao 87,1
6 ED Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao 100,4
6 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao 115,1
6 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao 114,1
6 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Né&o 127,6
6 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Né&o 1253
6 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Né&o 1244
6 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Né&o 122,2
6 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Né&o 1244
6 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Né&o 1213
6 ETT Bridgestone 275/80 R 22,5 Né&o 131,2
6 ETT Bridgestone 275/80 R 22,5 Né&o 133,5
6 ETT Continental 275/80 R 22,5 Né&o 130,5
6 ETT Continental 275/80 R 22,5 Né&o 130.9
6 ETT Bridgestone 275/80 R 22,5 Nao 95,5
6 ETT Bridgestone 275/80 R 22,5 Nao 98,1
6 ETT Pirelli 275/80 R 22,5 Né&o 123,2
6 ETT Pirelli 275/80 R 22,5 Né&o 123,1
6 ETT Bridgestone 275/80 R 22,5 Nao 123,5
6 ETT Bridgestone 275/80 R 22,5 Nao 123,1
6 ETT Bridgestone 275/80 R 22,5 Nao 123,1
6 ETT Bridgestone 275/80 R 22,5 Nao 120,4
6 ETT Continental 275/80 R 22,5 Nao 130,7
6 ETT Continental 275/80 R 22,5 Nao 130,9
6 ETT Continental 275/80 R 22,5 Nao 131
6 ETT Continental 275/80 R 22,5 Nao 131,5
6 ETT Continental 275/80 R 22,5 Nao 120,2
6 ETT Continental 275/80 R 22,5 Nao 122,5
6 ETT Continental 275/80 R 22,5 Nao 122,2
6 ETT Continental 275/80 R 22,5 Né&o 120,5
6 ETT Continental 275/80 R 22,5 Né&o NA
6 ETT Continental 275/80 R 22,5 Né&o NA
6 ETT Continental 275/80 R 22,5 Né&o 129,2
6 ETT Continental 275/80 R 22,5 Né&o 129.9
7 ED Michelin 295/80 R 22,5 Né&o NA
7 ED Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 90,2
7 ETD Good Year 295/80 R 22,5 Né&o 136,8
7 ETD Good Year 295/80 R 22,5 Né&o 117
7 ETD Outros 295/80 R 22,5 Né&o 1151
7 ETD Outros 295/80 R 22,5 Né&o 100,7
7 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Né&o NA
7 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Né&o 116
7 ETD Good Year 295/80 R 22,5 Né&o NA
7 ETD Good Year 295/80 R 22,5 N&o 130
7 ESRD Good Year 295/80 R 22,5 Nao 119,1
7 ESRD Good Year 295/80 R 22,5 Nao 82,1
7 ESRD Good Year 295/80 R 22,5 N&o 128,4
7 ESRD Good Year 295/80 R 22,5 Nao NA
7 ESRD Good Year 295/80 R 22,5 Nao 115,2
7 ESRD Good Year 295/80 R 22,5 N&o NA
7 ESRD Good Year 295/80 R 22,5 Nao 125,1
7 ESRD Good Year 295/80 R 22,5 Nao NA
7 ESRD Firestone 295/80 R 22,5 N&o 115
7 ESRD Firestone 295/80 R 22,5 Nao NA
7 ESRD Outros 295/80 R 22,5 Né&o 1229
7 ESRD Outros 295/80 R 22,5 Né&o NA
8 ED Bridgestone 275/80 R 22,5 Né&o 84
8 ED Bridgestone 275/80 R 22,5 Né&o 1034
8 ETD Good Year 275/80 R 22,5 Né&o NA
8 ETD Good Year 275/80 R 22,5 Né&o 108,3
8 ETD Good Year 275/80 R 22,5 Né&o 94,1
8 ETD Good Year 275/80 R 22,5 Né&o NA
8 ETD Bridgestone 275/80 R 22,5 Né&o NA
8 ETD Bridgestone 275/80 R 22,5 Né&o NA
8 ETD Pirelli 275/80 R 22,5 Né&o 107.9
8 ETD Pirelli 275/80 R 22,5 Né&o 108,6

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Quadro B.3 — Dados de Campo para os veiculos 9 a 12.

N° Eixo Marca Perfil Rodoar Pressdo de pneus (psi)
9 ED Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao 90,6
9 ED Bridgestone 295/80 R 22,5 N&o 110,7
9 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao NA
9 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao 115,2
9 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao 93,1
9 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Néo NA
9 ETD Continental 295/80 R 22,5 Nao 114,2
9 ETD Continental 295/80 R 22,5 Néo NA
9 ETD Continental 295/80 R 22,5 Nao 119.3
9 ETD Continental 11R22 Nao NA
9 ETT Outros 11R22 Nao 1139
9 ETT Outros 11R22 Nao NA
9 ETT General 11R22 Néo NA
9 ETT General 11R22 N&o NA
9 ETT Continental 11 R 22 Nao 125,5
9 ETT Continental 11 R 22 Nao 91,5
9 ETT Continental 11 R 22 Nao 115,9
9 ETT Continental 11 R 22 Nao 120,1
9 ETT Continental 11 R 22 Nao 120,6
9 ETT Continental 11 R 22 Nao 128,2
9 ETT Continental 11 R 22 Nao 93,8
9 ETT Continental 11R22 Nao NA
10 ED Qutros 295/80 R 22,5 Nao 91,1
10 ED QOutros 295/80 R 22,5 Né&o 80,2
10 ETD Qutros 295/80 R 22,5 Nao 120,7
10 ETD Qutros 295/80 R 22,5 Né&o NA
10 ETD Good Year 295/80 R 22,5 Né&o 114,2
10 ETD Good Year 295/80 R 22,5 Né&o NA
10 ETD Outros 295/80 R 22,5 Né&o 102,1
10 ETD Outros 295/80 R 22,5 Né&o NA
10 ETD Outros 295/80 R 22,5 Né&o 116,2
10 ETD Continental 295/80 R 22,5 Né&o NA
10 ETD Continental 295/80 R 22,5 Né&o NA
10 ETD Continental 295/80 R 22,5 Né&o NA
10 ETD Continental 295/80 R 22,5 Né&o NA
10 ETD Continental 295/80 R 22,5 Né&o NA
10 ETD Outros 295/80 R 22,5 Né&o 103,6
10 ETD Outros 295/80 R 22,5 Né&o 105
10 ETD Outros 295/80 R 22,5 Né&o 102,5
10 ETD Qutros 295/80 R 22,5 Né&o 116,2
10 ETD Qutros 295/80 R 22,5 Né&o 115,2
10 ETD Qutros 295/80 R 22,5 Né&o NA
10 ETD Qutros 295/80 R 22,5 Né&o NA
10 ETD Qutros 295/80 R 22,5 Né&o 110
10 ETD Continental 295/80 R 22,5 Nao 112,2
10 ETD Continental 295/80 R 22,5 Nao 111,4
10 ETD Continental 295/80 R 22,5 Nao NA
10 ETD Continental 295/80 R 22,5 Nao NA
11 ED Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 132,3
11 ED Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 134,6
11 ESRD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 130
11 ESRD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 130
11 ESRD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 116,5
11 ESRD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 116,5
11 ETT Firestone 295/80 R 22,5 Né&o 102,1
11 ETT Firestone 295/80 R 22,5 Né&o NA
11 ETT Firestone 295/80 R 22,5 Né&o NA
11 ETT Firestone 295/80 R 22,5 Né&o NA
11 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 119,5
11 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Né&o NA
11 ETT Continental 295/80 R 22,5 Né&o 126,2
11 ETT Continental 295/80 R 22,5 Né&o NA
11 ETT Continental 295/80 R 22,5 Né&o NA
11 ETT Continental 295/80 R 22,5 Né&o NA
11 ETT Continental 295/80 R 22,5 Nao 126,1
11 ETT Continental 295/80 R 22,5 Néo 111,7
12 ED Bridgestone 295/80 R 22,5 N&o NA
12 ED Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao 102,1
12 ETD Michelin 295/80 R 22,5 N&o 95,3
12 ETD Michelin 295/80 R 22,5 N&o NA
12 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 N&o NA
12 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Néo NA
12 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao 90,1
12 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 N&o NA
12 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 N&o 106,1
12 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 N&o NA
12 ETT Outros 295/80 R 22,5 Né&o 95,7
12 ETT Outros 295/80 R 22,5 Né&o NA
12 ETT Outros 295/80 R 22,5 Né&o 90
12 ETT Outros 295/80 R 22,5 Né&o NA
12 ETT Outros 295/80 R 22,5 Né&o 108,1
12 ETT Outros 295/80 R 22,5 Né&o 109,3
12 ETT Continental 295/80 R 22,5 Né&o 98,3
12 ETT Continental 295/80 R 22,5 Né&o NA
12 ETT Outros 295/80 R 22,5 Né&o 90,8
12 ETT Outros 295/80 R 22,5 Né&o NA
12 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Né&o NA
12 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Né&o NA

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Quadro B.4 — Dados de Campo para os veiculos 13 a 17.

N° Eixo Marca Perfil Rodoar Pressdo de pneus (psi)
13 ED Michelin 295/80 R 22,5 Né&o NA
13 ED Michelin 295/80 R 22,5 Nao NA
13 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Nao NA
13 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Nao NA
13 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Nao 125,2
13 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Nao 1254
13 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Nao 120
13 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Nao 120,2
13 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Nao 120
13 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Nao 120,5
13 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Sim NA
13 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Sim NA
13 ETT Firestone 295/80 R 22,5 Sim 120
13 ETT Firestone 295/80 R 22,5 Sim 120
13 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Sim 120
13 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Sim 120
13 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Sim NA
13 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Sim NA
13 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Sim 120
13 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Sim 120
13 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Sim 120
13 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Sim 120
14 ED Good Year 275/80 R 22,5 Nao 110,2
14 ED Good Year 275/80 R 22,5 Nao 110,1
14 ESRD Good Year 275/80 R 22,5 Nao 109,5
14 ESRD Good Year 275/80 R 22,5 Né&o 110
14 ESRD Good Year 275/80 R 22,5 Né&o 110,5
14 ESRD Good Year 275/80 R 22,5 Né&o 110,7
15 ED Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao 115,3
15 ED Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao 112,7
15 ESRD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o NA
15 ESRD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o NA
15 ESRD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 120,2
15 ESRD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 120,5
15 ESRD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 120,2
15 ESRD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 120,7
15 ESRD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 95,7
15 ESRD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o NA
15 ESRD Bridgestone 295/80 R 22,5 Né&o 104.4
15 ESRD Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao NA
15 ESRD Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao NA
15 ESRD Firestone 295/80 R 22,5 Nao NA
15 ESRD Firestone 295/80 R 22,5 Nao 125,2
15 ESRD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 124,5
15 ESRD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 110,2
15 ESRD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 110,2
16 ED Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao 97,9
16 ED Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao 115,6
16 ESRD Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao 97,3
16 ESRD Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao NA
16 ESRD Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao NA
16 ESRD Bridgestone 295/80 R 22,5 Né&o 103,7
16 ESRD Bridgestone 295/80 R 22,5 Né&o 105,1
16 ESRD Bridgestone 295/80 R 22,5 Né&o 120,2
16 ESRD Bridgestone 295/80 R 22,5 Né&o 115,7
16 ESRD Bridgestone 295/80 R 22,5 Né&o NA
16 ESRD Bridgestone 295/80 R 22,5 Né&o NA
16 ESRD Bridgestone 295/80 R 22,5 Né&o NA
16 ESRD Bridgestone 295/80 R 22,5 Né&o 107,6
16 ESRD Bridgestone 295/80 R 22,5 Né&o 107.8
16 ESRD Bridgestone 295/80 R 22,5 Né&o 100,5
16 ESRD Bridgestone 295/80 R 22,5 Né&o NA
16 ESRD Bridgestone 295/80 R 22,5 Né&o 110
16 ESRD Bridgestone 295/80 R 22,5 Né&o 110
17 ED Bridgestone 275/80 R 22,5 Nao 125
17 ED Bridgestone 275/80 R 22,5 Nao 101,2
17 ETD Bridgestone 275/80 R 22,5 Nao 87,1
17 ETD Bridgestone 275/80 R 22,5 Nao NA
17 ETD Bridgestone 275/80 R 22,5 N&o 110,5
17 ETD Bridgestone 275/80 R 22,5 Nao 112,1
17 ETD Bridgestone 275/80 R 22,5 Nao 89,8
17 ETD Bridgestone 275/80 R 22,5 N&o NA
17 ETD Bridgestone 275/80 R 22,5 Nao 98,7
17 ETD Bridgestone 275/80 R 22,5 Nao NA

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Quadro B.5 — Dados de Campo para os veiculos 18 a 22.

N° Eixo Marca Perfil Rodoar Pressdo de pneus (psi)
18 ED Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 122,5
18 ED Michelin 295/80 R 22,5 Nao 120
18 ESRD Michelin 295/80 R 22,5 Nao 120
18 ESRD Michelin 295/80 R 22,5 Nao 120,5
18 ESRD Michelin 295/80 R 22,5 Nao 1148
18 ESRD Michelin 295/80 R 22,5 Nao NA
18 ETT Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao NA
18 ETT Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao NA
18 ETT Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao 121,7
18 ETT Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao 122,4
18 ETT Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao 93,6
18 ETT Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao 91,8
18 ETT Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao 112,1
18 ETT Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao NA
18 ETT Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao 110
18 ETT Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao NA
18 ETT Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao 100,5
18 ETT Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao 99,7
19 ED Qutros 295/80 R 22,5 Nao NA
19 ED Qutros 295/80 R 22,5 Nao NA
19 ESRD Qutros 295/80 R 22,5 Né&o 100,1
19 ESRD Qutros 295/80 R 22,5 Nao NA
19 ESRD Qutros 295/80 R 22,5 Nao 95,1
19 ESRD QOutros 295/80 R 22,5 Né&o 97,3
19 ESRD Qutros 295/80 R 22,5 Nao 115,2
19 ESRD Qutros 295/80 R 22,5 Né&o NA
19 ESRD Outros 295/80 R 22,5 Né&o 1123
19 ESRD Outros 295/80 R 22,5 Né&o 114,1
19 ESRD Outros 295/80 R 22,5 Né&o 112,5
19 ESRD Outros 295/80 R 22,5 Né&o NA
19 ESRD Outros 295/80 R 22,5 Né&o NA
19 ESRD Outro 295/80 R 22,5 Né&o 110
20 ED Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 90,1
20 ED Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 87,6
20 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 88,7
20 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 734
20 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 814
20 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 80
20 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 82,6
20 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 89,8
20 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 80,4
20 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 84,5
20 ESRD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o NA
20 ESRD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o NA
20 ESRD Good Year 295/80 R 22,5 Né&o 106,3
20 ESRD Good Year 295/80 R 22,5 Né&o 100,5
20 ESRD Good Year 295/80 R 22,5 Né&o NA
20 ESRD Good Year 295/80 R 22,5 Né&o NA
20 ESRD Good Year 295/80 R 22,5 Né&o NA
20 ESRD Good Year 295/80 R 22,5 Né&o NA
20 ESRD Good Year 295/80 R 22,5 Né&o 84,3
20 ESRD Good Year 295/80 R 22,5 Né&o NA
20 ESRD Good Year 295/80 R 22,5 Né&o 85,4
20 ESRD Good Year 295/80 R 22,5 Né&o NA
21 ED Bridgestone 295/80 R 22,5 Sim 123
21 ED Bridgestone 295/80 R 22,5 Sim 123
21 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Sim 123
21 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Sim 123
21 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Sim 123
21 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Sim 123
21 ETD Pirelli 295/80 R 22,5 Sim 123
21 ETD Pirelli 295/80 R 22,5 Sim 123
21 ETD Pirelli 295/80 R 22,5 Sim 123
21 ETD Pirelli 295/80 R 22,5 Sim 123
22 ED Bridgestone 275/80 R 22,5 Nao 117,6
22 ED Bridgestone 275/80 R 22,5 N&o 116,1
22 ED Bridgestone 275/80 R 22,5 Nao 117,7
22 ED Bridgestone 275/80 R 22,5 Nao 120,1
22 ETD Pirelli 275/80 R 22,5 Néo 104,3
22 ETD Pirelli 275/80 R 22,5 N&o NA
22 ETD Pirelli 275/80 R 22,5 Nao 106,8
22 ETD Pirelli 275/80 R 22,5 Néo NA
22 ETD Good Year 275/80 R 22,5 Nao 105,4
22 ETD Good Year 275/80 R 22,5 N&o NA
22 ETD Good Year 275/80 R 22,5 Néo NA
22 ETD Good Year 275/80 R 22,5 N&o NA

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Quadro B.6 — Dados de Campo para os veiculos 23 a 27.

N° Eixo Marca Perfil Rodoar Pressdo de pneus (psi)
23 ED Formula 275/80 R 22,5 Nao 117,1
23 ED Formula 275/80 R 22,5 Nao 125,5
23 ESRD Good Year 275/80 R 22,5 Nao 100,5
23 ESRD Good Year 275/80 R 22,5 Nao 100,2
23 ESRD Good Year 275/80 R 22,5 Nao 125
23 ESRD Good Year 275/80 R 22,5 Nao 1253
24 ED Good Year 295/80 R 22,5 Nao 1149
24 ED Good Year 295/80 R 22,5 Nao 119,2
24 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Nao 118
24 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Nao 1151
24 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Nao 123
24 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Nao 117,5
24 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Nao 103,9
24 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o NA
24 ETD Pirelli 295/80 R 22,5 Né&o 107.8
24 ETD Pirelli 295/80 R 22,5 Né&o 101
24 ETT Pirelli 295/80 R 22,5 Né&o 112,5
24 ETT Pirelli 295/80 R 22,5 Né&o 97,7
24 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 90,2
24 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Né&o NA
24 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Né&o NA
24 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 123
24 ETT Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao NA
24 ETT Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao NA
24 ETT Pirelli 295/80 R 22,5 Né&o 101,9
24 ETT Pirelli 295/80 R 22,5 Né&o 95,2
24 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 89,7
24 ETT 0 295/80 R 22,5 Né&o 123
25 ED Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 125,2
25 ED Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 1229
25 ESRD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 120,9
25 ESRD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 100
25 ESRD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 84,5
25 ESRD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 116,5
25 ETT Continental 295/80 R 22,5 Né&o 94,6
25 ETT Continental 295/80 R 22,5 Né&o 110
25 ETT Good Year 295/80 R 22,5 Né&o 125
25 ETT Good Year 295/80 R 22,5 Né&o 118
25 ETT Good Year 295/80 R 22,5 Né&o 120
25 ETT Good Year 295/80 R 22,5 Né&o 120,1
25 ETT Continental 295/80 R 22,5 Nao 105,4
25 ETT Continental 295/80 R 22,5 Nao 120,2
25 ETT Continental 295/80 R 22,5 Nao 126
25 ETT Continental 295/80 R 22,5 Nao 125,1
25 ETT Qutros 295/80 R 22,5 Né&o 103,5
25 ETT Qutros 295/80 R 22,5 Né&o 125,2
26 ED Good Year 295/80 R 22,5 Né&o 116,3
26 ED Good Year 295/80 R 22,5 Né&o 123,5
26 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao 120,6
26 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao 108
26 ETD Firestone 295/80 R 22,5 Né&o 1154
26 ETD Firestone 295/80 R 22,5 Né&o NA
26 ETD Firestone 295/80 R 22,5 Né&o 1116
26 ETD Firestone 295/80 R 22,5 Né&o NA
26 ETD Firestone 295/80 R 22,5 Né&o 115,2
26 ETD Firestone 295/80 R 22,5 Né&o 64,9
26 ESRD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 1216
26 ESRD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 121,6
26 ESRD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 123
26 ESRD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o NA
26 ESRD Firestone 295/80 R 22,5 Né&o NA
26 ESRD Firestone 295/80 R 22,5 Né&o NA
26 ESRD Firestone 295/80 R 22,5 Né&o 100,3
26 ESRD Firestone 295/80 R 22,5 Né&o NA
26 ESRD Firestone 295/80 R 22,5 N&o 129,2
26 ESRD Firestone 295/80 R 22,5 N&o 105,6
26 ESRD Firestone 295/80 R 22,5 Nao 92,5
26 ESRD Firestone 295/80 R 22,5 Nao NA
27 ED Pirelli 295/80 R 22,5 N&o 123
27 ED Pirelli 295/80 R 22,5 N&o 123,4
27 ETD Michelin 295/80 R 22,5 N&o 122,4
27 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Néo 120,7
27 ETD Pirelli 295/80 R 22,5 N&o 112,4
27 ETD Pirelli 295/80 R 22,5 Nao 110,8
27 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Néo 114,2
27 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Nao 110
27 ETD Pirelli 295/80 R 22,5 Né&o 1018
27 ETD Pirelli 295/80 R 22,5 Né&o 103,6
27 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Né&o NA
27 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Né&o NA
27 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 112,5
27 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Né&o NA
27 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Né&o NA
27 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 125
27 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 116,4
27 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 117.8
27 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 1173
27 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Né&o NA
27 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 121
27 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Néo 122,9

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Quadro B.7 — Dados de Campo para os veiculos 28 a 32.

N° Eixo Marca Perfil Rodoar Pressdo de pneus (psi)
28 ED Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao 131,6
28 ED Bridgestone 295/80 R 22,5 N&o 130,5
28 ETD Good Year 295/80 R 22,5 Nao 1137
28 ETD Good Year 295/80 R 22,5 Nao 118,2
28 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao 126,5
28 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao NA
28 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao 124,6
28 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao 125
28 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao 117,3
28 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao 120,9
28 ETT Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao 106,2
28 ETT Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao 130,8
28 ETT Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao 129,2
28 ETT Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao 126,1
28 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 117,5
28 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 90
28 ETT Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao 127,5
28 ETT Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao 127
28 ETT Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao NA
28 ETT Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao 125,4
28 ETT Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao 126,3
28 ETT Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao 118
29 ED Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 123
29 ED Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 123,7
29 ESRD Continental 295/80 R 22,5 Nao 118,2
29 ESRD Continental 295/80 R 22,5 Nao 110,3
29 ESRD Continental 295/80 R 22,5 Né&o 119.8
29 ESRD Continental 295/80 R 22,5 Né&o NA
29 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 1134
29 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 1131
29 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 118,5
29 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 119
29 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 114
29 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 116,5
29 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 117,7
29 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 1184
29 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 118
29 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 1183
29 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 110
29 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 112,1
30 ED Bridgestone 275/80 R 22,5 Nao 100,5
30 ED Bridgestone 275/80 R 22,5 Nao 98,1
30 ETD Michelin 275/80 R 22,5 Né&o 118,3
30 ETD Michelin 275/80 R 22,5 Né&o 120
30 ETD Michelin 275/80 R 22,5 Né&o 95,3
30 ETD Michelin 275/80 R 22,5 Né&o 102,9
30 ETD Formula 275/80 R 22,5 Né&o 74,6
30 ETD Formula 275/80 R 22,5 Né&o NA
30 ETD Michelin 275/80 R 22,5 Né&o 132,8
30 ETD Michelin 275/80 R 22,5 Né&o 132,8
31 ED Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao 120,2
31 ED Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao 121,8
31 ETD Outros 295/80 R 22,5 Né&o 115,2
31 ETD Outros 295/80 R 22,5 Né&o 116,6
31 ETD Outros 295/80 R 22,5 Né&o 129.3
31 ETD Outros 295/80 R 22,5 Né&o 134,5
31 ETD Outros 295/80 R 22,5 Né&o 116,9
31 ETD Outros 295/80 R 22,5 Né&o 114,2
31 ETD Outros 295/80 R 22,5 Né&o 1149
31 ETD Outros 295/80 R 22,5 Né&o NA
31 ETT Outros 295/80 R 22,5 Né&o 1174
31 ETT Outros 295/80 R 22,5 Né&o NA
31 ETT Bridgestone 295/80 R 22,5 Né&o 118,6
31 ETT Bridgestone 295/80 R 22,5 Né&o 119.9
31 ETT Continental 295/80 R 22,5 Nao NA
31 ETT Continental 295/80 R 22,5 N&o NA
31 ETT Continental 295/80 R 22,5 N&o 120,1
31 ETT Continental 295/80 R 22,5 N&o 118,7
31 ETT Bridgestone 295/80 R 22,5 Néo 114,7
31 ETT Bridgestone 295/80 R 22,5 Néo NA
31 ETT Continental 295/80 R 22,5 Nao NA
31 ETT Continental 295/80 R 22,5 N&o 123
32 ED Good Year 295/80 R 22,5 Sim 125
32 ED Good Year 295/80 R 22,5 Sim 125
32 ETD Good Year 295/80 R 22,5 Sim 125
32 ETD Good Year 295/80 R 22,5 Sim 125
32 ETD Good Year 295/80 R 22,5 Sim 125
32 ETD Good Year 295/80 R 22,5 Sim 125
32 ETD Good Year 295/80 R 22,5 Sim 125
32 ETD Good Year 295/80 R 22,5 Sim 125
32 ETD Good Year 295/80 R 22,5 Sim 125
32 ETD Good Year 295/80 R 22,5 Sim 125
32 ETT Good Year 295/80 R 22,5 Sim 125
32 ETT Good Year 295/80 R 22,5 Sim 125
32 ETT Good Year 295/80 R 22,5 Sim 125
32 ETT Good Year 295/80 R 22,5 Sim 125
32 ETT Good Year 295/80 R 22,5 Sim 125
32 ETT Good Year 295/80 R 22,5 Sim 125
32 ETT Good Year 295/80 R 22,5 Sim 125
32 ETT Good Year 295/80 R 22,5 Sim 125
32 ETT Good Year 295/80 R 22,5 Sim 125
32 ETT Good Year 295/80 R 22,5 Sim 125
32 ETT Good Year 295/80 R 22,5 Sim 125
32 ETT Good Year 295/80 R 22,5 Sim 125

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Quadro B.8 — Dados de Campo para os veiculos 33 a 37.

N° Eixo Marca Perfil Rodoar Pressdo de pneus (psi)
33 ED Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 1249
33 ED Michelin 295/80 R 22,5 Nao 123,7
33 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Nao NA
33 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Nao NA
33 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao 117,5
33 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao 119,9
33 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao 129,7
33 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao NA
33 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao 119,7
33 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao 118
33 ESRD Good Year 295/80 R 22,5 Nao 122,7
33 ESRD Good Year 295/80 R 22,5 Nao NA
33 ESRD Michelin 295/80 R 22,5 Nao 122,4
33 ESRD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o NA
33 ESRD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 128,3
33 ESRD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o NA
33 ESRD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 125,1
33 ESRD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 123,3
33 ESRD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 123,2
33 ESRD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o NA
33 ESRD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 111,6
33 ESRD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o NA
34 ED Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 101,6
34 ED Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 101,6
34 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 125,9
34 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 123
34 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 110,6
34 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o NA
34 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 1148
34 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 1223
34 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 110,5
34 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 1115
34 ESRD Formula 295/80 R 22,5 Né&o 110,2
34 ESRD Formula 295/80 R 22,5 Né&o 1123
34 ESRD Formula 295/80 R 22,5 Né&o 1223
34 ESRD Formula 295/80 R 22,5 Né&o 104,7
34 ESRD Formula 295/80 R 22,5 Né&o 98,4
34 ESRD Formula 295/80 R 22,5 Né&o 105,7
34 ESRD Continental 295/80 R 22,5 Né&o NA
34 ESRD Continental 295/80 R 22,5 Nao NA
34 ESRD Formula 295/80 R 22,5 Né&o 113,9
34 ESRD Formula 295/80 R 22,5 Né&o NA
34 ESRD Formula 295/80 R 22,5 Né&o 120,7
34 ESRD Formula 295/80 R 22,5 Né&o 129,7
35 ED Michelin 275/80 R 22,5 Né&o 96,6
35 ED Michelin 275/80 R 22,5 Né&o 91,7
35 ESRD Michelin 275/80 R 22,5 Né&o 91.8
35 ESRD Michelin 275/80 R 22,5 Né&o 84,6
35 ESRD Michelin 275/80 R 22,5 Né&o 93,7
35 ESRD Michelin 275/80 R 22,5 Né&o 89,7
36 ED Continental 295/80 R 22,5 Nao 125,9
36 ED Continental 295/80 R 22,5 Né&o 117,7
36 ESRD Continental 295/80 R 22,5 Né&o 1324
36 ESRD Continental 295/80 R 22,5 Né&o 1319
36 ESRD Continental 295/80 R 22,5 Né&o 130,3
36 ESRD Continental 295/80 R 22,5 Né&o 130
36 ETT Kumho 295/80 R 22,5 Né&o 125
36 ETT Kumho 295/80 R 22,5 Né&o NA
36 ETT Kumho 295/80 R 22,5 Né&o 126,6
36 ETT Kumho 295/80 R 22,5 Né&o NA
36 ETT Kumho 295/80 R 22,5 Né&o 124,2
36 ETT Kumho 295/80 R 22,5 Né&o 129.3
36 ETT Kumho 295/80 R 22,5 Né&o NA
36 ETT Kumho 295/80 R 22,5 Né&o 130,3
36 ETT Kumho 295/80 R 22,5 Nao 128,8
36 ETT Kumho 295/80 R 22,5 Néo NA
36 ETT Kumho 295/80 R 22,5 N&o NA
36 ETT Kumho 295/80 R 22,5 N&o NA
37 ED Michelin 295/80 R 22,5 Néo 126,5
37 ED Michelin 295/80 R 22,5 N&o 122,3
37 ETD Michelin 295/80 R 22,5 N&o 102,4
37 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Néo NA
37 ETD Michelin 295/80 R 22,5 N&o 122,8
37 ETD Michelin 295/80 R 22,5 N&o NA
37 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Néo 123,9
37 ETD Michelin 295/80 R 22,5 N&o NA
37 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 120,1
37 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o NA
37 ESRD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 129,6
37 ESRD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o NA
37 ESRD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 117,7
37 ESRD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o NA
37 ESRD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 111,2
37 ESRD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 111,2
37 ESRD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 116
37 ESRD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o NA
37 ESRD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 116,4
37 ESRD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 124,1
37 ESRD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 115,6
37 ESRD Michelin 295/80 R 22,5 Néo 1249

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Quadro B.9 — Dados de Campo para os veiculos 38 a 41.

N° Eixo Marca Perfil Rodoar Pressdo de pneus (psi)
38 ED Pirelli 295/80 R 22,5 Né&o 123,2
38 ED Pirelli 295/80 R 22,5 Nao 124
38 ETD Outros 295/80 R 22,5 Nao 1189
38 ETD Outros 295/80 R 22,5 Nao NA
38 ETD Outros 295/80 R 22,5 Nao 121,2
38 ETD Outros 295/80 R 22,5 Nao NA
38 ETD Outros 295/80 R 22,5 Nao 117,6
38 ETD Outros 295/80 R 22,5 Nao NA
38 ETD Continental 295/80 R 22,5 Nao 113,6
38 ETD Continental 295/80 R 22,5 Nao NA
38 ETT Firestone 295/80 R 22,5 Nao 72,3
38 ETT Firestone 295/80 R 22,5 Nao NA
38 ETT Outros 295/80 R 22,5 Nao 1234
38 ETT Qutros 295/80 R 22,5 Nao NA
38 ETT Pirelli 295/80 R 22,5 Né&o 118,5
38 ETT Pirelli 295/80 R 22,5 Né&o NA
38 ETT Firestone 295/80 R 22,5 Nao 122,4
38 ETT Firestone 295/80 R 22,5 Nao NA
38 ETT Continental 295/80 R 22,5 Nao 108,6
38 ETT Continental 295/80 R 22,5 Nao NA
38 ETT Firestone 295/80 R 22,5 Nao 99,9
38 ETT Firestone 295/80 R 22,5 Nao NA
39 ED Apollo 295/80 R 22,5 Sim 120
39 ED Apollo 295/80 R 22,5 Sim 120
39 ESRD Apollo 295/80 R 22,5 Sim 120
39 ESRD Apollo 295/80 R 22,5 Sim 120
39 ESRD Good Year 295/80 R 22,5 Sim 120
39 ESRD Good Year 295/80 R 22,5 Sim 120
39 ETT Good Year 295/80 R 22,5 Sim 120
39 ETT Good Year 295/80 R 22,5 Sim 120
39 ETT Good Year 295/80 R 22,5 Sim 120
39 ETT Good Year 295/80 R 22,5 Sim 120
39 ETT Apollo 295/80 R 22,5 Sim 120
39 ETT Apollo 295/80 R 22,5 Sim 120
39 ETT Apollo 295/80 R 22,5 Sim 120
39 ETT Apollo 295/80 R 22,5 Sim 120
39 ETT Apollo 295/80 R 22,5 Sim 120
39 ETT Apollo 295/80 R 22,5 Sim 120
39 ETT Apollo 295/80 R 22,5 Sim 120
39 ETT Apollo 295/80 R 22,5 Sim 120
40 ED Good Year 295/80 R 22,5 Né&o 135,5
40 ED Good Year 295/80 R 22,5 Né&o 138,6
40 ETD Good Year 295/80 R 22,5 Né&o 150
40 ETD Good Year 295/80 R 22,5 Né&o 136,8
40 ETD Firestone 295/80 R 22,5 Nao 131,1
40 ETD Firestone 295/80 R 22,5 Nao NA
40 ETD Firestone 295/80 R 22,5 Né&o 145,7
40 ETD Firestone 295/80 R 22,5 Nao 132
40 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao 116,5
40 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao 120,1
40 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao 133
40 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Né&o NA
40 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Né&o 1218
40 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Né&o NA
40 ETD Formula 295/80 R 22,5 Né&o 118,1
40 ETD Formula 295/80 R 22,5 Né&o NA
40 ETD Formula 295/80 R 22,5 Né&o 1254
40 ETD Formula 295/80 R 22,5 Né&o 1254
41 ED Good Year 295/80 R 22,5 Sim 125
41 ED Good Year 295/80 R 22,5 Sim 125
41 ETD Good Year 295/80 R 22,5 Sim 125
41 ETD Good Year 295/80 R 22,5 Sim 125
41 ETD Good Year 295/80 R 22,5 Sim 125
41 ETD Good Year 295/80 R 22,5 Sim 125
41 ETD Good Year 295/80 R 22,5 Sim 125
41 ETD Good Year 295/80 R 22,5 Sim 125
41 ETD Good Year 295/80 R 22,5 Sim 125
41 ETD Good Year 295/80 R 22,5 Sim 125
41 ESRD Good Year 295/80 R 22,5 Sim 125
41 ESRD Good Year 295/80 R 22,5 Sim 125
41 ESRD Good Year 295/80 R 22,5 Sim 125
41 ESRD Good Year 295/80 R 22,5 Sim 125
41 ESRD Good Year 295/80 R 22,5 Sim 125
41 ESRD Good Year 295/80 R 22,5 Sim 125
41 ESRD Good Year 295/80 R 22,5 Sim 125
41 ESRD Good Year 295/80 R 22,5 Sim 125
41 ESRD Good Year 295/80 R 22,5 Sim 125
41 ESRD Good Year 295/80 R 22,5 Sim 125
41 ESRD Good Year 295/80 R 22,5 Sim 125
41 ESRD Good Year 295/80 R 22,5 Sim 125

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Quadro B.10 — Dados de Campo para os veiculos 42 a 45.

N° Eixo Marca Perfil Rodoar Pressdo de pneus (psi)
42 ED Pirelli 295/80 R 22,5 Né&o 130,2
42 ED Pirelli 295/80 R 22,5 Nao 128
42 ETD Pirelli 295/80 R 22,5 Nao 128
42 ETD Pirelli 295/80 R 22,5 Nao 132,3
42 ETD Pirelli 295/80 R 22,5 Nao 123,2
42 ETD Pirelli 295/80 R 22,5 Nao 122,5
42 ETD Good Year 295/80 R 22,5 Nao 100,6
42 ETD Good Year 295/80 R 22,5 Nao 126,9
42 ETD Good Year 295/80 R 22,5 Nao 120,1
42 ETD Good Year 295/80 R 22,5 Nao 102,8
42 ESRD Continental 295/80 R 22,5 Nao 119,2
42 ESRD Continental 295/80 R 22,5 Nao 120,3
42 ESRD Michelin 295/80 R 22,5 Nao 130,6
42 ESRD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o NA
42 ESRD Continental 295/80 R 22,5 Nao 128,8
42 ESRD Continental 295/80 R 22,5 Nao 124,1
42 ESRD Continental 295/80 R 22,5 Nao 124,2
42 ESRD Continental 295/80 R 22,5 Nao 107,2
42 ESRD Continental 295/80 R 22,5 Nao 132,1
42 ESRD Continental 295/80 R 22,5 Nao 124,7
42 ESRD Continental 295/80 R 22,5 Nao 125,8
42 ESRD Continental 295/80 R 22,5 Nao 117,2
43 ED Good Year 295/80 R 22,5 Nao 124,6
43 ED Good Year 295/80 R 22,5 Nao 124,2
43 ETT Good Year 295/80 R 22,5 Nao 113,8
43 ETT Good Year 295/80 R 22,5 Nao NA
43 ETT Good Year 295/80 R 22,5 Né&o 122,2
43 ETT Good Year 295/80 R 22,5 Né&o 123,2
43 ETT Good Year 295/80 R 22,5 Né&o 119.9
43 ETT Good Year 295/80 R 22,5 Né&o 114,5
43 ETT Good Year 295/80 R 22,5 Né&o 114
43 ETT Good Year 295/80 R 22,5 Né&o 1234
43 ETT Good Year 295/80 R 22,5 Né&o NA
43 ETT Good Year 295/80 R 22,5 Né&o 1234
43 ETT Good Year 295/80 R 22,5 Né&o 115,2
43 ETT Good Year 295/80 R 22,5 Né&o 114,6
43 ETT Good Year 295/80 R 22,5 Né&o 1123
43 ETT Good Year 295/80 R 22,5 Né&o 108,6
43 ETT Good Year 295/80 R 22,5 Né&o 116,9
43 ETT Good Year 295/80 R 22,5 Nao NA
43 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 112,8
43 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Né&o NA
43 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 110,6
43 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 104,6
43 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 116,7
43 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Né&o NA
43 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 108,9
43 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 1114
44 ED Pirelli 295/80 R 22,5 Né&o 113,6
44 ED Pirelli 295/80 R 22,5 Né&o 122,3
44 ESRD Pirelli 295/80 R 22,5 Né&o 84
44 ESRD Pirelli 295/80 R 22,5 Né&o NA
44 ESRD Pirelli 295/80 R 22,5 Né&o 92,3
44 ESRD Pirelli 295/80 R 22,5 Né&o 105.4
44 ESRD Pirelli 295/80 R 22,5 Né&o 105.4
44 ESRD Pirelli 295/80 R 22,5 Né&o 105,7
44 ESRD Pirelli 295/80 R 22,5 Né&o NA
44 ESRD Pirelli 295/80 R 22,5 Né&o NA
44 ESRD Pirelli 295/80 R 22,5 Né&o 89,3
44 ESRD Pirelli 295/80 R 22,5 Né&o NA
44 ESRD Pirelli 295/80 R 22,5 Né&o 109.8
44 ESRD Pirelli 295/80 R 22,5 Né&o NA
45 ED Outros 295/80 R 22,5 Né&o 142
45 ED Outros 295/80 R 22,5 Né&o 128,6
45 ETD Outros 295/80 R 22,5 Nao 134,4
45 ETD Outros 295/80 R 22,5 N&o NA
45 ETD Outros 295/80 R 22,5 Nao 135,6
45 ETD Outros 295/80 R 22,5 Nao NA
45 ETD Outros 295/80 R 22,5 Néo 1422
45 ETD Outros 295/80 R 22,5 Nao NA
45 ETD Outros 295/80 R 22,5 Nao 137.4
45 ETD Outros 295/80 R 22,5 N&o NA
45 ETT Outros 295/80 R 22,5 Nao 1154
45 ETT Outros 295/80 R 22,5 N&o 112,7
45 ETT Outros 295/80 R 22,5 N&o 132,8
45 ETT Outros 295/80 R 22,5 N&o 141,2
45 ETT Outros 295/80 R 22,5 Né&o 119.8
45 ETT Outros 295/80 R 22,5 Né&o NA
45 ETT Outros 295/80 R 22,5 Né&o 129,1
45 ETT Outros 295/80 R 22,5 Né&o 1229
45 ETT Outros 295/80 R 22,5 Né&o 131
45 ETT Outros 295/80 R 22,5 Né&o NA
45 ETT Outros 295/80 R 22,5 Né&o 142
45 ETT Outros 295/80 R 22,5 Né&o NA

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Quadro B.11 — Dados de Campo para os veiculos 46 a 49.

N° Eixo Marca Perfil Rodoar Pressdo de pneus (psi)
46 ED Continental 295/80 R 22,5 Nao 104,4
46 ED Continental 295/80 R 22,5 Nao 102,7
46 ESRD Goodrich 295/80 R 22,5 Nao NA
46 ESRD Goodrich 295/80 R 22,5 Nao NA
46 ESRD Goodrich 295/80 R 22,5 Nao 109,3
46 ESRD Goodrich 295/80 R 22,5 Nao NA
46 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Nao 108,3
46 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Nao 108,7
46 ETT Doublestar 295/80 R 22,5 Nao 112,9
46 ETT Doublestar 295/80 R 22,5 Nao 70,2
46 ETT Outros 295/80 R 22,5 Nao NA
46 ETT Outros 295/80 R 22,5 Nao 68,4
46 ETT Continental 295/80 R 22,5 Nao 119,5
46 ETT Continental 295/80 R 22,5 Nao 119,5
46 ETT Continental 295/80 R 22,5 Nao 110,9
46 ETT Continental 295/80 R 22,5 Nao NA
46 ETT Qutros 295/80 R 22,5 Nao 122
46 ETT Qutros 295/80 R 22,5 Nao 124,4
47 ED Qutros 295/80 R 22,5 Nao 124
47 ED Qutros 295/80 R 22,5 Nao 122,7
47 ETD Qutros 295/80 R 22,5 Né&o 117,3
47 ETD Qutros 295/80 R 22,5 Né&o 117,1
47 ETD Qutros 295/80 R 22,5 Nao 100,1
47 ETD Qutros 295/80 R 22,5 Nao NA
47 ETD Qutros 295/80 R 22,5 Nao 100
47 ETD Qutros 295/80 R 22,5 Né&o NA
47 ETD Outros 295/80 R 22,5 Né&o 86,5
47 ETD Outros 295/80 R 22,5 Né&o NA
47 ETT Pirelli 295/80 R 22,5 Né&o 82,5
47 ETT Pirelli 295/80 R 22,5 Né&o 92,4
47 ETT Pirelli 295/80 R 22,5 Né&o 105.8
47 ETT Pirelli 295/80 R 22,5 Né&o NA
47 ETT Pirelli 295/80 R 22,5 Né&o 105
47 ETT Pirelli 295/80 R 22,5 Né&o 98,2
47 ETT Pirelli 295/80 R 22,5 Né&o 91,3
47 ETT Pirelli 295/80 R 22,5 Né&o 96,2
47 ETT Pirelli 295/80 R 22,5 Né&o 98,8
47 ETT Pirelli 295/80 R 22,5 Né&o 107.3
47 ETT Pirelli 295/80 R 22,5 Né&o 1214
47 ETT Pirelli 295/80 R 22,5 Né&o 102,8
48 ED Qutros 295/80 R 22,5 Né&o 105,3
48 ED Qutros 295/80 R 22,5 Né&o 107,2
48 ETD Qutros 295/80 R 22,5 Né&o 111,7
48 ETD Qutros 295/80 R 22,5 Né&o NA
48 ETD Qutros 295/80 R 22,5 Né&o NA
48 ETD Qutros 295/80 R 22,5 Né&o 90,5
48 ETD Qutros 295/80 R 22,5 Né&o 117,5
48 ETD Qutros 295/80 R 22,5 Né&o 98
48 ETD Qutros 295/80 R 22,5 Né&o 96.9
48 ETD Qutros 295/80 R 22,5 Né&o 100,2
49 ED Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 122,3
49 ED Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 1244
49 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 118,1
49 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o NA
49 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 119.3
49 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 1189
49 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 118,6
49 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 118,7
49 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 119,7
49 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 118,2
49 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 1158
49 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o NA
49 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 119.9
49 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 106,6
49 ETD Michelin 295/80 R 22,5 N&o NA
49 ETD Michelin 295/80 R 22,5 N&o 100,1
49 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Nao 108,8
49 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Nao 108,6
49 ETD Michelin 295/80 R 22,5 N&o 108,9
49 ETD Michelin 295/80 R 22,5 N&o NA
49 ETD Michelin 295/80 R 22,5 N&o 1125
49 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Néo 1119
49 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Nao 116,3
49 ETD Michelin 295/80 R 22,5 N&o NA
49 ETD Michelin 295/80 R 22,5 N&o 120,5
49 ETD Michelin 295/80 R 22,5 N&o NA
49 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 101,6
49 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 1139
49 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o NA
49 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 102,1
49 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 100,1
49 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 100
49 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 115,2

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Quadro B.12 — Dados de Campo para os veiculos 50 a 55.

N° Eixo Marca Perfil Rodoar Pressdo de pneus (psi)
50 ED Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 120,2
50 ED Michelin 295/80 R 22,5 Nao 125,5
50 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Nao 1258
50 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Nao 125,1
50 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Nao 120,2
50 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Nao 120,6
50 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Nao 124,6
50 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Nao 126,9
50 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Nao 80,7
50 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Nao 95,2
50 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Nao 98,1
50 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Nao NA
50 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Nao 115,2
50 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 1148
50 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 71,3
50 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o NA
50 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 112,1
50 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 123
50 ETD Qutros 295/80 R 22,5 Nao 114
50 ETD Qutros 295/80 R 22,5 Nao 110,9
50 ETD Qutros 295/80 R 22,5 Nao 1219
50 ETD Qutros 295/80 R 22,5 Nao 110
50 ETD Qutros 295/80 R 22,5 Nao NA
50 ETD Qutros 295/80 R 22,5 Nao 118,1
50 ETD Qutros 295/80 R 22,5 Nao 119,5
50 ETD Qutros 295/80 R 22,5 Né&o 121,2
51 ED Pirelli 275/80 R 22,5 Né&o 105,7
51 ED Pirelli 275/80 R 22,5 Né&o 96,2
51 ESRD Pirelli 275/80 R 22,5 Né&o 91,3
51 ESRD Pirelli 275/80 R 22,5 Né&o 98,6
51 ESRD Pirelli 275/80 R 22,5 Né&o 79,3
51 ESRD Pirelli 275/80 R 22,5 Né&o NA
52 ED Continental 275/80 R 22,5 Né&o 1112
52 ED Continental 275/80 R 22,5 Né&o 109,7
52 ESRD Continental 275/80 R 22,5 Né&o 90,9
52 ESRD Continental 275/80 R 22,5 Né&o 100,5
52 ESRD Continental 275/80 R 22,5 Né&o 90,2
52 ESRD Continental 275/80 R 22,5 Né&o NA
53 ED Michelin 275/80 R 22,5 Né&o 112
53 ED Michelin 275/80 R 22,5 Né&o 123,7
53 ETD Michelin 275/80 R 22,5 Né&o 121
53 ETD Michelin 275/80 R 22,5 Né&o 122,7
53 ETD Michelin 275/80 R 22,5 Né&o 121,5
53 ETD Michelin 275/80 R 22,5 Né&o 122,9
53 ETD Michelin 275/80 R 22,5 Né&o 1114
53 ETD Michelin 275/80 R 22,5 Né&o NA
53 ETD Michelin 275/80 R 22,5 Né&o 121,5
53 ETD Michelin 275/80 R 22,5 Né&o 1151
53 ETD Michelin 275/80 R 22,5 Né&o 1115
53 ETD Michelin 275/80 R 22,5 Né&o 1149
53 ETD Michelin 275/80 R 22,5 Né&o 82,9
53 ETD Michelin 275/80 R 22,5 Né&o NA
53 ETD Michelin 275/80 R 22,5 Né&o 1248
53 ETD Michelin 275/80 R 22,5 Né&o 102,4
53 ETD Michelin 275/80 R 22,5 Né&o 1149
53 ETD Michelin 275/80 R 22,5 Né&o NA
53 ETD Michelin 275/80 R 22,5 Né&o 119.3
53 ETD Michelin 275/80 R 22,5 Né&o 123
53 ETD Michelin 275/80 R 22,5 Né&o 1123
53 ETD Michelin 275/80 R 22,5 Né&o 126,3
53 ETD Michelin 275/80 R 22,5 Né&o 112
53 ETD Michelin 275/80 R 22,5 Né&o 119.3
53 ETD Michelin 275/80 R 22,5 Né&o 116,4
53 ETD Michelin 275/80 R 22,5 Né&o 116,2
53 ETD Michelin 275/80 R 22,5 N&o 112,6
53 ETD Michelin 275/80 R 22,5 Néo 116,1
53 ETD Michelin 275/80 R 22,5 Nao 50,7
53 ETD Michelin 275/80 R 22,5 Nao 99,4
53 ETD Michelin 275/80 R 22,5 Néo 106,1
53 ETD Michelin 275/80 R 22,5 N&o NA
53 ETD Michelin 275/80 R 22,5 N&o 115,5
53 ETD Michelin 275/80 R 22,5 Néo 116,1
54 ED Good Year 275/80 R 22,5 Nao 123,5
54 ED Good Year 275/80 R 22,5 N&o 1241
54 ETD Good Year 275/80 R 22,5 N&o 126,6
54 ETD Good Year 275/80 R 22,5 Nao 125
54 ETD Good Year 275/80 R 22,5 Né&o 111,2
54 ETD Good Year 275/80 R 22,5 Né&o NA
54 ETD Good Year 275/80 R 22,5 Né&o 1144
54 ETD Good Year 275/80 R 22,5 Né&o 120,2
54 ETD Good Year 275/80 R 22,5 Né&o 126
54 ETD Good Year 275/80 R 22,5 Né&o 125,2
55 ED Michelin 295/80 R 22,5 Sim 125
55 ED Michelin 295/80 R 22,5 Sim 125
55 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Sim 125
55 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Sim 125
55 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Sim 125
55 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Sim 125
55 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Sim 125
55 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Sim 125
55 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Sim 125
55 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Sim 125
55 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Sim 125
55 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Sim 125
55 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Sim 125
55 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Sim 125
55 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Sim 125
55 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Sim 125
55 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Sim 125
55 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Sim 125
55 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Sim 125
55 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Sim 125
55 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Sim 125
55 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Sim 125

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Quadro B.13 — Dados de Campo para os veiculos 56 a 61.

N° Eixo Marca Perfil Rodoar Pressdo de pneus (psi)
56 ED Michelin 295/80 R 22,5 Sim

56 ED Michelin 295/80 R 22,5 Sim 115
56 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Sim 115
56 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Sim 115
56 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Sim 115
56 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Sim 115
56 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Sim 115
56 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Sim 115
56 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Sim 115
56 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Sim 115
56 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Sim 120
56 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Sim 120
56 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Sim 120
56 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Sim 120
56 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Sim 120
56 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Sim 120
56 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Sim 120
56 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Sim 120
56 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Sim 120
56 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Sim 120
56 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Sim 120
56 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Sim 120
57 ED Continental 295/80 R 22,5 Nao 130,2
57 ED Continental 295/80 R 22,5 Nao 131,2
57 ETD Continental 295/80 R 22,5 Nao 129,2
57 ETD Continental 295/80 R 22,5 Nao 130,8
57 ETD Continental 295/80 R 22,5 Né&o 117,7
57 ETD Continental 295/80 R 22,5 Né&o 132,8
57 ETD Continental 295/80 R 22,5 Né&o 130,6
57 ETD Continental 295/80 R 22,5 Né&o 132,2
57 ETD Continental 295/80 R 22,5 Né&o 130,5
57 ETD Continental 295/80 R 22,5 Né&o 132,7
57 ETT Continental 295/80 R 22,5 Né&o 1243
57 ETT Continental 295/80 R 22,5 Né&o 130,1
57 ETT Continental 295/80 R 22,5 Né&o 122,2
57 ETT Continental 295/80 R 22,5 Né&o 136,5
57 ETT Continental 295/80 R 22,5 Né&o 129,6
57 ETT Continental 295/80 R 22,5 Né&o NA
57 ETT Bridgestone 295/80 R 22,5 Né&o 1153
57 ETT Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao 130,1
57 ETT Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao 126,2
57 ETT Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao 120,7
57 ETT Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao NA
57 ETT Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao 86,7
58 ED Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 119,6
58 ED Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 120
58 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 129,6
58 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 118,2
58 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 119,3
58 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o NA
58 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 124,4
58 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 119,7
58 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 127,7
58 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 1258
58 ESRD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 1158
58 ESRD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o NA
58 ESRD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 1343
58 ESRD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 1144
58 ESRD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 112
58 ESRD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 122,3
58 ESRD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 1138
58 ESRD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 96,6
58 ESRD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 1204
58 ESRD Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 1344
58 ESRD Michelin 295/80 R 22,5 Nao 109,8
58 ESRD Michelin 295/80 R 22,5 N&o 125,9
59 ED Firestone 275/80 R 22,5 Nao 128,1
59 ED Firestone 275/80 R 22,5 Nao 118
59 ESRD Outros 275/80 R 22,5 N&o 104,2
59 ESRD Outros 275/80 R 22,5 N&o NA
59 ESRD Firestone 275/80 R 22,5 Nao 93,6
59 ESRD Firestone 275/80 R 22,5 N&o NA
60 ED Outros 275/80 R 22,5 Nao 108,8
60 ED Outros 275/80 R 22,5 Nao 108,5
60 ESRD Pirelli 275/80 R 22,5 N&o 83,4
60 ESRD Pirelli 275/80 R 22,5 N&o NA
60 ESRD Pirelli 275/80 R 22,5 Né&o 84,1
60 ESRD Pirelli 275/80 R 22,5 Né&o 89,7
61 ED Outros 275/80 R 22,5 Né&o 122,8
61 ED Outros 275/80 R 22,5 Né&o 122,6
61 ETD Outros 275/80 R 22,5 Né&o 1118
61 ETD Outros 275/80 R 22,5 Né&o NA
61 ETD Outros 275/80 R 22,5 Né&o 104,5
61 ETD Outros 275/80 R 22,5 Né&o 104,2
61 ETD Outros 275/80 R 22,5 Né&o 109.4
61 ETD Outros 275/80 R 22,5 Né&o 110,2
61 ETD Outros 275/80 R 22,5 Né&o 123,2
61 ETD Outros 275/80 R 22,5 Né&o 123

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Quadro B.14 — Dados de Campo para os veiculos 62 a 65.

N° Eixo Marca Perfil Rodoar Pressdo de pneus (psi)
62 ED Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao 127,3
62 ED Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao 1279
62 ETD Pirel 295/80 R 22,5 Nao NA
62 ETD Pirel 295/80 R 22,5 Nao 72,9
62 ETD Pirel 295/80 R 22,5 Nao 104.4
62 ETD Pirel 295/80 R 22,5 Nao 105,5
62 ETD Pirel 295/80 R 22,5 Nao 92,4
62 ETD Pirel 295/80 R 22,5 Nao 100,1
62 ETD Pirel 295/80 R 22,5 Nao 103,1
62 ETD Pirel 295/80 R 22,5 Nao 1159
62 ETD Pirel 295/80 R 22,5 Nao 114,6
62 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao 114,2
62 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao 96,3
62 ETD Continental 295/80 R 22,5 Nao 123,9
62 ETD Continental 295/80 R 22,5 Nao 120,2
62 ETD Continental 295/80 R 22,5 Nao 98,9
62 ETD Continental 295/80 R 22,5 Nao 106
62 ETD Continental 295/80 R 22,5 Nao NA
63 ED Bridgestone 275/80 R 22,5 Sim 90
63 ED Bridgestone 275/80 R 22,5 Sim 90
63 ETD Bridgestone 275/80 R 22,5 Sim 110
63 ETD Bridgestone 275/80 R 22,5 Sim 110
63 ETD Bridgestone 275/80 R 22,5 Sim 110
63 ETD Bridgestone 275/80 R 22,5 Sim 110
63 ETD Bridgestone 275/80 R 22,5 Sim 110
63 ETD Bridgestone 275/80 R 22,5 Sim 110
63 ETD Bridgestone 275/80 R 22,5 Sim 110
63 ETD Bridgestone 275/80 R 22,5 Sim 110
64 ED Bridgestone 295/80 R 22,5 Né&o 123
64 ED Bridgestone 295/80 R 22,5 Né&o 126,6
64 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Né&o 120,7
64 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Né&o 120
64 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Né&o 120,8
64 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Né&o NA
64 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Né&o 117,1
64 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Né&o 117
64 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Né&o 110
64 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Né&o 110
64 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Né&o NA
64 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Né&o NA
64 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 50,4
64 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 119,1
64 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 118,3
64 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Né&o NA
64 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 123,9
64 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Né&o NA
64 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 117.8
64 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 123,1
64 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 120
64 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Né&o NA
64 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 118,6
64 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 118
64 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 119,6
64 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 118,5
64 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Né&o NA
64 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 118
64 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 1184
64 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 122,5
64 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Né&o NA
64 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Né&o NA
64 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 125,5
64 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Né&o NA
65 ED Bridgestone 275/80 R 22,5 Né&o 122,8
65 ED Bridgestone 275/80 R 22,5 Né&o 123,5
65 ETD Bridgestone 275/80 R 22,5 Nao 119,6
65 ETD Bridgestone 275/80 R 22,5 Néo NA
65 ETD Bridgestone 275/80 R 22,5 Nao 1164
65 ETD Bridgestone 275/80 R 22,5 Néo 115
65 ETD Bridgestone 275/80 R 22,5 N&ao 120,3
65 ETD Bridgestone 275/80 R 22,5 Néo 120
65 ETD Bridgestone 275/80 R 22,5 Néo 119
65 ETD Bridgestone 275/80 R 22,5 N&ao 1195
65 ETT Michelin 275/80 R 22,5 N&o 120,4
65 ETT Michelin 275/80 R 22,5 N&o 117,2
65 ETT Michelin 275/80 R 22,5 Néo NA
65 ETT Michelin 275/80 R 22,5 N&o 117
65 ETT Michelin 275/80 R 22,5 Né&o 116,8
65 ETT Michelin 275/80 R 22,5 Né&o 116,5
65 ETT Michelin 275/80 R 22,5 Né&o 120,7
65 ETT Michelin 275/80 R 22,5 Né&o NA
65 ETT Michelin 275/80 R 22,5 Né&o 124,2
65 ETT Michelin 275/80 R 22,5 Né&o 124,1
65 ETT Michelin 275/80 R 22,5 Né&o 1244
65 ETT Michelin 275/80 R 22,5 Né&o 1243
65 ETT Michelin 275/80 R 22,5 Né&o 116,2
65 ETT Michelin 275/80 R 22,5 Né&o NA
65 ETT Michelin 275/80 R 22,5 Né&o 1124
65 ETT Michelin 275/80 R 22,5 Né&o 112
65 ETT Michelin 275/80 R 22,5 Né&o 124,2
65 ETT Michelin 275/80 R 22,5 Néo NA
65 ETT Michelin 275/80 R 22,5 Néo NA
65 ETT Michelin 275/80 R 22,5 Néo NA
65 ETT Michelin 275/80 R 22,5 Néo 119,6
65 ETT Michelin 275/80 R 22,5 Néo 119,5
65 ETT Michelin 275/80 R 22,5 Néo 115,9
65 ETT Michelin 275/80 R 22,5 Néo 115,9

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Quadro B.15 — Dados de Campo para os veiculos 66 a 69.

N° Eixo Marca Perfil Rodoar Pressdo de pneus (psi)
66 ED Continental 295/80 R 22,5 Nao 1149
66 ED Continental 295/80 R 22,5 Nao 1253
66 ETD Continental 295/80 R 22,5 Nao 1343
66 ETD Continental 295/80 R 22,5 Nao 124,7
66 ETD Continental 295/80 R 22,5 Nao 1239
66 ETD Continental 295/80 R 22,5 Nao 123
66 ETD Continental 295/80 R 22,5 Nao 119,6
66 ETD Continental 295/80 R 22,5 Nao 119
66 ETD Continental 295/80 R 22,5 Nao 1217
66 ETD Continental 295/80 R 22,5 Nao 120,5
66 ESRD Continental 295/80 R 22,5 Nao 120,2
66 ESRD Continental 295/80 R 22,5 Nao 120
66 ESRD Continental 295/80 R 22,5 Nao 120,1
66 ESRD Continental 295/80 R 22,5 Nao 120
66 ESRD Continental 295/80 R 22,5 Nao 125,4
66 ESRD Continental 295/80 R 22,5 Nao 125,2
66 ESRD Continental 295/80 R 22,5 Nao 90,6
66 ESRD Continental 295/80 R 22,5 Nao 100,5
66 ESRD Continental 295/80 R 22,5 Nao NA
66 ESRD Continental 295/80 R 22,5 Nao NA
66 ESRD Continental 295/80 R 22,5 Nao 122,6
66 ESRD Continental 295/80 R 22,5 Nao 123,3
67 ED Good Year 295/80 R 22,5 Nao 120,5
67 ED Good Year 295/80 R 22,5 Nao 120,4
67 ETD Good Year 295/80 R 22,5 Sim 115
67 ETD Good Year 295/80 R 22,5 Sim 115
67 ETD Good Year 295/80 R 22,5 Sim 115
67 ETD Good Year 295/80 R 22,5 Sim 115
67 ETD Good Year 295/80 R 22,5 Sim 115
67 ETD Good Year 295/80 R 22,5 Sim 115
67 ETD Good Year 295/80 R 22,5 Sim 115
67 ETD Good Year 295/80 R 22,5 Sim 115
67 ETT Good Year 295/80 R 22,5 Sim 115
67 ETT Good Year 295/80 R 22,5 Sim 115
67 ETT Good Year 295/80 R 22,5 Sim 115
67 ETT Good Year 295/80 R 22,5 Sim 115
67 ETT Good Year 295/80 R 22,5 Sim 115
67 ETT Good Year 295/80 R 22,5 Sim 115
67 ETT Good Year 295/80 R 22,5 Sim 115
67 ETT Good Year 295/80 R 22,5 Sim 115
67 ETT Good Year 295/80 R 22,5 Sim 115
67 ETT Good Year 295/80 R 22,5 Sim 115
67 ETT Good Year 295/80 R 22,5 Sim 115
67 ETT Good Year 295/80 R 22,5 Sim 115
68 ED Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao 130,2
68 ED Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao 131,9
68 ESRD Pirelli 295/80 R 22,5 Né&o 121,5
68 ESRD Pirelli 295/80 R 22,5 Né&o 128,5
68 ESRD Pirelli 295/80 R 22,5 Né&o 125,9
68 ESRD Pirelli 295/80 R 22,5 Né&o NA
68 ESRD Continental 295/80 R 22,5 Nao 117,5
68 ESRD Continental 295/80 R 22,5 Né&o 127,1
68 ESRD Bridgestone 295/80 R 22,5 Né&o 117.8
68 ESRD Bridgestone 295/80 R 22,5 Né&o 126,6
68 ESRD Continental 295/80 R 22,5 Né&o 122,3
68 ESRD Continental 295/80 R 22,5 Né&o 104.8
68 ESRD Continental 295/80 R 22,5 Né&o 117,7
68 ESRD Continental 295/80 R 22,5 Né&o 1238
68 ESRD Bridgestone 295/80 R 22,5 Né&o 117,6
68 ESRD Bridgestone 295/80 R 22,5 Né&o 117
68 ESRD Continental 295/80 R 22,5 Né&o NA
68 ESRD Continental 295/80 R 22,5 Né&o 1253
69 ED Bridgestone 295/80 R 22,5 Né&o 140,8
69 ED Bridgestone 295/80 R 22,5 Né&o 140,1
69 ETD Pirelli 295/80 R 22,5 N&o NA
69 ETD Pirelli 295/80 R 22,5 Néo NA
69 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Néo 123,5
69 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Néo 123,2
69 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Néo 98,2
69 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Néo 784
69 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Néo 147,4
69 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 N&o 147,9
69 ETT Bridgestone 295/80 R 22,5 Néo 114,9
69 ETT Bridgestone 295/80 R 22,5 Néo 117,9
69 ETT Outros 295/80 R 22,5 N&o 105,4
69 ETT Outros 295/80 R 22,5 Nao 117.8
69 ETT Outros 295/80 R 22,5 Né&o 109,6
69 ETT Outros 295/80 R 22,5 Né&o 1229
69 ETT Bridgestone 295/80 R 22,5 Né&o 119.3
69 ETT Bridgestone 295/80 R 22,5 Né&o NA
69 ETT Bridgestone 295/80 R 22,5 Né&o 117,5
69 ETT Bridgestone 295/80 R 22,5 Né&o 1214
69 ETT Bridgestone 295/80 R 22,5 Né&o 119.4
69 ETT Bridgestone 295/80 R 22,5 Né&o 119,1

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Quadro B.16 — Dados de Campo para os veiculos 70 a 73.

N° Eixo Marca Perfil Rodoar Pressdo de pneus (psi)
70 ED Continental 295/80 R 22,5 Nao 129,8
70 ED Continental 295/80 R 22,5 Nao 1324
70 ETD Continental 295/80 R 22,5 Nao 127,7
70 ETD Continental 295/80 R 22,5 Nao NA
70 ETD Continental 295/80 R 22,5 Nao 126,3
70 ETD Continental 295/80 R 22,5 Nao 57,5
70 ETD Continental 295/80 R 22,5 Nao 1254
70 ETD Continental 295/80 R 22,5 Nao 125,1
70 ETD Continental 295/80 R 22,5 Nao NA
70 ETD Continental 295/80 R 22,5 Nao 122,5
70 ESRD Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao 126,7
70 ESRD Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao 117
70 ESRD Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao 1274
70 ESRD Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao 127,1
70 ESRD Continental 295/80 R 22,5 Nao 131,5
70 ESRD Continental 295/80 R 22,5 Nao 130
70 ESRD Continental 295/80 R 22,5 Nao 125
70 ESRD Continental 295/80 R 22,5 Nao 125
70 ESRD Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao 114,1
70 ESRD Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao 133,4
70 ESRD Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao 123,7
70 ESRD Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao 123
71 ED Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 1175
71 ED Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 119
71 ETD Good Year 295/80 R 22,5 Nao 102,9
71 ETD Good Year 295/80 R 22,5 Né&o 102,9
71 ETD Good Year 295/80 R 22,5 Né&o 80,2
71 ETD Good Year 295/80 R 22,5 Né&o 1138
71 ETD Good Year 295/80 R 22,5 Né&o 116,3
71 ETD Good Year 295/80 R 22,5 Né&o 121,1
71 ETD Good Year 295/80 R 22,5 Né&o 1239
71 ETD Good Year 295/80 R 22,5 Né&o 123
71 ESRD Outros 295/80 R 22,5 Né&o 122,1
71 ESRD Outros 295/80 R 22,5 Né&o 118,1
71 ESRD Good Year 295/80 R 22,5 Né&o 108,6
71 ESRD Good Year 295/80 R 22,5 Né&o 1189
71 ESRD Good Year 295/80 R 22,5 Né&o 115,5
71 ESRD Good Year 295/80 R 22,5 Né&o 115
71 ESRD Good Year 295/80 R 22,5 Né&o 1113
71 ESRD Good Year 295/80 R 22,5 Né&o NA
71 ESRD Firestone 295/80 R 22,5 Nao 131,5
71 ESRD Firestone 295/80 R 22,5 Nao 131,2
71 ESRD Firestone 295/80 R 22,5 Nao 121
71 ESRD Firestone 295/80 R 22,5 Nao 121,2
72 ED Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 110,5
72 ED Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 1159
72 ETT Good Year 295/80 R 22,5 Né&o 90,9
72 ETT Good Year 295/80 R 22,5 Né&o 1154
72 ETT Good Year 295/80 R 22,5 Né&o 115
72 ETT Good Year 295/80 R 22,5 Nao 113
72 ETT Pirelli 295/80 R 22,5 Né&o 112,3
72 ETT Pirelli 295/80 R 22,5 Né&o NA
72 ETT Pirelli 295/80 R 22,5 Né&o 1229
72 ETT Pirelli 295/80 R 22,5 Né&o 1133
72 ETT Good Year 295/80 R 22,5 Né&o 112
72 ETT Good Year 295/80 R 22,5 Né&o 115
72 ETT Good Year 295/80 R 22,5 Né&o NA
72 ETT Good Year 295/80 R 22,5 Né&o NA
72 ETT Pirelli 295/80 R 22,5 Né&o 1111
72 ETT Pirelli 295/80 R 22,5 Né&o NA
72 ETT Pirelli 295/80 R 22,5 Né&o 1184
72 ETT Pirelli 295/80 R 22,5 Né&o NA
72 ETT Continental 295/80 R 22,5 Né&o 1153
72 ETT Continental 295/80 R 22,5 Né&o NA
72 ETT Good Year 295/80 R 22,5 Nao 120,2
72 ETT Good Year 295/80 R 22,5 N&o 1153
72 ETT Good Year 295/80 R 22,5 Nao 118,4
72 ETT Good Year 295/80 R 22,5 Nao 118,2
72 ETT Good Year 295/80 R 22,5 N&o 119,5
72 ETT Good Year 295/80 R 22,5 Nao 120,1
73 ED Good Year 295/80 R 22,5 Nao 133,1
73 ED Good Year 295/80 R 22,5 N&o 133
73 ETD Good Year 295/80 R 22,5 Nao 132,2
73 ETD Good Year 295/80 R 22,5 Nao 130,8
73 ETD Good Year 295/80 R 22,5 N&o 113,6
73 ETD Good Year 295/80 R 22,5 Né&o NA
73 ETD Good Year 295/80 R 22,5 Né&o 116,5
73 ETD Good Year 295/80 R 22,5 Né&o 116,4
73 ETD Good Year 295/80 R 22,5 Né&o 130,9
73 ETD Good Year 295/80 R 22,5 Né&o NA
73 ESRD Outros 295/80 R 22,5 Né&o 1159
73 ESRD Outros 295/80 R 22,5 Né&o 1154
73 ESRD Continental 295/80 R 22,5 Né&o NA
73 ESRD Continental 295/80 R 22,5 Né&o NA
73 ESRD Firestone 295/80 R 22,5 Né&o 112,5
73 ESRD Firestone 295/80 R 22,5 Né&o 1129
73 ESRD Good Year 295/80 R 22,5 Né&o 115,7
73 ESRD Good Year 295/80 R 22,5 Né&o 106
73 ESRD Firestone 295/80 R 22,5 Né&o 128,8
73 ESRD Firestone 295/80 R 22,5 Né&o 132,6
73 ESRD Firestone 295/80 R 22,5 Néo 126,7
73 ESRD Firestone 295/80 R 22,5 Néo 126,2

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Quadro B.17 — Dados de Campo para os veiculos 74 a 78.

N° Eixo Marca Perfil Rodoar Pressdo de pneus (psi)
74 ED Firestone 295/80 R 22,5 Nao 110,6
74 ED Firestone 295/80 R 22,5 Nao 110,5
74 ESRD Firestone 295/80 R 22,5 Nao 113,5
74 ESRD Firestone 295/80 R 22,5 Nao NA
74 ESRD Firestone 295/80 R 22,5 Nao 1174
74 ESRD Firestone 295/80 R 22,5 Nao 117,5
74 ETT Outros 295/80 R 22,5 Nao 114,2
74 ETT Outros 295/80 R 22,5 Nao NA
74 ETT Outros 295/80 R 22,5 Nao 1164
74 ETT Outros 295/80 R 22,5 Nao 116,1
74 ETT Outros 295/80 R 22,5 Nao 117,2
74 ETT Outros 295/80 R 22,5 Nao 117,2
74 ETT Outros 295/80 R 22,5 Nao 107,1
74 ETT Qutros 295/80 R 22,5 Nao 107
74 ETT Qutros 295/80 R 22,5 Nao 105,6
74 ETT Qutros 295/80 R 22,5 Nao 105,6
74 ETT Qutros 295/80 R 22,5 Nao 110,7
74 ETT Qutros 295/80 R 22,5 Nao 110,5
75 ED Qutros 295/80 R 22,5 Nao 122,7
75 ED Qutros 295/80 R 22,5 Nao 119,1
75 ETD Good Year 295/80 R 22,5 Nao 137,6
75 ETD Good Year 295/80 R 22,5 Nao NA
75 ETD Qutros 295/80 R 22,5 Nao 128,4
75 ETD Qutros 295/80 R 22,5 Nao 128
75 ETD Qutros 295/80 R 22,5 Nao 139,9
75 ETD Qutros 295/80 R 22,5 Né&o NA
75 ETD Outros 295/80 R 22,5 Né&o 139,5
75 ETD Outros 295/80 R 22,5 Né&o 139
75 ETT Outros 295/80 R 22,5 Né&o 80,8
75 ETT Outros 295/80 R 22,5 Né&o NA
75 ETT Outros 295/80 R 22,5 Né&o 103,8
75 ETT Outros 295/80 R 22,5 Né&o NA
75 ETT Outros 295/80 R 22,5 Né&o 109,2
75 ETT Outros 295/80 R 22,5 Né&o 110,1
75 ETT Outros 295/80 R 22,5 Né&o 1337
75 ETT Outros 295/80 R 22,5 Né&o 1389
75 ETT Outros 295/80 R 22,5 Né&o NA
75 ETT Outros 295/80 R 22,5 Né&o NA
75 ETT Outros 295/80 R 22,5 Né&o 129,7
75 ETT Qutros 295/80 R 22,5 Né&o 130
76 ED Good Year 275/80 R 22,5 Sim 100
76 ED Good Year 275/80 R 22,5 Sim 100
76 ETD Good Year 275/80 R 22,5 Sim 100
76 ETD Good Year 275/80 R 22,5 Sim 100
76 ETD Good Year 275/80 R 22,5 Sim 100
76 ETD Good Year 275/80 R 22,5 Sim 100
76 ETD Good Year 275/80 R 22,5 Sim 100
76 ETD Good Year 275/80 R 22,5 Sim 100
76 ETD Good Year 275/80 R 22,5 Sim 100
76 ETD Good Year 275/80 R 22,5 Sim 100
77 ED Pirelli 295/80 R 22,5 Né&o 125,9
77 ED Pirelli 295/80 R 22,5 Né&o 125,5
77 ESRD Pirelli 295/80 R 22,5 Né&o 125,1
77 ESRD Pirelli 295/80 R 22,5 Né&o 1238
7 ESRD Pirelli 295/80 R 22,5 Né&o 123,1
7 ESRD Pirelli 295/80 R 22,5 Né&o 126,8
7 ETT Bridgestone 295/80 R 22,5 Né&o 97,1
7 ETT Bridgestone 295/80 R 22,5 Né&o NA
7 ETT Bridgestone 295/80 R 22,5 Né&o 1183
7 ETT Bridgestone 295/80 R 22,5 Né&o 1189
7 ETT Bridgestone 295/80 R 22,5 Né&o 1173
7 ETT Bridgestone 295/80 R 22,5 Né&o NA
7 ETT Bridgestone 295/80 R 22,5 Né&o 115,7
7 ETT Bridgestone 295/80 R 22,5 Né&o 115
77 ETT Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao 117,7
7 ETT Bridgestone 295/80 R 22,5 N&o 109.4
7 ETT Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao 1104
7 ETT Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao 115
78 ED Good Year 295/80 R 22,5 N&o 130
78 ED Good Year 295/80 R 22,5 Nao 1344
78 ETD Good Year 295/80 R 22,5 Nao 129,9
78 ETD Good Year 295/80 R 22,5 N&o 129,3
78 ETD Good Year 295/80 R 22,5 Nao 129,7
78 ETD Good Year 295/80 R 22,5 Né&o NA
78 ETD Good Year 295/80 R 22,5 N&o 126,6
78 ETD Good Year 295/80 R 22,5 Nao 129,7
78 ETD Good Year 295/80 R 22,5 Né&o 125,5
78 ETD Good Year 295/80 R 22,5 Né&o 126,3
78 ETT Good Year 295/80 R 22,5 Sim 125
78 ETT Good Year 295/80 R 22,5 Sim 125
78 ETT Good Year 295/80 R 22,5 Sim 125
78 ETT Good Year 295/80 R 22,5 Sim 125
78 ETT Good Year 295/80 R 22,5 Sim 125
78 ETT Good Year 295/80 R 22,5 Sim 125
78 ETT Good Year 295/80 R 22,5 Sim 125
78 ETT Good Year 295/80 R 22,5 Sim 125
78 ETT Good Year 295/80 R 22,5 Sim 125
78 ETT Good Year 295/80 R 22,5 Sim 125
78 ETT Good Year 295/80 R 22,5 Sim 125
78 ETT Good Year 295/80 R 22,5 Sim 125

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Quadro B.18 — Dados de Campo para os veiculos 79 a 83.

N° Eixo Marca Perfil Rodoar Pressdo de pneus (psi)
79 ED Pirelli 295/80 R 22,5 Né&o 117,6
79 ED Pirelli 295/80 R 22,5 Nao 1179
79 ESRD Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao 112,1
79 ESRD Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao 110
79 ESRD Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao 115,7
79 ESRD Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao NA
79 ETT Firestone 295/80 R 22,5 Nao 783
79 ETT Firestone 295/80 R 22,5 Nao NA
79 ETT Firestone 295/80 R 22,5 Nao NA
79 ETT Firestone 295/80 R 22,5 Nao NA
79 ETT Firestone 295/80 R 22,5 Nao 1151
79 ETT Firestone 295/80 R 22,5 Nao 115
79 ETT Firestone 295/80 R 22,5 Nao 751
79 ETT Firestone 295/80 R 22,5 Nao 101,1
79 ETT Firestone 295/80 R 22,5 Nao NA
79 ETT Firestone 295/80 R 22,5 Nao 100,5
79 ETT Firestone 295/80 R 22,5 Nao 108,6
79 ETT Firestone 295/80 R 22,5 Nao 110,1
80 ED Michelin 275/80 R 22,5 Né&o 1344
80 ED Michelin 275/80 R 22,5 Né&o 133,8
80 ETD Michelin 275/80 R 22,5 Né&o 127,3
80 ETD Michelin 275/80 R 22,5 Né&o 110,8
80 ETD Michelin 275/80 R 22,5 Né&o 128,3
80 ETD Michelin 275/80 R 22,5 Né&o 105,6
80 ETD Michelin 275/80 R 22,5 Né&o 126,9
80 ETD Michelin 275/80 R 22,5 Né&o 125
80 ETD Michelin 275/80 R 22,5 Né&o 125,1
80 ETD Michelin 275/80 R 22,5 Né&o 127,1
80 ETD Michelin 275/80 R 22,5 Né&o 122,5
80 ETD Michelin 275/80 R 22,5 Né&o 116,7
80 ETD Michelin 275/80 R 22,5 Né&o 129.9
80 ETD Michelin 275/80 R 22,5 Né&o 132,3
80 ETD Michelin 275/80 R 22,5 Né&o 132,2
80 ETD Michelin 275/80 R 22,5 Né&o 1343
80 ETD Michelin 275/80 R 22,5 Né&o 95,7
80 ETD Michelin 275/80 R 22,5 Né&o 122,6
80 ETD Michelin 275/80 R 22,5 Né&o 122,5
80 ETD Michelin 275/80 R 22,5 Né&o 1219
80 ETD Michelin 275/80 R 22,5 Né&o 1273
80 ETD Michelin 275/80 R 22,5 Né&o NA
80 ETD Michelin 275/80 R 22,5 Né&o 128,5
80 ETD Michelin 275/80 R 22,5 Né&o NA
80 ETD Michelin 275/80 R 22,5 Né&o 123,5
80 ETD Michelin 275/80 R 22,5 Né&o 122,9
80 ETD Michelin 275/80 R 22,5 Né&o NA
80 ETD Michelin 275/80 R 22,5 Né&o 80,3
80 ETD Michelin 275/80 R 22,5 Né&o 128,2
80 ETD Michelin 275/80 R 22,5 Né&o 125,8
80 ETD Michelin 275/80 R 22,5 Né&o 125,1
80 ETD Michelin 275/80 R 22,5 Né&o 1274
80 ETD Michelin 275/80 R 22,5 Né&o 121,6
80 ETD Michelin 275/80 R 22,5 Né&o 1204
81 ED Michelin 275/80 R 22,5 Né&o 109.4
81 ED Michelin 275/80 R 22,5 Né&o 110,7
81 ED Good Year 275/80 R 22,5 Né&o 109.9
81 ED Good Year 275/80 R 22,5 Né&o 109,5
81 ETD Michelin 275/80 R 22,5 Né&o 1216
81 ETD Michelin 275/80 R 22,5 Né&o 120
81 ETD Michelin 275/80 R 22,5 Né&o 104,1
81 ETD Michelin 275/80 R 22,5 Né&o 107.3
81 ETD Michelin 275/80 R 22,5 Né&o 106
81 ETD Michelin 275/80 R 22,5 Né&o 103,1
81 ETD Michelin 275/80 R 22,5 Né&o 103,1
81 ETD Michelin 275/80 R 22,5 Né&o 1184
82 ED Outros 295/80 R 22,5 Nao 101,6
82 ED Outros 295/80 R 22,5 N&o 102,8
82 ETD Good Year 295/80 R 22,5 Né&o 95,5
82 ETD Good Year 295/80 R 22,5 Nao NA
82 ETD Good Year 295/80 R 22,5 N&o 102,2
82 ETD Good Year 295/80 R 22,5 Né&o 88,2
82 ETD Good Year 295/80 R 22,5 Nao 92
82 ETD Good Year 295/80 R 22,5 N&ao NA
82 ETD Good Year 295/80 R 22,5 Nao 112,3
82 ETD Good Year 295/80 R 22,5 N&o 112,2
82 ETT Firestone 295/80 R 22,5 Nao 111,1
82 ETT Firestone 295/80 R 22,5 Nao 102,2
82 ETT Firestone 295/80 R 22,5 Né&o NA
82 ETT Firestone 295/80 R 22,5 Né&o NA
82 ETT Firestone 295/80 R 22,5 Né&o 1124
82 ETT Firestone 295/80 R 22,5 Né&o 110,3
82 ETT Good Year 295/80 R 22,5 Né&o 94
82 ETT Good Year 295/80 R 22,5 Né&o 87,3
82 ETT Good Year 295/80 R 22,5 Né&o NA
82 ETT Good Year 295/80 R 22,5 Né&o NA
82 ETT Good Year 295/80 R 22,5 Né&o 92,9
82 ETT Good Year 295/80 R 22,5 Né&o NA
83 ED Continental 235/75R 17,5 Né&o 79,2
83 ED Continental 235/75R 17,5 Né&o 95,4
83 ESRD Continental 235/75R 17,5 Né&o 92
83 ESRD Continental 235/75R 17,5 Né&o 99,6
83 ESRD Continental 235/75R 17,5 Né&o 99,5
83 ESRD Continental 235/75R 17,5 Nao 98,2

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Quadro B.19 — Dados de Campo para os veiculos 84 a 89.

N° Eixo Marca Perfil Rodoar Pressdo de pneus (psi)
84 ED Michelin 275/80 R 22,5 Né&o 137,2
84 ED Michelin 275/80 R 22,5 Nao 135
84 ETD Michelin 275/80 R 22,5 Nao 134,6
84 ETD Michelin 275/80 R 22,5 Nao 134
84 ETD Michelin 275/80 R 22,5 Nao 134,1
84 ETD Michelin 275/80 R 22,5 Nao NA
84 ETD Michelin 275/80 R 22,5 Nao 1324
84 ETD Michelin 275/80 R 22,5 Nao 132
84 ETD Michelin 275/80 R 22,5 Nao 130
84 ETD Michelin 275/80 R 22,5 Nao 130,2
85 ED Good Year 275/80 R 22,5 Nao 130,7
85 ED Good Year 275/80 R 22,5 Nao 1274
85 ED Good Year 275/80 R 22,5 Nao 1144
85 ED Good Year 275/80 R 22,5 Nao 117,3
85 ETD Continental 275/80 R 22,5 Nao 127
85 ETD Continental 275/80 R 22,5 Nao 126,8
85 ETD Continental 275/80 R 22,5 Nao 116,8
85 ETD Continental 275/80 R 22,5 Nao NA
85 ETD Good Year 275/80 R 22,5 Nao 117,5
85 ETD Good Year 275/80 R 22,5 Nao 116,5
85 ETD Good Year 275/80 R 22,5 Nao 126,6
85 ETD Good Year 275/80 R 22,5 Nao 124,4
86 ED Good Year 275/80 R 22,5 Nao 112,8
86 ED Good Year 275/80 R 22,5 Nao 114,1
86 ED Good Year 275/80 R 22,5 Nao 110,1
86 ED Good Year 275/80 R 22,5 Né&o 110
86 ETD Good Year 275/80 R 22,5 Né&o 1134
86 ETD Good Year 275/80 R 22,5 Né&o NA
86 ETD Good Year 275/80 R 22,5 Né&o 1131
86 ETD Good Year 275/80 R 22,5 Né&o 113
86 ETD Good Year 275/80 R 22,5 Né&o 111
86 ETD Good Year 275/80 R 22,5 Né&o NA
86 ETD Good Year 275/80 R 22,5 Né&o 1124
86 ETD Good Year 275/80 R 22,5 Né&o 1119
87 ED Firestone 295/80 R 22,5 Né&o 109,7
87 ED Firestone 295/80 R 22,5 Né&o 109,5
87 ETD Firestone 295/80 R 22,5 Sim 120
87 ETD Firestone 295/80 R 22,5 Sim 120
87 ETD Firestone 295/80 R 22,5 Sim 120
87 ETD Firestone 295/80 R 22,5 Sim 120
87 ETD Firestone 295/80 R 22,5 Sim 120
87 ETD Firestone 295/80 R 22,5 Sim 120
87 ETD Firestone 295/80 R 22,5 Sim 120
87 ETD Firestone 295/80 R 22,5 Sim 120
87 ETD Firestone 295/80 R 22,5 Sim 120
87 ETD Firestone 295/80 R 22,5 Sim 120
87 ETD Firestone 295/80 R 22,5 Sim 120
87 ETD Firestone 295/80 R 22,5 Sim 120
87 ETD Firestone 295/80 R 22,5 Sim 120
87 ETD Firestone 295/80 R 22,5 Sim 120
87 ETD Firestone 295/80 R 22,5 Sim 120
87 ETD Firestone 295/80 R 22,5 Sim 120
87 ETD Firestone 295/80 R 22,5 Sim 120
87 ETD Firestone 295/80 R 22,5 Sim 120
87 ETD Firestone 295/80 R 22,5 Sim 120
87 ETD Firestone 295/80 R 22,5 Sim 120
87 ETD Firestone 295/80 R 22,5 Sim 120
87 ETD Firestone 295/80 R 22,5 Sim 120
87 ETD Firestone 295/80 R 22,5 Sim 120
87 ETD Firestone 295/80 R 22,5 Sim 120
88 ED Outros 295/80 R 22,5 Né&o 139,6
88 ED Outros 295/80 R 22,5 Né&o 138
88 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Né&o 125
88 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Né&o 125
88 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Néo 61
88 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Néo 125
88 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Néo 126,3
88 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Néo 125
88 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 N&o 122,7
88 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Néo 122
88 ETT Outros 295/80 R 22,5 Nao 130
88 ETT Outros 295/80 R 22,5 N&o 130,2
88 ETT Firestone 295/80 R 22,5 N&o 121,6
88 ETT Firestone 295/80 R 22,5 N&o 117,1
88 ETT Outros 295/80 R 22,5 N&o 126,6
88 ETT Outros 295/80 R 22,5 Nao 126,5
88 ETT Bridgestone 295/80 R 22,5 Né&o 100,5
88 ETT Bridgestone 295/80 R 22,5 Né&o NA
88 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 1153
88 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 118,6
88 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 37,1
88 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Né&o NA
89 ED Pirelli 275/80 R 22,5 Né&o 134,1
89 ED Pirelli 275/80 R 22,5 Né&o 132,1
89 ETD Pirelli 275/80 R 22,5 Né&o 138,3
89 ETD Pirelli 275/80 R 22,5 Né&o 137,5
89 ETD Pirelli 275/80 R 22,5 Né&o 131
89 ETD Pirelli 275/80 R 22,5 Né&o NA
89 ETD Pirelli 275/80 R 22,5 Né&o 131,7
89 ETD Pirelli 275/80 R 22,5 Néo 134,5
89 ETD Pirelli 275/80 R 22,5 Néo 135,2
89 ETD Pirelli 275/80 R 22,5 Néo NA

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Quadro B.20 — Dados de Campo para os veiculos 90 a 95.

N° Eixo Marca Perfil Rodoar Pressdo de pneus (psi)
90 ED Michelin 295/80 R 22,5 Né&o 110,5
90 ED Michelin 295/80 R 22,5 Nao 110,7
90 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Nao 113
90 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Nao 113
90 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Nao 113
90 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Nao 113
90 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Nao NA
90 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Nao NA
90 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Nao 117.8
90 ETD Michelin 295/80 R 22,5 Nao 117
90 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Sim 120
90 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Sim 120
90 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Sim 120
90 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Sim 120
90 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Sim 120
90 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Sim 120
90 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Sim 120
90 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Sim 120
90 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Sim 120
90 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Sim 120
90 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Sim 120
90 ETT Michelin 295/80 R 22,5 Sim 120
91 ED Bridgestone 295/80 R 22,5 Sim 110
91 ED Bridgestone 295/80 R 22,5 Sim 110
91 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Sim 110
91 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Sim 110
91 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Sim 110
91 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Sim 110
91 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Sim 110
91 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Sim 110
91 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Sim 110
91 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Sim 110
91 ETT Bridgestone 295/80 R 22,5 Sim 110
91 ETT Bridgestone 295/80 R 22,5 Sim 110
91 ETT Bridgestone 295/80 R 22,5 Sim 110
91 ETT Bridgestone 295/80 R 22,5 Sim 110
91 ETT Bridgestone 295/80 R 22,5 Sim 110
91 ETT Bridgestone 295/80 R 22,5 Sim 110
91 ETT Bridgestone 295/80 R 22,5 Sim 110
91 ETT Bridgestone 295/80 R 22,5 Sim 110
91 ETT Bridgestone 295/80 R 22,5 Sim 110
91 ETT Bridgestone 295/80 R 22,5 Sim 110
91 ETT Bridgestone 295/80 R 22,5 Sim 110
91 ETT Bridgestone 295/80 R 22,5 Sim 110
92 ED Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao 133,2
92 ED Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao 132,1
92 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao 130,3
92 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao 120,2
92 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao 120,5
92 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao 120,9
92 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao 123,3
92 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Né&o NA
92 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Né&o 134,1
92 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Né&o 135
92 ETT Continental 295/80 R 22,5 Né&o 122,8
92 ETT Continental 295/80 R 22,5 Né&o 120,3
92 ETT Continental 295/80 R 22,5 Né&o 1239
92 ETT Continental 295/80 R 22,5 Né&o 124,1
92 ETT Continental 295/80 R 22,5 Né&o 124,2
92 ETT Continental 295/80 R 22,5 Né&o 1229
92 ETT Continental 295/80 R 22,5 Né&o 115,5
92 ETT Pirelli 295/80 R 22,5 Né&o NA
92 ETT Pirelli 295/80 R 22,5 Né&o 1318
92 ETT Pirelli 295/80 R 22,5 Né&o NA
92 ETT Pirelli 295/80 R 22,5 N&o 122,4
92 ETT Pirelli 295/80 R 22,5 Néo 122,6
93 ED Continental 295/80 R 22,5 N&o 127,8
93 ED Continental 295/80 R 22,5 Né&o NA
93 ESRD Firestone 295/80 R 22,5 Néo 127,3
93 ESRD Firestone 295/80 R 22,5 N&o 1248
93 ESRD Firestone 295/80 R 22,5 N&o 122,3
93 ESRD Firestone 295/80 R 22,5 Néo 123,4
93 ETT Continental 295/80 R 22,5 N&o 117,1
93 ETT Continental 295/80 R 22,5 Né&o 117
93 ETT Continental 295/80 R 22,5 Néo 127,7
93 ETT Continental 295/80 R 22,5 Nao 123,6
93 ETT Continental 295/80 R 22,5 Né&o 129,2
93 ETT Continental 295/80 R 22,5 Né&o 129
93 ETT Continental 295/80 R 22,5 Né&o 132,3
93 ETT Continental 295/80 R 22,5 Né&o 133,6
93 ETT Continental 295/80 R 22,5 Né&o 106
93 ETT Continental 295/80 R 22,5 Né&o 124,6
93 ETT Continental 295/80 R 22,5 Né&o 124,6
93 ETT Continental 295/80 R 22,5 Né&o 119.4
94 ED Bridgestone 275/80 R 22,5 Né&o 120,6
94 ED Bridgestone 275/80 R 22,5 Né&o 120,7
94 ETD Bridgestone 275/80 R 22,5 Né&o 1204
94 ETD Bridgestone 275/80 R 22,5 Né&o 115
94 ETD Bridgestone 275/80 R 22,5 Né&o NA
94 ETD Bridgestone 275/80 R 22,5 Néo NA
94 ETD Bridgestone 275/80 R 22,5 N&o 1139
94 ETD Bridgestone 275/80 R 22,5 Nao 112,5
94 ETD Bridgestone 275/80 R 22,5 N&o 120,6
ETD Bridgestone 275/80 R 22,5 N&o 120,3

Fonte: Elabor

ado pelo Autor, 2020.
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Quadro B.21 — Dados de Campo para os veiculos 96 a 100.

N° Eixo Marca Perfil Rodoar Pressdo de pneus (psi)
95 ED Qutros 275/80 R 22,5 Nao 109,4
95 ED Outros 275/80 R 22,5 Nao 109,3
95 ESRD Outros 275/80 R 22,5 Nao 1138
95 ESRD Outros 275/80 R 22,5 Nao 107,1
95 ESRD Outros 275/80 R 22,5 Nao 109.8
95 ESRD Outro 275/80 R 22,5 Nao NA
96 ED Michelin 235/75R 17,5 Nao 90
96 ED Michelin 235/75R 17,5 Nao 90
96 ESRD Michelin 235/75R 17,5 Nao 90
96 ESRD Michelin 235/75R 17,5 Nao 90
96 ESRD Michelin 235/75R 17,5 Nao 90
96 ESRD Michelin 235/75R 17,5 Nao 90
97 ED Outros 295/80 R 22,5 Nao 130,3
97 ED Qutros 295/80 R 22,5 Nao 131,8
97 ETD Qutros 295/80 R 22,5 Nao 118,7
97 ETD Qutros 295/80 R 22,5 Nao NA
97 ETD QOutros 295/80 R 22,5 Né&o 128,3
97 ETD Qutros 295/80 R 22,5 Nao 128
97 ETD Qutros 295/80 R 22,5 Nao 118,7
97 ETD Qutros 295/80 R 22,5 Nao 118
97 ETD Qutros 295/80 R 22,5 Nao 120,4
97 ETD Qutros 295/80 R 22,5 Nao NA
97 ETT Qutros 295/80 R 22,5 Nao 102,5
97 ETT Qutros 295/80 R 22,5 Nao 114,1
97 ETT Qutros 295/80 R 22,5 Nao 128,5
97 ETT Qutros 295/80 R 22,5 Né&o 1194
97 ETT Outros 295/80 R 22,5 Né&o 112,5
97 ETT Outros 295/80 R 22,5 Né&o 103,7
97 ETT Outros 295/80 R 22,5 Né&o 103,3
97 ETT Outros 295/80 R 22,5 Né&o 1179
97 ETT Outros 295/80 R 22,5 Né&o 63,5
97 ETT Outros 295/80 R 22,5 Né&o NA
97 ETT Outros 295/80 R 22,5 Né&o 734
97 ETT Outro 295/80 R 22,5 Né&o 1234
98 ED Michelin 275/80 R 22,5 Sim 120
98 ED Michelin 275/80 R 22,5 Sim 120
98 ETD Michelin 275/80 R 22,5 Sim 120
98 ETD Michelin 275/80 R 22,5 Sim 120
98 ETD Michelin 275/80 R 22,5 Sim 120
98 ETD Michelin 275/80 R 22,5 Sim 120
98 ETD Michelin 275/80 R 22,5 Sim 120
98 ETD Michelin 275/80 R 22,5 Sim 120
98 ETD Michelin 275/80 R 22,5 Sim 120
98 ETD Michelin 275/80 R 22,5 Sim 120
99 ED Pirelli 295/80 R 22,5 Né&o 126
99 ED Pirelli 295/80 R 22,5 Né&o 122,7
99 ESRD Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao 123,9
99 ESRD Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao 102,7
99 ESRD Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao 126,8
99 ESRD Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao 125
99 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Nao 103
99 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Né&o 103
99 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Né&o 125,7
99 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Né&o 125,2
99 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Né&o 102,7
99 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Né&o NA
99 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Né&o 123,1
99 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Né&o 122,2
100 ED Bridgestone 295/80 R 22,5 Sim 125
100 ED Bridgestone 295/80 R 22,5 Sim 125
100 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Sim 125
100 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Sim 125
100 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Sim 125
100 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Sim 125
100 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Sim 125
100 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Sim 125
100 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Sim 125
100 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Sim 125
100 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Sim 125
100 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Sim 125
100 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Sim 125
100 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Sim 125
100 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Sim 125
100 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Sim 125
100 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Sim 125
100 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Sim 125
100 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Sim 125
100 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Sim 125
100 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Sim 125
100 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Sim 125
100 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Sim 125
100 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Sim 125
100 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Sim 125
100 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Sim 125
100 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Sim 125
100 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Sim 125
100 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Sim 125
100 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Sim 125
100 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Sim 125
100 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Sim 125
100 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Sim 125
100 ETD Bridgestone 295/80 R 22,5 Sim 125

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Quadro C.1 — Consumo de Fadiga para Estrutura 1 com 80psi em aderéncia plena

N 6,50E+05 ESTRUTURA 1

Pressdo | Frequéncia N real N disponivel CDF
80 1,35% 8,77E+03 6,50E+05 1%
90 3,16% 2,05E+04 3,88E+05 5%
100 6,19% 4,02E+04 2,44E+05 16%
110 12,64% 8,21E+04 1,64E+05 50%
120 33,72% 2,19E+05 1,16E+05 189%
130 34,49% 2,24E+05 8,46E+04 265%
140 7,48% 4,86E+04 6,37E+04 76%
150 0,97% 6,30E+03 4,93E+04 13%

TOTAL 100,00% 6,50E+05 SOMA 616%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Quadro C.2 — Consumo de Fadiga para Estrutura 2 com 80psi em aderéncia plena

N 5,31E+05 ESTRUTURA 2

Pressao Frequéncia | Nreal N disponivel CDF
80 1,35% 7,17E+03 5,31E+05 1%
90 3,16% 1,68E+04 3,24E+05 5%
100 6,19% 3,29E+04 2,11E+05 16%
110 12,64% 6,71E+04 1,46E+05 46%
120 33,72% 1,79E+05 1,05E+05 171%
130 34,49% 1,83E+05 7,78E+04 235%
140 7,48% 3,97E+04 5,96E+04 67%
150 0,97% 5,15E+03 4,68E+04 0,110171

TOTAL 100,00% | 5,31E+05 SOMA 552%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

ANEXO C
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Quadro C.3 — Consumo de Fadiga para Estrutura 3 com 80psi em aderéncia plena

N 4,58E+05 ESTRUTURA 3

Pressao Frequéncia N real N disponivel CDF
80 1,35% 6,18E+03 4,58E+05 1%
90 3,16% 1,45E+04 2,89E+05 5%
100 6,19% 2,83E+04 1,91E+05 15%
110 12,64% 5,78E+04 1,34E+05 43%
120 33,72% 1,54E+05 9,81E+04 157%
130 34,49% 1,58E+05 7,40E+04 213%
140 7,48% 3,42E+04 5,74E+04 60%
150 0,97% 4,44E+03 4,56E+04 10%

TOTAL 100,00% 4,58E+05 SOMA 504%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Quadro C.4 — Consumo de Fadiga para Estrutura 4 com 80psi em aderéncia plena

N 1,35E+06 ESTRUTURA 4

Pressao Frequéncia | N real N disponivel CDF
80 1,35% 1,83E+04 1,35E+06 1%
90 3,16% 4,28E+04 1,05E+06 4%
100 6,19% 8,38E+04 8,42E+05 10%
110 12,64% 1,71E+05 6,94E+05 25%
120 33,72% 4,57E+05 5,86E+05 78%
130 34,49% 4,67E+05 5,05E+05 93%
140 7,48% 1,01E+05 4,41E+05 23%
150 0,97% 1,31E+04 3,92E+05 0,033534

TOTAL 100,00% | 1,35E+06 SOMA 237%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Quadro C.5 — Consumo de Fadiga para Estrutura 5 com 80psi em aderéncia plena

N 1,37E+06 ESTRUTURA 5

Pressao Frequéncia N real N disponivel CDF
80 1,35% 1,85E+04 1,37E+06 1%
90 3,16% 4,32E+04 1,07E+06 4%
100 6,19% 8,47E+04 8,72E+05 10%
110 12,64% 1,73E+05 7,26E+05 24%
120 33,72% 4,61E+05 6,19E+05 75%
130 34,49% 4,72E+05 5,37E+05 88%
140 7,48% 1,02E+05 4,73E+05 22%
150 0,97% 1,33E+04 4,22E+05 3%

TOTAL 100,00% 1,37E+06 SOMA 226%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Quadro C.6 — Consumo de Fadiga para Estrutura 6 com 80psi em aderéncia plena

N 1,40E+06 ESTRUTURA 6

Pressao Frequéncia N real N disponivel CDF
80 1,35% 1,89E+04 1,40E+06 1%
90 3,16% 4,43E+04 1,11E+06 4%
100 6,19% 8,68E+04 9,13E+05 10%
110 12,64% 1,77E+05 7,66E+05 23%
120 33,72% 4,73E+05 6,57E+05 72%
130 34,49% 4,84E+05 5,74E+05 84%
140 7,48% 1,05E+05 5,08E+05 21%
150 0,97% 1,36E+04 4,56E+05 3%

TOTAL 100,00% 1,40E+06 SOMA 218%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Quadro C.7 — Consumo de Fadiga para Estrutura 7 com 80psi em aderéncia plena

N 6,17E+06 ESTRUTURA 7

Pressdo | Frequéncia N real N disponivel CDF
80 1,35% 8,33E+04 6,17E+06 1%
90 3,16% 1,95E+05 5,32E+06 4%
100 6,19% 3,82E+05 4,70E+06 8%
110 12,64% 7,80E+05 4,22E+06 18%
120 33,72% 2,08E+06 3,86E+06 54%
130 34,49% 2,13E+06 3,56E+06 60%
140 7,48% 4,62E+05 3,31E+06 14%
150 0,97% 5,99E+04 3,11E+06 2%

TOTAL 100,00% 6,17E+06 SOMA 161%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Quadro C.8 — Consumo de Fadiga para Estrutura 8 com 80psi em aderéncia plena

N 6,71E+06 ESTRUTURA 8

Pressao Frequéncia N real N disponivel CDF
80 1,35% 9,05E+04 6,71E+06 1%
90 3,16% 2,12E+05 5,81E+06 4%
100 6,19% 4,15E+05 5,16E+06 8%
110 12,64% 8,48E+05 4,66E+06 18%
120 33,72% 2,26E+06 4,27E+06 53%
130 34,49% 2,31E+06 3,95E+06 59%
140 7,48% 5,02E+05 3,70E+06 14%
150 0,97% 6,50E+04 3,49E+06 2%

TOTAL 100,00% 6,71E+06 SOMA 158%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Quadro C.9 — Consumo de Fadiga para Estrutura 9 com 80psi em aderéncia plena

N 7,31E+06 ESTRUTURA 9

Pressao Frequéncia N real N disponivel CDF
80 1,35% 9,87E+04 7,31E+06 1%
90 3,16% 2,31E+05 6,38E+06 4%
100 6,19% 4,53E+05 5,69E+06 8%
110 12,64% 9,24E+05 5,16E+06 18%
120 33,72% 2,47E+06 4,75E+06 52%
130 34,49% 2,52E+06 4,42E+06 57%
140 7,48% 5,47E+05 4,13E+06 13%
150 0,97% 7,09E+04 3,90E+06 2%

TOTAL 100,00% 7,31E+06 SOMA 155%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Quadro C.10 — Consumo de Fadiga para Estrutura 10 com 80psi em aderéncia plena

N 2,76E+06 ESTRUTURA 10

Pressao Frequéncia N real N disponivel CDF
80 1,35% 3,72E+04 2,76E+06 1%
90 3,16% 8,71E+04 2,13E+06 4%
100 6,19% 1,71E+05 1,70E+06 10%
110 12,64% 3,48E+05 1,40E+06 25%
120 33,72% 9,29E+05 1,18E+06 79%
130 34,49% 9,50E+05 1,02E+06 93%
140 7,48% 2,06E+05 8,89E+05 23%
150 0,97% 2,67E+04

TOTAL 100,00% 2,76E+06 SOMA 235%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Quadro C.11 — Consumo de Fadiga para Estrutura 11 com 80psi em aderéncia plena

N 5,18E+06 ESTRUTURA 11

Pressao Frequéncia N real N disponivel CDF
80 1,35% 6,99E+04 5,18E+06 1%
90 3,16% 1,64E+05 3,94E+06 4%
100 6,19% 3,21E+05 3,11E+06 10%
110 12,64% 6,55E+05 2,54E+06 26%
120 33,72% 1,75E+06 2,12E+06 82%
130 34,49% 1,79E+06 1,81E+06 99%
140 7,48% 3,87E+05 1,57E+06 25%
150 0,97% 5,02E+04

TOTAL 100,00% | 5,18E+06 SOMA 247%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Quadro C.12 — Consumo de Fadiga para Estrutura 12 com 80psi em aderéncia plena

N 1,79E+06 ESTRUTURA 12

Pressao Frequéncia N real N disponivel CDF
80 1,35% 2,41E+04 1,79E+06 1%
90 3,16% 5,65E+04 1,39E+06 4%
100 6,19% 1,11E+05 1,11E+06 10%
110 12,64% 2,26E+05 9,20E+05 25%
120 33,72% 6,03E+05 7,79E+05 77%
130 34,49% 6,17E+05 6,72E+05 92%
140 7,48% 1,34E+05 5,88E+05 23%
150 0,97% 1,73E+04

TOTAL 100,00% | 1,79E+06 SOMA 232%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Quadro C.13 — Consumo de Fadiga para Estrutura 13 com 80psi em aderéncia plena

N 3,90E+06 ESTRUTURA 13

Pressao Frequéncia N real N disponivel CDF
80 1,35% 5,26E+04 3,90E+06 1%
90 3,16% 1,23E+05 2,97E+06 4%
100 6,19% 2,41E+05 2,34E+06 10%
110 12,64% 4,93E+05 1,90E+06 26%
120 33,72% 1,31E+06 1,59E+06 83%
130 34,49% 1,34E+06 1,36E+06 99%
140 7,48% 2,92E+05 1,18E+06 25%
150 0,97% 3,78E+04

TOTAL 100,00% | 3,90E+06 SOMA 248%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Quadro C.14 — Consumo de Fadiga para Estrutura 14 com 80psi em aderéncia plena

N 7,84E+06 ESTRUTURA 14

Pressao Frequéncia N real N disponivel CDF
80 1,35% 1,06E+05 7,84E+06 1%
90 3,16% 2,48E+05 5,83E+06 4%
100 6,19% 4,85E+05 4,54E+06 11%
110 12,64% 9,91E+05 3,64E+06 27%
120 33,72% 2,64E+06 3,00E+06 88%
130 34,49% 2,70E+06 2,53E+06 107%
140 7,48% 5,86E+05 2,18E+06 27%
150 0,97% 7,60E+04

TOTAL 100,00% 7,84E+06 SOMA 265%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Quadro C.15 — Consumo de Fadiga para Estrutura 15 com 80psi em aderéncia plena

N 4,73E+06 ESTRUTURA 15

Pressao Frequéncia N real N disponivel CDF
80 1,35% 6,38E+04 4,73E+06 1%
90 3,16% 1,49E+05 3,56E+06 4%
100 6,19% 2,93E+05 2,79E+06 10%
110 12,64% 5,98E+05 2,26E+06 27%
120 33,72% 1,59E+06 1,87E+06 85%
130 34,49% 1,63E+06 1,59E+06 103%
140 7,48% 3,54E+05 1,37E+06 26%
150 0,97% 4,59E+04

TOTAL 100,00% 4,73E+06 SOMA 256%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Quadro C.16 — Consumo de Fadiga para Estrutura 16 com 80psi em aderéncia plena

N 5,44E+06 ESTRUTURA 16

Pressao Frequéncia N real N disponivel CDF
80 1,35% 7,34E+04 5,44E+06 1%
90 3,16% 1,72E+05 4,06E+06 4%
100 6,19% 3,37E+05 3,16E+06 11%
110 12,64% 6,87E+05 2,54E+06 27%
120 33,72% 1,83E+06 2,10E+06 87%
130 34,49% 1,88E+06 1,78E+06 106%
140 7,48% 4,07E+05 1,53E+06 27%
150 0,97% 5,28E+04

TOTAL 100,00% 5,44E+06 SOMA 263%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Quadro C.17 — Consumo de Fadiga para Estrutura 17 com 80psi em aderéncia plena

N 4,13E+06 ESTRUTURA 17

Pressao Frequéncia N real N disponivel CDF
80 1,35% 5,57E+04 4,13E+06 1%
90 3,16% 1,30E+05 3,12E+06 4%
100 6,19% 2,56E+05 2,46E+06 10%
110 12,64% 5,22E+05 2,00E+06 26%
120 33,72% 1,39E+06 1,67E+06 83%
130 34,49% 1,42E+06 1,42E+06 100%
140 7,48% 3,09E+05 1,23E+06 25%
150 0,97% 4,00E+04

TOTAL 100,00% | 4,13E+06 SOMA 251%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Quadro C.18 — Consumo de Fadiga para Estrutura 18 com 80psi em aderéncia plena

N 5,13E+06 ESTRUTURA 18

Pressao Frequéncia N real N disponivel CDF
80 1,35% 6,93E+04 5,13E+06 1%
90 3,16% 1,62E+05 3,85E+06 4%
100 6,19% 3,18E+05 3,00E+06 11%
110 12,64% 6,49E+05 2,42E+06 27%
120 33,72% 1,73E+06 2,01E+06 86%
130 34,49% 1,77E+06 1,70E+06 104%
140 7,48% 3,84E+05 1,46E+06 26%
150 0,97% 4,98E+04

TOTAL 100,00% | 5,13E+06 SOMA 260%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Quadro C.19 — Consumo de Fadiga para Estrutura 19 com 80psi em aderéncia plena

N 5,97E+06 ESTRUTURA 19

Pressao Frequéncia N real N disponivel CDF
80 1,35% 8,06E+04 5,97E+06 1%
90 3,16% 1,89E+05 4,44E+06 4%
100 6,19% 3,70E+05 3,44E+06 11%
110 12,64% 7,55E+05 2,76E+06 27%
120 33,72% 2,01E+06 2,27E+06 89%
130 34,49% 2,06E+06 1,92E+06 107%
140 7,48% 4,47E+05 1,65E+06 27%
150 0,97% 5,79E+04

TOTAL 100,00% | 5,97E+06 SOMA 267%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Quadro C.20 — Consumo de Fadiga para Estrutura 20 com 80psi em aderéncia plena

N 5,19E+06 ESTRUTURA 20

Pressao Frequéncia N real N disponivel CDF
80 1,35% 7,01E+04 5,19E+06 1%
90 3,16% 1,64E+05 3,89E+06 4%
100 6,19% 3,21E+05 3,04E+06 11%
110 12,64% 6,56E+05 2,44E+06 27%
120 33,72% 1,75E+06 2,02E+06 87%
130 34,49% 1,79E+06 1,71E+06 105%
140 7,48% 3,88E+05 1,47E+06 26%
150 0,97% 5,04E+04

TOTAL 100,00% | 5,19E+06 SOMA 261%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

212



Quadro C.21 — Consumo de Fadiga para Estrutura 21 com 80psi em aderéncia plena

N 5,27E+06 ESTRUTURA 21

Pressao Frequéncia N real N disponivel CDF
80 1,35% 7,11E+04 5,27E+06 1%
90 3,16% 1,66E+05 3,94E+06 4%
100 6,19% 3,26E+05 3,07E+06 11%
110 12,64% 6,66E+05 2,47E+06 27%
120 33,72% 1,78E+06 2,05E+06 87%
130 34,49% 1,82E+06 1,73E+06 105%
140 7,48% 3,94E+05 1,49E+06 26%
150 0,97% 5,11E+04 #DIV/0!

TOTAL 100,00% | 5,27E+06 SOMA 261%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Quadro C.22 — Consumo de Fadiga para Estrutura 1 com 100psi em aderéncia plena

N 2,44E+05 ESTRUTURA 1

Pressao | Frequéncia N real N disponivel CDF
80 1,35% 3,30E+03 6,50E+05 1%
90 3,16% 7,71E+03 3,88E+05 2%
100 6,19% 1,51E+04 2,44E+05 6%
110 12,64% 3,09E+04 1,64E+05 19%
120 33,72% 8,23E+04 1,16E+05 71%
130 34,49% 8,42E+04 8,46E+04 100%
140 7,48% 1,83E+04 6,37E+04 29%
150 0,97% 2,37E+03 4,93E+04 5%

TOTAL 100,00% 2,44E+05 SOMA 232%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Quadro C.23 — Consumo de Fadiga para Estrutura 2 com 100psi em aderéncia plena

N 2,11E+05 ESTRUTURA 2

Pressao | Frequéncia N real N disponivel CDF
80 1,35% 2,85E+03 5,31E+05 1%
90 3,16% 6,68E+03 3,24E+05 2%
100 6,19% 1,31E+04 2,11E+05 6%
110 12,64% 2,67E+04 1,46E+05 18%
120 33,72% 7,13E+04 1,05E+05 68%
130 34,49% 7,29E+04 7,78E+04 94%
140 7,48% 1,58E+04 5,96E+04 27%
150 0,97% 2,05E+03 4,68E+04 4%

TOTAL 100,00% 2,11E+05 SOMA 220%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Quadro C.24 — Consumo de Fadiga para Estrutura 3 com 100psi em aderéncia plena

N 1,91E+05 ESTRUTURA 3

Pressao | Frequéncia N real N disponivel CDF
80 1,35% 2,58E+03 4,58E+05 1%
90 3,16% 6,05E+03 2,89E+05 2%
100 6,19% 1,19E+04 1,91E+05 6%
110 12,64% 2,42E+04 1,34E+05 18%
120 33,72% 6,46E+04 9,81E+04 66%
130 34,49% 6,60E+04 7,40E+04 89%
140 7,48% 1,43E+04 5,74E+04 25%
150 0,97% 1,86E+03 4,56E+04 4%

TOTAL 100,00% 1,91E+05 SOMA 211%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Quadro C.25 — Consumo de Fadiga para Estrutura 4 com 100psi em aderéncia plena

N 8,42E+05 ESTRUTURA 4

Pressao | Frequéncia N real N disponivel CDF
80 1,35% 1,14E+04 1,35E+06 1%
90 3,16% 2,66E+04 1,05E+06 3%
100 6,19% 5,21E+04 8,42E+05 6%
110 12,64% 1,06E+05 6,94E+05 15%
120 33,72% 2,84E+05 5,86E+05 48%
130 34,49% 2,90E+05 5,05E+05 58%
140 7,48% 6,29E+04 4,41E+05 14%
150 0,97% 8,16E+03 3,92E+05 2%

TOTAL 100,00% 8,42E+05 SOMA 147%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Quadro C.26 — Consumo de Fadiga para Estrutura 5 com 100psi em aderéncia plena

N 8,72E+05 ESTRUTURA 5

Pressao | Frequéncia N real N disponivel CDF
80 1,35% 1,18E+04 1,37E+06 1%
90 3,16% 2,75E+04 1,07E+06 3%
100 6,19% 5,40E+04 8,72E+05 6%
110 12,64% 1,10E+05 7,26E+05 15%
120 33,72% 2,94E+05 6,19E+05 48%
130 34,49% 3,01E+05 5,37E+05 56%
140 7,48% 6,52E+04 4,73E+05 14%
150 0,97% 8,46E+03 4,22E+05 2%

TOTAL 100,00% 8,72E+05 SOMA 144%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Quadro C.27 — Consumo de Fadiga para Estrutura 6 com 100psi em aderéncia plena

N 9,13E+05 ESTRUTURA 6

Pressao | Frequéncia N real N disponivel CDF
80 1,35% 1,23E+04 1,40E+06 1%
90 3,16% 2,88E+04 1,11E+06 3%
100 6,19% 5,65E+04 9,13E+05 6%
110 12,64% 1,15E+05 7,66E+05 15%
120 33,72% 3,08E+05 6,57E+05 47%
130 34,49% 3,15E+05 5,74E+05 55%
140 7,48% 6,83E+04 5,08E+05 13%
150 0,97% 8,86E+03 4,56E+05 2%

TOTAL 100,00% 9,13E+05 SOMA 142%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Quadro C.28 — Consumo de Fadiga para Estrutura 7 com 100psi em aderéncia plena

N 4,70E+06 ESTRUTURA 7

Pressao | Frequéncia N real N disponivel CDF
80 1,35% 6,34E+04 6,17E+06 1%
90 3,16% 1,48E+05 5,32E+06 3%
100 6,19% 2,91E+05 4,70E+06 6%
110 12,64% 5,94E+05 4,22E+06 14%
120 33,72% 1,58E+06 3,86E+06 41%
130 34,49% 1,62E+06 3,56E+06 46%
140 7,48% 3,51E+05 3,31E+06 11%
150 0,97% 4,56E+04 3,11E+06 1%

TOTAL 100,00% 4,70E+06 SOMA 123%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Quadro C.29 — Consumo de Fadiga para Estrutura 8 com 100psi em aderéncia plena

N 5,16E+06 ESTRUTURA 8

Pressao | Frequéncia N real N disponivel CDF
80 1,35% 6,97E+04 6,71E+06 1%
90 3,16% 1,63E+05 5,81E+06 3%
100 6,19% 3,20E+05 5,16E+06 6%
110 12,64% 6,53E+05 4,66E+06 14%
120 33,72% 1,74E+06 4,27E+06 41%
130 34,49% 1,78E+06 3,95E+06 45%
140 7,48% 3,86E+05 3,70E+06 10%
150 0,97% 5,01E+04 3,49E+06 1%

TOTAL 100,00% 5,16E+06 SOMA 122%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Quadro C.30 — Consumo de Fadiga para Estrutura 9 com 100psi em aderéncia plena

N 5,69E+06 ESTRUTURA 9

Pressao | Frequéncia N real N disponivel CDF
80 1,35% 7,68E+04 7,31E+06 1%
90 3,16% 1,80E+05 6,38E+06 3%
100 6,19% 3,52E+05 5,69E+06 6%
110 12,64% 7,19E+05 5,16E+06 14%
120 33,72% 1,92E+06 4,75E+06 40%
130 34,49% 1,96E+06 4,42E+06 44%
140 7,48% 4,26E+05 4,13E+06 10%
150 0,97% 5,52E+04 3,90E+06 1%

TOTAL 100,00% 5,69E+06 SOMA 121%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Quadro C.31 — Consumo de Fadiga para Estrutura 10 com 100psi em aderéncia plena

N 1,70E+06 ESTRUTURA 10

Pressao | Frequéncia N real N disponivel CDF
80 1,35% 2,30E+04 2,76E+06 1%
90 3,16% 5,38E+04 2,13E+06 3%
100 6,19% 1,05E+05 1,70E+06 6%
110 12,64% 2,15E+05 1,40E+06 15%
120 33,72% 5,75E+05 1,18E+06 49%
130 34,49% 5,88E+05 1,02E+06 58%
140 7,48% 1,27E+05 8,89E+05 14%
150 0,97% 1,65E+04

TOTAL 100,00% 1,70E+06 SOMA 146%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Quadro C.32 — Consumo de Fadiga para Estrutura 11 com 100psi em aderéncia plena

N 3,11E+06 ESTRUTURA 11

Pressao | Frequéncia N real N disponivel CDF
80 1,35% 4,20E+04 5,18E+06 1%
90 3,16% 9,84E+04 3,94E+06 2%
100 6,19% 1,93E+05 3,11E+06 6%
110 12,64% 3,94E+05 2,54E+06 16%
120 33,72% 1,05E+06 2,12E+06 49%
130 34,49% 1,07E+06 1,81E+06 59%
140 7,48% 2,33E+05 1,57E+06 15%
150 0,97% 3,02E+04

TOTAL 100,00% 3,11E+06 SOMA 149%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Quadro C.33 — Consumo de Fadiga para Estrutura 12 com 100psi em aderéncia plena

N 1,11E+06 ESTRUTURA 12

Pressao | Frequéncia N real N disponivel CDF
80 1,35% 1,50E+04 1,79E+06 1%
90 3,16% 3,52E+04 1,39E+06 3%
100 6,19% 6,89E+04 1,11E+06 6%
110 12,64% 1,41E+05 9,20E+05 15%
120 33,72% 3,75E+05 7,79E+05 48%
130 34,49% 3,84E+05 6,72E+05 57%
140 7,48% 8,32E+04 5,88E+05 14%
150 0,97% 1,08E+04

TOTAL 100,00% 1,11E+06 SOMA 144%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Quadro C.34 — Consumo de Fadiga para Estrutura 13 com 100psi em aderéncia plena

N 2,34E+06 ESTRUTURA 13

Pressao | Frequéncia N real N disponivel CDF
80 1,35% 3,16E+04 3,90E+06 1%
90 3,16% 7,39E+04 2,97E+06 2%
100 6,19% 1,45E+05 2,34E+06 6%
110 12,64% 2,96E+05 1,90E+06 16%
120 33,72% 7,89E+05 1,59E+06 50%
130 34,49% 8,07E+05 1,36E+06 60%
140 7,48% 1,75E+05 1,18E+06 15%
150 0,97% 2,27E+04

TOTAL 100,00% 2,34E+06 SOMA 149%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Quadro C.35 — Consumo de Fadiga para Estrutura 14 com 100psi em aderéncia plena

N 4,54E+06 ESTRUTURA 14

Pressao | Frequéncia N real N disponivel CDF
80 1,35% 6,12E+04 7,84E+06 1%
90 3,16% 1,43E+05 5,83E+06 2%
100 6,19% 2,81E+05 4,54E+06 6%
110 12,64% 5,73E+05 3,64E+06 16%
120 33,72% 1,53E+06 3,00E+06 51%
130 34,49% 1,56E+06 2,53E+06 62%
140 7,48% 3,39E+05 2,18E+06 16%
150 0,97% 4,40E+04

TOTAL 100,00% | 4,54E+06 SOMA 153%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Quadro C.36 — Consumo de Fadiga para Estrutura 15 com 100psi em aderéncia plena

N 2,79E+06 ESTRUTURA 15

Pressao | Frequéncia N real N disponivel CDF
80 1,35% 3,77E+04 4,73E+06 1%
90 3,16% 8,82E+04 3,56E+06 2%
100 6,19% 1,73E+05 2,79E+06 6%
110 12,64% 3,53E+05 2,26E+06 16%
120 33,72% 9,41E+05 1,87E+06 50%
130 34,49% 9,62E+05 1,59E+06 61%
140 7,48% 2,09E+05 1,37E+06 15%
150 0,97% 4,59E+04 #DIV/0!

TOTAL 100,00% | 2,81E+06 SOMA 151%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Quadro C.37 — Consumo de Fadiga para Estrutura 16 com 100psi em aderéncia plena

N 3,16E+06 ESTRUTURA 16

Pressao | Frequéncia N real N disponivel CDF
80 1,35% 4,27E+04 5,44E+06 1%
90 3,16% 1,00E+05 4,06E+06 2%
100 6,19% 1,96E+05 3,16E+06 6%
110 12,64% 4,00E+05 2,54E+06 16%
120 33,72% 1,07E+06 2,10E+06 51%
130 34,49% 1,09E+06 1,78E+06 61%
140 7,48% 2,37E+05 1,53E+06 15%
150 0,97% 3,07E+04

TOTAL 100,00% | 3,16E+06 SOMA 153%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Quadro C.38 — Consumo de Fadiga para Estrutura 17 com 100psi em aderéncia plena

N 2,46E+06 ESTRUTURA 17

Pressao | Frequéncia N real N disponivel CDF
80 1,35% 3,32E+04 4,13E+06 1%
90 3,16% 7,78E+04 3,12E+06 2%
100 6,19% 1,52E+05 2,46E+06 6%
110 12,64% 3,11E+05 2,00E+06 16%
120 33,72% 8,30E+05 1,67E+06 50%
130 34,49% 8,49E+05 1,42E+06 60%
140 7,48% 1,84E+05 1,23E+06 15%
150 0,97% 2,39E+04

TOTAL 100,00% | 2,46E+06 SOMA 150%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Quadro C.39 — Consumo de Fadiga para Estrutura 18 com 100psi em aderéncia plena

N 3,00E+06 ESTRUTURA 18

Pressao | Frequéncia N real N disponivel CDF
80 1,35% 4,05E+04 5,13E+06 1%
90 3,16% 9,47E+04 3,85E+06 2%
100 6,19% 1,85E+05 3,00E+06 6%
110 12,64% 3,79E+05 2,42E+06 16%
120 33,72% 1,01E+06 2,01E+06 50%
130 34,49% 1,03E+06 1,70E+06 61%
140 7,48% 2,24E+05 1,46E+06 15%
150 0,97% 2,91E+04

TOTAL 100,00% | 3,00E+06 SOMA 152%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Quadro C.40 — Consumo de Fadiga para Estrutura 19 com 100psi em aderéncia plena

N 3,44E+06 ESTRUTURA 19

Pressao | Frequéncia N real N disponivel CDF
80 1,35% 4,64E+04 5,97E+06 1%
90 3,16% 1,09E+05 4,44E+06 2%
100 6,19% 2,13E+05 3,44E+06 6%
110 12,64% 4,35E+05 2,76E+06 16%
120 33,72% 1,16E+06 2,27E+06 51%
130 34,49% 1,19E+06 1,92E+06 62%
140 7,48% 2,57E+05 1,65E+06 16%
150 0,97% 3,34E+04

TOTAL 100,00% 3,44E+06 SOMA 154%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Quadro C.41 — Consumo de Fadiga para Estrutura 20 com 100psi em aderéncia plena

N 3,04E+06 ESTRUTURA 20

Pressao | Frequéncia N real N disponivel CDF
80 1,35% 4,10E+04 5,19E+06 1%
90 3,16% 9,59E+04 3,89E+06 2%
100 6,19% 1,88E+05 3,04E+06 6%
110 12,64% 3,84E+05 2,44E+06 16%
120 33,72% 1,02E+06 2,02E+06 51%
130 34,49% 1,05E+06 1,71E+06 61%
140 7,48% 2,27E+05 1,47E+06 15%
150 0,97% 2,94E+04

TOTAL 100,00% | 3,04E+06 SOMA 152%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Quadro C.42 — Consumo de Fadiga para Estrutura 21 com 100psi em aderéncia plena

N 3,07E+06 ESTRUTURA 21

Pressao | Frequéncia N real N disponivel CDF
80 1,35% 4,15E+04 5,27E+06 1%
90 3,16% 9,72E+04 3,94E+06 2%
100 6,19% 1,90E+05 3,07E+06 6%
110 12,64% 3,89E+05 2,47E+06 16%
120 33,72% 1,04E+06 2,05E+06 51%
130 34,49% 1,06E+06 1,73E+06 61%
140 7,48% 2,30E+05 1,49E+06 15%
150 0,97% 2,98E+04

TOTAL 100,00% | 3,07E+06 SOMA 152%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Quadro C.43 — Consumo de Fadiga para Estrutura 1 com 110psi em aderéncia plena

N 1,64E+05 ESTRUTURA 1

Pressao | Frequéncia N real N disponivel CDF
80 1,35% 2,22E+03 6,50E+05 0%
90 3,16% 5,19E+03 3,88E+05 1%
100 6,19% 1,02E+04 2,44E+05 4%
110 12,64% 2,08E+04 1,64E+05 13%
120 33,72% 5,54E+04 1,16E+05 48%
130 34,49% 5,67E+04 8,46E+04 67%
140 7,48% 1,23E+04 6,37E+04 19%
150 0,97% 1,59E+03 4,93E+04 3%

TOTAL 100,00% 1,64E+05 SOMA 156%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Quadro C.44 — Consumo de Fadiga para Estrutura 2 com 110psi em aderéncia plena

N 1,46E+05 ESTRUTURA 2

Pressao | Frequéncia N real N disponivel CDF
80 1,35% 1,97E+03 5,31E+05 0%
90 3,16% 4,61E+03 3,24E+05 1%
100 6,19% 9,02E+03 2,11E+05 4%
110 12,64% 1,84E+04 1,46E+05 13%
120 33,72% 4,91E+04 1,05E+05 47%
130 34,49% 5,03E+04 7,78E+04 65%
140 7,48% 1,09E+04 5,96E+04 18%
150 0,97% 1,41E+03 4,68E+04 3%

TOTAL 100,00% 1,46E+05 SOMA 152%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Quadro C.45 — Consumo de Fadiga para Estrutura 3 com 110psi em aderéncia plena

N 1,34E+05 ESTRUTURA 3

Pressao | Frequéncia N real N disponivel CDF
80 1,35% 1,81E+03 4,58E+05 0%
90 3,16% 4,24E+03 2,89E+05 1%
100 6,19% 8,31E+03 1,91E+05 4%
110 12,64% 1,70E+04 1,34E+05 13%
120 33,72% 4,53E+04 9,81E+04 46%
130 34,49% 4,63E+04 7,40E+04 63%
140 7,48% 1,00E+04 5,74E+04 17%
150 0,97% 1,30E+03 4,56E+04 3%

TOTAL 100,00% 1,34E+05 SOMA 148%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Quadro C.46 — Consumo de Fadiga para Estrutura 4 com 110psi em aderéncia plena

N 6,94E+05 ESTRUTURA 4

Pressao | Frequéncia N real N disponivel CDF
80 1,35% 9,38E+03 1,35E+06 1%
90 3,16% 2,19E+04 1,05E+06 2%
100 6,19% 4,30E+04 8,42E+05 5%
110 12,64% 8,78E+04 6,94E+05 13%
120 33,72% 2,34E+05 5,86E+05 40%
130 34,49% 2,40E+05 5,05E+05 47%
140 7,48% 5,19E+04 4,41E+05 12%
150 0,97% 6,74E+03 3,92E+05 0,0172

TOTAL 100,00% | 6,94E+05 SOMA 121%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Quadro C.47 — Consumo de Fadiga para Estrutura 5 com 110psi em aderéncia plena

N 7,26E+05 ESTRUTURA 5

Pressao | Frequéncia N real N disponivel CDF
80 1,35% 9,80E+03 1,37E+06 1%
90 3,16% 2,29E+04 1,07E+06 2%
100 6,19% 4,49E+04 8,72E+05 5%
110 12,64% 9,18E+04 7,26E+05 13%
120 33,72% 2,45E+05 6,19E+05 40%
130 34,49% 2,50E+05 5,37E+05 47%
140 7,48% 5,43E+04 4,73E+05 11%
150 0,97% 7,04E+03 4,22E+05 2%

TOTAL 100,00% 7,26E+05 SOMA 120%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Quadro C.48 — Consumo de Fadiga para Estrutura 6 com 110psi em aderéncia plena

N 7,66E+05 ESTRUTURA 6

Pressao | Frequéncia N real N disponivel CDF
80 1,35% 1,03E+04 1,40E+06 1%
90 3,16% 2,42E+04 1,11E+06 2%
100 6,19% 4,74E+04 9,13E+05 5%
110 12,64% 9,69E+04 7,66E+05 13%
120 33,72% 2,58E+05 6,57E+05 39%
130 34,49% 2,64E+05 5,74E+05 46%
140 7,48% 5,73E+04 5,08E+05 11%
150 0,97% 7,43E+03 4,56E+05 2%

TOTAL 100,00% 7,66E+05 SOMA 119%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

226



Quadro C.49 — Consumo de Fadiga para Estrutura 7 com 110psi em aderéncia plena

N 4,22E+06 ESTRUTURA 7

Pressao | Frequéncia N real N disponivel CDF
80 1,35% 5,70E+04 6,17E+06 1%
90 3,16% 1,33E+05 5,32E+06 3%
100 6,19% 2,61E+05 4,70E+06 6%
110 12,64% 5,33E+05 4,22E+06 13%
120 33,72% 1,42E+06 3,86E+06 37%
130 34,49% 1,46E+06 3,56E+06 41%
140 7,48% 3,16E+05 3,31E+06 10%
150 0,97% 4,09E+04 3,11E+06 1%

TOTAL 100,00% 4,22E+06 SOMA 110%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Quadro C.50 — Consumo de Fadiga para Estrutura 8 com 110psi em aderéncia plena

N 4,66E+06 ESTRUTURA 8

Pressao | Frequéncia N real N disponivel CDF
80 1,35% 6,30E+04 6,71E+06 1%
90 3,16% 1,47E+05 5,81E+06 3%
100 6,19% 2,89E+05 5,16E+06 6%
110 12,64% 5,89E+05 4,66E+06 13%
120 33,72% 1,57E+06 4,27E+06 37%
130 34,49% 1,61E+06 3,95E+06 41%
140 7,48% 3,49E+05 3,70E+06 9%
150 0,97% 4,52E+04 3,49E+06 1%

TOTAL 100,00% 4,66E+06 SOMA 110%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Quadro C.51 — Consumo de Fadiga para Estrutura 9 com 110psi em aderéncia plena

N 5,16E+06 ESTRUTURA 9

Pressao | Frequéncia N real N disponivel CDF
80 1,35% 6,97E+04 7,31E+06 1%
90 3,16% 1,63E+05 6,38E+06 3%
100 6,19% 3,20E+05 5,69E+06 6%
110 12,64% 6,53E+05 5,16E+06 13%
120 33,72% 1,74E+06 4,75E+06 37%
130 34,49% 1,78E+06 4,42E+06 40%
140 7,48% 3,86E+05 4,13E+06 9%
150 0,97% 5,01E+04 3,90E+06 1%

TOTAL 100,00% 5,16E+06 SOMA 109%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Quadro C.52 — Consumo de Fadiga para Estrutura 10 com 110psi em aderéncia plena

N 1,40E+06 ESTRUTURA 10

Pressao | Frequéncia N real N disponivel CDF
80 1,35% 1,90E+04 2,76E+06 1%
90 3,16% 4,44E+04 2,13E+06 2%
100 6,19% 8,69E+04 1,70E+06 5%
110 12,64% 1,78E+05 1,40E+06 13%
120 33,72% 4,74E+05 1,18E+06 40%
130 34,49% 4,84E+05 1,02E+06 48%
140 7,48% 1,05E+05 8,89E+05 12%
150 0,97% 1,36E+04

TOTAL 100,00% 1,40E+06 SOMA 120%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Quadro C.53 — Consumo de Fadiga para Estrutura 11 com 110psi em aderéncia plena

N 2,54E+06 ESTRUTURA 11

Pressao | Frequéncia N real N disponivel CDF
80 1,35% 3,42E+04 5,18E+06 1%
90 3,16% 8,02E+04 3,94E+06 2%
100 6,19% 1,57E+05 3,11E+06 5%
110 12,64% 3,21E+05 2,54E+06 13%
120 33,72% 8,55E+05 2,12E+06 40%
130 34,49% 8,75E+05 1,81E+06 48%
140 7,48% 1,90E+05 1,57E+06 12%
150 0,97% 2,46E+04

TOTAL 100,00% | 2,54E+06 SOMA 121%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Quadro C.54 — Consumo de Fadiga para Estrutura 12 com 110psi em aderéncia plena

N 9,20E+05 ESTRUTURA 12

Pressao | Frequéncia N real N disponivel CDF
80 1,35% 1,24E+04 1,79E+06 1%
90 3,16% 2,91E+04 1,39E+06 2%
100 6,19% 5,70E+04 1,11E+06 5%
110 12,64% 1,16E+05 9,20E+05 13%
120 33,72% 3,10E+05 7,79E+05 40%
130 34,49% 3,17E+05 6,72E+05 47%
140 7,48% 6,88E+04 5,88E+05 12%
150 0,97% 8,93E+03

TOTAL 100,00% | 9,20E+05 SOMA 119%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Quadro C.55 — Consumo de Fadiga para Estrutura 13 com 110psi em aderéncia plena

N 1,90E+06 ESTRUTURA 13

Pressao | Frequéncia N real N disponivel CDF
80 1,35% 2,57E+04 3,90E+06 1%
90 3,16% 6,02E+04 2,97E+06 2%
100 6,19% 1,18E+05 2,34E+06 5%
110 12,64% 2,41E+05 1,90E+06 13%
120 33,72% 6,42E+05 1,59E+06 40%
130 34,49% 6,57E+05 1,36E+06 48%
140 7,48% 1,42E+05 1,18E+06 12%
150 0,97% 1,85E+04

TOTAL 100,00% | 1,90E+06 SOMA 121%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Quadro C.56 — Consumo de Fadiga para Estrutura 14 com 110psi em aderéncia plena

N 3,64E+06 ESTRUTURA 14

Pressao | Frequéncia N real N disponivel CDF
80 1,35% 4,91E+04 7,84E+06 1%
90 3,16% 1,15E+05 5,83E+06 2%
100 6,19% 2,25E+05 4,54E+06 5%
110 12,64% 4,60E+05 3,64E+06 13%
120 33,72% 1,23E+06 3,00E+06 41%
130 34,49% 1,25E+06 2,53E+06 50%
140 7,48% 2,72E+05 2,18E+06 13%
150 0,97% 3,53E+04

TOTAL 100,00% | 3,64E+06 SOMA 123%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Quadro C.57 — Consumo de Fadiga para Estrutura 15 com 110psi em aderéncia plena

N 2,26E+06 ESTRUTURA 15

Pressao | Frequéncia N real N disponivel CDF
80 1,35% 3,04E+04 4,73E+06 1%
90 3,16% 7,13E+04 3,56E+06 2%
100 6,19% 1,40E+05 2,79E+06 5%
110 12,64% 2,85E+05 2,26E+06 13%
120 33,72% 7,60E+05 1,87E+06 41%
130 34,49% 7,78E+05 1,59E+06 49%
140 7,48% 1,69E+05 1,37E+06 12%
150 0,97% 2,19E+04

TOTAL 100,00% | 2,26E+06 SOMA 122%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Quadro C.58 — Consumo de Fadiga para Estrutura 16 com 110psi em aderéncia plena

N 2,54E+06 ESTRUTURA 16

Pressao | Frequéncia N real N disponivel CDF
80 1,35% 3,43E+04 5,44E+06 1%
90 3,16% 8,04E+04 4,06E+06 2%
100 6,19% 1,57E+05 3,16E+06 5%
110 12,64% 3,21E+05 2,54E+06 13%
120 33,72% 8,58E+05 2,10E+06 41%
130 34,49% 8,77E+05 1,78E+06 49%
140 7,48% 1,90E+05 1,53E+06 12%
150 0,97% 2,47E+04

TOTAL 100,00% 2,54E+06 SOMA 123%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Quadro C.59 — Consumo de Fadiga para Estrutura 17 com 110psi em aderéncia plena

N 2,00E+06 ESTRUTURA 17

Pressao | Frequéncia N real N disponivel CDF
80 1,35% 2,70E+04 4,13E+06 1%
90 3,16% 6,32E+04 3,12E+06 2%
100 6,19% 1,24E+05 2,46E+06 5%
110 12,64% 2,53E+05 2,00E+06 13%
120 33,72% 6,75E+05 1,67E+06 40%
130 34,49% 6,90E+05 1,42E+06 49%
140 7,48% 1,50E+05 1,23E+06 12%
150 0,97% 1,94E+04

TOTAL 100,00% | 2,00E+06 SOMA 122%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Quadro C.60 — Consumo de Fadiga para Estrutura 18 com 110psi em aderéncia plena

N 2,42E+06 ESTRUTURA 18

Pressao | Frequéncia N real N disponivel CDF
80 1,35% 3,27E+04 5,13E+06 1%
90 3,16% 7,65E+04 3,85E+06 2%
100 6,19% 1,50E+05 3,00E+06 5%
110 12,64% 3,06E+05 2,42E+06 13%
120 33,72% 8,16E+05 2,01E+06 41%
130 34,49% 8,35E+05 1,70E+06 49%
140 7,48% 1,81E+05 1,46E+06 12%
150 0,97% 2,35E+04

TOTAL 100,00% | 2,42E+06 SOMA 123%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Quadro C.61 — Consumo de Fadiga para Estrutura 19 com 110psi em aderéncia plena

N 2,76E+06 ESTRUTURA 19

Pressao | Frequéncia N real N disponivel CDF
80 1,35% 3,72E+04 5,97E+06 1%
90 3,16% 8,71E+04 4,44E+06 2%
100 6,19% 1,71E+05 3,44E+06 5%
110 12,64% 3,48E+05 2,76E+06 13%
120 33,72% 9,29E+05 2,27E+06 41%
130 34,49% 9,50E+05 1,92E+06 50%
140 7,48% 2,06E+05 1,65E+06 13%
150 0,97% 2,67E+04

TOTAL 100,00% | 2,76E+06 SOMA 123%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Quadro C.62 — Consumo de Fadiga para Estrutura 20 com 110psi em aderéncia plena

N 2,44E+06 ESTRUTURA 20

Pressao | Frequéncia N real N disponivel CDF
80 1,35% 3,30E+04 5,19E+06 1%
90 3,16% 7,73E+04 3,89E+06 2%
100 6,19% 1,51E+05 3,04E+06 5%
110 12,64% 3,09E+05 2,44E+06 13%
120 33,72% 8,24E+05 2,02E+06 41%
130 34,49% 8,43E+05 1,71E+06 49%
140 7,48% 1,83E+05 1,47E+06 12%
150 0,97% 2,37E+04

TOTAL 100,00% | 2,44E+06 SOMA 123%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Quadro C.63 — Consumo de Fadiga para Estrutura 21 com 110psi em aderéncia plena

N 2,47E+06 ESTRUTURA 21

Pressao | Frequéncia N real N disponivel CDF
80 1,35% 3,34E+04 5,27E+06 1%
90 3,16% 7,82E+04 3,94E+06 2%
100 6,19% 1,53E+05 3,07E+06 5%
110 12,64% 3,13E+05 2,47E+06 13%
120 33,72% 8,35E+05 2,05E+06 41%
130 34,49% 8,54E+05 1,73E+06 49%
140 7,48% 1,85E+05 1,49E+06 12%
150 0,97% 2,40E+04 #DIV/0!

TOTAL 100,00% | 2,47E+06 SOMA 123%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Quadro C.64 — Consumo de Fadiga para Estrutura 1 com 120psi em aderéncia plena

N 1,16E+05 ESTRUTURA 1

Pressao | Frequéncia N real N disponivel CDF
80 1,35% 1,56E+03 6,50E+05 0%
90 3,16% 3,66E+03 3,88E+05 1%
100 6,19% 7,16E+03 2,44E+05 3%
110 12,64% 1,46E+04 1,64E+05 9%
120 33,72% 3,90E+04 1,16E+05 34%
130 34,49% 3,99E+04 8,46E+04 47%
140 7,48% 8,65E+03 6,37E+04 14%
150 0,97% 1,12E+03 4,93E+04 2%

TOTAL 100,00% 1,16E+05 SOMA 110%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Quadro C.65 — Consumo de Fadiga para Estrutura 2 com 120psi em aderéncia plena

N 1,05E+05 ESTRUTURA 2

Pressao | Frequéncia N real N disponivel CDF
80 1,35% 1,41E+03 5,31E+05 0%
90 3,16% 3,31E+03 3,24E+05 1%
100 6,19% 6,48E+03 2,11E+05 3%
110 12,64% 1,32E+04 1,46E+05 9%
120 33,72% 3,53E+04 1,05E+05 34%
130 34,49% 3,61E+04 7,78E+04 46%
140 7,48% 7,83E+03 5,96E+04 13%
150 0,97% 1,02E+03 4,68E+04 2%

TOTAL 100,00% 1,05E+05 SOMA 109%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Quadro C.66 — Consumo de Fadiga para Estrutura 3 com 120psi em aderéncia plena

N 9,81E+04 ESTRUTURA 3

Pressao | Frequéncia N real N disponivel CDF
80 1,35% 1,32E+03 4,58E+05 0%
90 3,16% 3,10E+03 2,89E+05 1%
100 6,19% 6,07E+03 1,91E+05 3%
110 12,64% 1,24E+04 1,34E+05 9%
120 33,72% 3,31E+04 9,81E+04 34%
130 34,49% 3,38E+04 7,40E+04 46%
140 7,48% 7,33E+03 5,74E+04 13%
150 0,97% 9,51E+02 4,56E+04 2%

TOTAL 100,00% 9,81E+04 SOMA 108%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Quadro C.67 — Consumo de Fadiga para Estrutura 4 com 120psi em aderéncia plena

N 5,86E+05 ESTRUTURA 4

Pressao | Frequéncia N real N disponivel CDF
80 1,35% 7,92E+03 1,35E+06 1%
90 3,16% 1,85E+04 1,05E+06 2%
100 6,19% 3,63E+04 8,42E+05 4%
110 12,64% 7,41E+04 6,94E+05 11%
120 33,72% 1,98E+05 5,86E+05 34%
130 34,49% 2,02E+05 5,05E+05 40%
140 7,48% 4,39E+04 4,41E+05 10%
150 0,97% 5,69E+03 3,92E+05 1%

TOTAL 100,00% 5,86E+05 SOMA 103%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Quadro C.68 — Consumo de Fadiga para Estrutura 5 com 120psi em aderéncia plena

N 6,19E+05 ESTRUTURA 5

Pressao | Frequéncia N real N disponivel CDF
80 1,35% 8,35E+03 1,37E+06 1%
90 3,16% 1,96E+04 1,07E+06 2%
100 6,19% 3,83E+04 8,72E+05 4%
110 12,64% 7,82E+04 7,26E+05 11%
120 33,72% 2,09E+05 6,19E+05 34%
130 34,49% 2,13E+05 5,37E+05 40%
140 7,48% 4,63E+04 4,73E+05 10%
150 0,97% 6,00E+03 4,22E+05 1%

TOTAL 100,00% 6,19E+05 SOMA 102%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Quadro C.69 — Consumo de Fadiga para Estrutura 6 com 120psi em aderéncia plena

N 6,57E+05 ESTRUTURA 6

Pressao | Frequéncia N real N disponivel CDF
80 1,35% 8,87E+03 1,40E+06 1%
90 3,16% 2,08E+04 1,11E+06 2%
100 6,19% 4,07E+04 9,13E+05 4%
110 12,64% 8,31E+04 7,66E+05 11%
120 33,72% 2,22E+05 6,57E+05 34%
130 34,49% 2,27E+05 5,74E+05 39%
140 7,48% 4,92E+04 5,08E+05 10%
150 0,97% 6,38E+03 4,56E+05 1%

TOTAL 100,00% 6,57E+05 SOMA 102%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Quadro C.70 — Consumo de Fadiga para Estrutura 7 com 120psi em aderéncia plena

N 3,86E+06 ESTRUTURA 7

Pressao | Frequéncia N real N disponivel CDF
80 1,35% 5,20E+04 6,17E+06 1%
90 3,16% 1,22E+05 5,32E+06 2%
100 6,19% 2,39E+05 4,70E+06 5%
110 12,64% 4,87E+05 4,22E+06 12%
120 33,72% 1,30E+06 3,86E+06 34%
130 34,49% 1,33E+06 3,56E+06 37%
140 7,48% 2,88E+05 3,31E+06 9%
150 0,97% 3,74E+04 3,11E+06 1%

TOTAL 100,00% 3,86E+06 SOMA 101%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Quadro C.71 — Consumo de Fadiga para Estrutura 8 com 120psi em aderéncia plena

N 4,27E+06 ESTRUTURA 8

Pressao | Frequéncia N real N disponivel CDF
80 1,35% 5,76E+04 6,71E+06 1%
90 3,16% 1,35E+05 5,81E+06 2%
100 6,19% 2,64E+05 5,16E+06 5%
110 12,64% 5,39E+05 4,66E+06 12%
120 33,72% 1,44E+06 4,27E+06 34%
130 34,49% 1,47E+06 3,95E+06 37%
140 7,48% 3,19E+05 3,70E+06 9%
150 0,97% 4,14E+04 3,49E+06 1%

TOTAL 100,00% 4,27E+06 SOMA 101%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Quadro C.72 — Consumo de Fadiga para Estrutura 9 com 120psi em aderéncia plena

N 4,75E+06 ESTRUTURA 9

Pressao | Frequéncia N real N disponivel CDF
80 1,35% 6,41E+04 7,31E+06 1%
90 3,16% 1,50E+05 6,38E+06 2%
100 6,19% 2,94E+05 5,69E+06 5%
110 12,64% 6,00E+05 5,16E+06 12%
120 33,72% 1,60E+06 4,75E+06 34%
130 34,49% 1,64E+06 4,42E+06 37%
140 7,48% 3,55E+05 4,13E+06 9%
150 0,97% 4,61E+04 3,90E+06 1%

TOTAL 100,00% 4,75E+06 SOMA 101%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Quadro C.73 — Consumo de Fadiga para Estrutura 10 com 120psi em aderéncia plena

N 1,18E+06 ESTRUTURA 10

Pressao | Frequéncia N real N disponivel CDF
80 1,35% 1,60E+04 2,76E+06 1%
90 3,16% 3,74E+04 2,13E+06 2%
100 6,19% 7,33E+04 1,70E+06 4%
110 12,64% 1,50E+05 1,40E+06 11%
120 33,72% 3,99E+05 1,18E+06 34%
130 34,49% 4,08E+05 1,02E+06 40%
140 7,48% 8,85E+04 8,89E+05 10%
150 0,97% 1,15E+04

TOTAL 100,00% 1,18E+06 SOMA 101%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Quadro C.74 — Consumo de Fadiga para Estrutura 11 com 120psi em aderéncia plena

N 2,12E+06 ESTRUTURA 11

Pressao | Frequéncia N real N disponivel CDF
80 1,35% 2,87E+04 5,18E+06 1%
90 3,16% 6,71E+04 3,94E+06 2%
100 6,19% 1,31E+05 3,11E+06 4%
110 12,64% 2,68E+05 2,54E+06 11%
120 33,72% 7,16E+05 2,12E+06 34%
130 34,49% 7,32E+05 1,81E+06 40%
140 7,48% 1,59E+05 1,57E+06 10%
150 0,97% 2,06E+04

TOTAL 100,00% 2,12E+06 SOMA 101%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Quadro C.75 — Consumo de Fadiga para Estrutura 12 com 120psi em aderéncia plena

N 7,79E+05 ESTRUTURA 12

Pressao | Frequéncia N real N disponivel CDF
80 1,35% 1,05E+04 1,79E+06 1%
90 3,16% 2,46E+04 1,39E+06 2%
100 6,19% 4,82E+04 1,11E+06 4%
110 12,64% 9,84E+04 9,20E+05 11%
120 33,72% 2,63E+05 7,79E+05 34%
130 34,49% 2,69E+05 6,72E+05 40%
140 7,48% 5,82E+04 5,88E+05 10%
150 0,97% 7,55E+03

TOTAL 100,00% 7,79E+05 SOMA 101%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Quadro C.76 — Consumo de Fadiga para Estrutura 13 com 120psi em aderéncia plena

N 1,59E+06 ESTRUTURA 13

Pressao | Frequéncia N real N disponivel CDF
80 1,35% 2,15E+04 3,90E+06 1%
90 3,16% 5,03E+04 2,97E+06 2%
100 6,19% 9,85E+04 2,34E+06 4%
110 12,64% 2,01E+05 1,90E+06 11%
120 33,72% 5,37E+05 1,59E+06 34%
130 34,49% 5,49E+05 1,36E+06 40%
140 7,48% 1,19E+05 1,18E+06 10%
150 0,97% 1,54E+04

TOTAL 100,00% 1,59E+06 SOMA 101%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Quadro C.77 — Consumo de Fadiga para Estrutura 14 com 120psi em aderéncia plena

N 3,00E+06 ESTRUTURA 14

Pressao | Frequéncia N real N disponivel CDF
80 1,35% 4,06E+04 7,84E+06 1%
90 3,16% 9,49E+04 5,83E+06 2%
100 6,19% 1,86E+05 4,54E+06 4%
110 12,64% 3,80E+05 3,64E+06 10%
120 33,72% 1,01E+06 3,00E+06 34%
130 34,49% 1,04E+06 2,53E+06 41%
140 7,48% 2,25E+05 2,18E+06 10%
150 0,97% 2,91E+04

TOTAL 100,00% 3,00E+06 SOMA 102%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Quadro C.78 — Consumo de Fadiga para Estrutura 15 com 120psi em aderéncia plena

N 1,87E+06 ESTRUTURA 15

Pressao | Frequéncia N real N disponivel CDF
80 1,35% 2,53E+04 4,73E+06 1%
90 3,16% 5,92E+04 3,56E+06 2%
100 6,19% 1,16E+05 2,79E+06 4%
110 12,64% 2,37E+05 2,26E+06 10%
120 33,72% 6,32E+05 1,87E+06 34%
130 34,49% 6,46E+05 1,59E+06 41%
140 7,48% 1,40E+05 1,37E+06 10%
150 0,97% 1,82E+04

TOTAL 100,00% 1,87E+06 SOMA 101%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Quadro C.79 — Consumo de Fadiga para Estrutura 16 com 120psi em aderéncia plena

N 2,10E+06 ESTRUTURA 16

Pressao | Frequéncia N real N disponivel CDF
80 1,35% 2,84E+04 5,44E+06 1%
90 3,16% 6,65E+04 4,06E+06 2%
100 6,19% 1,30E+05 3,16E+06 4%
110 12,64% 2,66E+05 2,54E+06 10%
120 33,72% 7,09E+05 2,10E+06 34%
130 34,49% 7,25E+05 1,78E+06 41%
140 7,48% 1,57E+05 1,53E+06 10%
150 0,97% 2,04E+04

TOTAL 100,00% 2,10E+06 SOMA 102%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Quadro C.80 — Consumo de Fadiga para Estrutura 17 com 120psi em aderéncia plena

N 1,67E+06 ESTRUTURA 17

Pressao | Frequéncia N real N disponivel CDF
80 1,35% 2,25E+04 4,13E+06 1%
90 3,16% 5,27E+04 3,12E+06 2%
100 6,19% 1,03E+05 2,46E+06 4%
110 12,64% 2,11E+05 2,00E+06 11%
120 33,72% 5,63E+05 1,67E+06 34%
130 34,49% 5,76E+05 1,42E+06 41%
140 7,48% 1,25E+05 1,23E+06 10%
150 0,97% 1,62E+04

TOTAL 100,00% 1,67E+06 SOMA 101%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Quadro C.81 — Consumo de Fadiga para Estrutura 18 com 120psi em aderéncia plena

N 2,01E+06 ESTRUTURA 18

Pressao | Frequéncia N real N disponivel CDF
80 1,35% 2,71E+04 5,13E+06 1%
90 3,16% 6,34E+04 3,85E+06 2%
100 6,19% 1,24E+05 3,00E+06 4%
110 12,64% 2,53E+05 2,42E+06 10%
120 33,72% 6,76E+05 2,01E+06 34%
130 34,49% 6,92E+05 1,70E+06 41%
140 7,48% 1,50E+05 1,46E+06 10%
150 0,97% 1,95E+04

TOTAL 100,00% 2,01E+06 SOMA 102%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Quadro C.82 — Consumo de Fadiga para Estrutura 19 com 120psi em aderéncia plena

N 2,27E+06 ESTRUTURA 19

Pressao | Frequéncia N real N disponivel CDF
80 1,35% 3,07E+04 5,97E+06 1%
90 3,16% 7,18E+04 4,44E+06 2%
100 6,19% 1,41E+05 3,44E+06 4%
110 12,64% 2,87E+05 2,76E+06 10%
120 33,72% 7,66E+05 2,27E+06 34%
130 34,49% 7,84E+05 1,92E+06 41%
140 7,48% 1,70E+05 1,65E+06 10%
150 0,97% 2,20E+04

TOTAL 100,00% 2,27E+06 SOMA 102%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Quadro C.83 — Consumo de Fadiga para Estrutura 20 com 120psi em aderéncia plena

N 2,02E+06 ESTRUTURA 20

Pressao | Frequéncia N real N disponivel CDF
80 1,35% 2,73E+04 5,19E+06 1%
90 3,16% 6,40E+04 3,89E+06 2%
100 6,19% 1,25E+05 3,04E+06 4%
110 12,64% 2,56E+05 2,44E+06 10%
120 33,72% 6,83E+05 2,02E+06 34%
130 34,49% 6,98E+05 1,71E+06 41%
140 7,48% 1,51E+05 1,47E+06 10%
150 0,97% 1,96E+04

TOTAL 100,00% 2,02E+06 SOMA 102%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Quadro C.84 — Consumo de Fadiga para Estrutura 21 com 120psi em aderéncia plena

N 2,05E+06 ESTRUTURA 21

Pressao | Frequéncia N real N disponivel CDF
80 1,35% 2,77E+04 5,27E+06 1%
90 3,16% 6,47E+04 3,94E+06 2%
100 6,19% 1,27E+05 3,07E+06 4%
110 12,64% 2,59E+05 2,47E+06 10%
120 33,72% 6,91E+05 2,05E+06 34%
130 34,49% 7,07E+05 1,73E+06 41%
140 7,48% 1,53E+05 1,49E+06 10%
150 0,97% 1,99E+04

TOTAL 100,00% 2,05E+06 SOMA 102%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Quadro C.85 — Consumo de Fadiga para Estrutura 1 com 130psi em aderéncia plena

N 8,46E+04 ESTRUTURA 1
Pressao | Frequéncia N real N disponivel CDF
80 1,35% 1,14E+03 6,50E+05 0%
90 3,16% 2,67E+03 3,88E+05 1%
100 6,19% 5,24E+03 2,44E+05 2%
110 12,64% 1,07E+04 1,64E+05 7%
120 33,72% 2,85E+04 1,16E+05 25%
130 34,49% 2,92E+04 8,46E+04 34%
140 7,48% 6,33E+03 6,37E+04 10%
150 0,97% 8,21E+02 4,93E+04 2%
TOTAL 100,00% 8,46E+04 SOMA 80%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Quadro C.86 — Consumo de Fadiga para Estrutura 2 com 130psi em aderéncia plena

N 7,78E+04 ESTRUTURA 2
Pressao | Frequéncia N real N disponivel CDF
80 1,35% 1,05E+03 5,31E+05 0%
90 3,16% 2,46E+03 3,24E+05 1%
100 6,19% 4,82E+03 2,11E+05 2%
110 12,64% 9,84E+03 1,46E+05 7%
120 33,72% 2,62E+04 1,05E+05 25%
130 34,49% 2,68E+04 7,78E+04 34%
140 7,48% 5,82E+03 5,96E+04 10%
150 0,97% 7,55E+02 4,68E+04 2%
TOTAL 100,00% 7,78E+04 SOMA 81%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Quadro C.87 — Consumo de Fadiga para Estrutura 3 com 130psi em aderéncia plena

N 7,40E+04 ESTRUTURA 3
Pressao | Frequéncia N real N disponivel CDF
80 1,35% 9,99E+02 4,58E+05 0%
90 3,16% 2,34E+03 2,89E+05 1%
100 6,19% 4,58E+03 1,91E+05 2%
110 12,64% 9,36E+03 1,34E+05 7%
120 33,72% 2,50E+04 9,81E+04 25%
130 34,49% 2,55E+04 7,40E+04 34%
140 7,48% 5,54E+03 5,74E+04 10%
150 0,97% 7,18E+02 4,56E+04 2%
TOTAL 100,00% 7,40E+04 SOMA 82%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Quadro C.88 — Consumo de Fadiga para Estrutura 4 com 130psi em aderéncia plena

N 5,05E+05 ESTRUTURA 4
Pressao | Frequéncia N real N disponivel CDF
80 1,35% 6,81E+03 1,35E+06 1%
90 3,16% 1,59E+04 1,05E+06 2%
100 6,19% 3,12E+04 8,42E+05 4%
110 12,64% 6,38E+04 6,94E+05 9%
120 33,72% 1,70E+05 5,86E+05 29%
130 34,49% 1,74E+05 5,05E+05 34%
140 7,48% 3,77E+04 4,41E+05 9%
150 0,97% 4,90E+03 3,92E+05 1%
TOTAL 100,00% 5,05E+05 SOMA 88%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Quadro C.89 — Consumo de Fadiga para Estrutura 5 com 130psi em aderéncia plena

N 5,37E+05 ESTRUTURA 5

Pressao | Frequéncia N real N disponivel CDF
80 1,35% 7,25E+03 1,37E+06 1%
90 3,16% 1,70E+04 1,07E+06 2%
100 6,19% 3,32E+04 8,72E+05 4%
110 12,64% 6,79E+04 7,26E+05 9%
120 33,72% 1,81E+05 6,19E+05 29%
130 34,49% 1,85E+05 5,37E+05 34%
140 7,48% 4,02E+04 4,73E+05 8%
150 0,97% 5,21E+03 4,22E+05 1%
TOTAL 100,00% 5,37E+05 SOMA 89%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Quadro C.90 — Consumo de Fadiga para Estrutura 6 com 130psi em aderéncia plena

N 5,74E+05 ESTRUTURA 6
Pressao | Frequéncia N real N disponivel CDF
80 1,35% 7,75E+03 1,40E+06 1%
90 3,16% 1,81E+04 1,11E+06 2%
100 6,19% 3,55E+04 9,13E+05 4%
110 12,64% 7,26E+04 7,66E+05 9%
120 33,72% 1,94E+05 6,57E+05 29%
130 34,49% 1,98E+05 5,74E+05 34%
140 7,48% 4,29E+04 5,08E+05 8%
150 0,97% 5,57E+03 4,56E+05 1%
TOTAL 100,00% 5,74E+05 SOMA 89%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Quadro C.91 — Consumo de Fadiga para Estrutura 7 com 130psi em aderéncia plena

N 3,56E+06 ESTRUTURA 7
Pressao | Frequéncia N real N disponivel CDF
80 1,35% 4,80E+04 6,17E+06 1%
90 3,16% 1,12E+05 5,32E+06 2%
100 6,19% 2,20E+05 4,70E+06 5%
110 12,64% 4,49E+05 4,22E+06 11%
120 33,72% 1,20E+06 3,86E+06 31%
130 34,49% 1,23E+06 3,56E+06 34%
140 7,48% 2,66E+05 3,31E+06 8%
150 0,97% 3,45E+04 3,11E+06 1%
TOTAL 100,00% 3,56E+06 SOMA 93%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Quadro C.92 — Consumo de Fadiga para Estrutura 8 com 130psi em aderéncia plena

N 3,95E+06 ESTRUTURA 8
Pressao | Frequéncia N real N disponivel CDF
80 1,35% 5,34E+04 6,71E+06 1%
90 3,16% 1,25E+05 5,81E+06 2%
100 6,19% 2,45E+05 5,16E+06 5%
110 12,64% 5,00E+05 4,66E+06 11%
120 33,72% 1,33E+06 4,27E+06 31%
130 34,49% 1,36E+06 3,95E+06 34%
140 7,48% 2,96E+05 3,70E+06 8%
150 0,97% 3,83E+04 3,49E+06 1%
TOTAL 100,00% 3,95E+06 SOMA 93%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Quadro C.93 — Consumo de Fadiga para Estrutura 9 com 130psi em aderéncia plena

N 4,42E+06 ESTRUTURA 9
Pressao | Frequéncia N real N disponivel CDF
80 1,35% 5,96E+04 7,31E+06 1%
90 3,16% 1,40E+05 6,38E+06 2%
100 6,19% 2,73E+05 5,69E+06 5%
110 12,64% 5,58E+05 5,16E+06 11%
120 33,72% 1,49E+06 4,75E+06 31%
130 34,49% 1,52E+06 4,42E+06 34%
140 7,48% 3,30E+05 4,13E+06 8%
150 0,97% 4,28E+04 3,90E+06 1%
TOTAL 100,00% 4,42E+06 SOMA 94%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Quadro C.94 — Consumo de Fadiga para Estrutura 10 com 130psi em aderéncia plena

N 1,02E+06 ESTRUTURA 10

Pressao | Frequéncia N real N disponivel CDF
80 1,35% 1,37E+04 2,76E+06 0%
90 3,16% 3,22E+04 2,13E+06 2%
100 6,19% 6,30E+04 1,70E+06 4%
110 12,64% 1,29E+05 1,40E+06 9%
120 33,72% 3,43E+05 1,18E+06 29%
130 34,49% 3,51E+05 1,02E+06 34%
140 7,48% 7,61E+04 8,89E+05 9%
150 0,97% 9,87E+03

TOTAL 100,00% 1,02E+06 SOMA 87%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Quadro C.95 — Consumo de Fadiga para Estrutura 11 com 130psi em aderéncia plena

N 1,81E+06 ESTRUTURA 11

Pressao | Frequéncia N real N disponivel CDF
80 1,35% 2,44E+04 5,18E+06 0%
90 3,16% 5,72E+04 3,94E+06 1%
100 6,19% 1,12E+05 3,11E+06 4%
110 12,64% 2,29E+05 2,54E+06 9%
120 33,72% 6,10E+05 2,12E+06 29%
130 34,49% 6,24E+05 1,81E+06 34%
140 7,48% 1,35E+05 1,57E+06 9%
150 0,97% 1,75E+04

TOTAL 100,00% 1,81E+06 SOMA 86%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Quadro C.96 — Consumo de Fadiga para Estrutura 12 com 130psi em aderéncia plena

N 6,72E+05 ESTRUTURA 12

Pressao | Frequéncia N real N disponivel CDF
80 1,35% 9,08E+03 1,79E+06 1%
90 3,16% 2,12E+04 1,39E+06 2%
100 6,19% 4,16E+04 1,11E+06 4%
110 12,64% 8,50E+04 9,20E+05 9%
120 33,72% 2,27E+05 7,79E+05 29%
130 34,49% 2,32E+05 6,72E+05 34%
140 7,48% 5,03E+04 5,88E+05 9%
150 0,97% 6,52E+03

TOTAL 100,00% 6,72E+05 SOMA 87%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Quadro C.97 — Consumo de Fadiga para Estrutura 13 com 130psi em aderéncia plena

N 1,36E+06 ESTRUTURA 13

Pressao | Frequéncia N real N disponivel CDF
80 1,35% 1,83E+04 3,90E+06 0%
90 3,16% 4,28E+04 2,97E+06 1%
100 6,19% 8,39E+04 2,34E+06 4%
110 12,64% 1,71E+05 1,90E+06 9%
120 33,72% 4,57E+05 1,59E+06 29%
130 34,49% 4,68E+05 1,36E+06 34%
140 7,48% 1,01E+05 1,18E+06 9%
150 0,97% 1,32E+04

TOTAL 100,00% 1,36E+06 SOMA 86%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Quadro C.98 — Consumo de Fadiga para Estrutura 14 com 130psi em aderéncia plena

N 2,53E+06 ESTRUTURA 14

Pressao | Frequéncia N real N disponivel CDF
80 1,35% 3,42E+04 7,84E+06 0%
90 3,16% 8,00E+04 5,83E+06 1%
100 6,19% 1,57E+05 4,54E+06 3%
110 12,64% 3,20E+05 3,64E+06 9%
120 33,72% 8,53E+05 3,00E+06 28%
130 34,49% 8,73E+05 2,53E+06 34%
140 7,48% 1,89E+05 2,18E+06 9%
150 0,97% 2,45E+04

TOTAL 100,00% 2,53E+06 SOMA 86%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Quadro C.99 — Consumo de Fadiga para Estrutura 15 com 130psi em aderéncia plena

N 1,59E+06 ESTRUTURA 15

Pressao | Frequéncia N real N disponivel CDF
80 1,35% 2,14E+04 4,73E+06 0%
90 3,16% 5,02E+04 3,56E+06 1%
100 6,19% 9,83E+04 2,79E+06 4%
110 12,64% 2,01E+05 2,26E+06 9%
120 33,72% 5,35E+05 1,87E+06 29%
130 34,49% 5,48E+05 1,59E+06 34%
140 7,48% 1,19E+05 1,37E+06 9%
150 0,97% 1,54E+04

TOTAL 100,00% 1,59E+06 SOMA 86%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Quadro C.100 — Consumo de Fadiga para Estrutura

16 com 130psi em aderéncia plena

N 1,78E+06 ESTRUTURA 16

Pressao | Frequéncia N real N disponivel CDF
80 1,35% 2,40E+04 5,44E+06 0%
90 3,16% 5,61E+04 4,06E+06 1%
100 6,19% 1,10E+05 3,16E+06 3%
110 12,64% 2,24E+05 2,54E+06 9%
120 33,72% 5,99E+05 2,10E+06 28%
130 34,49% 6,13E+05 1,78E+06 34%
140 7,48% 1,33E+05 1,53E+06 9%
150 0,97% 1,72E+04

TOTAL 100,00% 1,78E+06 SOMA 86%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Quadro C.101 — Consumo de Fadiga para Estrutura 17 com 130psi em aderéncia plena

N 1,42E+06 ESTRUTURA 17

Pressao | Frequéncia N real N disponivel CDF
80 1,35% 1,92E+04 4,13E+06 0%
90 3,16% 4,49E+04 3,12E+06 1%
100 6,19% 8,79E+04 2,46E+06 4%
110 12,64% 1,79E+05 2,00E+06 9%
120 33,72% 4,79E+05 1,67E+06 29%
130 34,49% 4,90E+05 1,42E+06 34%
140 7,48% 1,06E+05 1,23E+06 9%
150 0,97% 1,38E+04

TOTAL 100,00% 1,42E+06 SOMA 86%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Quadro C.102 — Consumo de Fadiga para Estrutura

18 com 130psi em aderéncia plena

N 1,70E+06 ESTRUTURA 18

Pressao | Frequéncia N real N disponivel CDF
80 1,35% 2,29E+04 5,13E+06 0%
90 3,16% 5,36E+04 3,85E+06 1%
100 6,19% 1,05E+05 3,00E+06 4%
110 12,64% 2,14E+05 2,42E+06 9%
120 33,72% 5,72E+05 2,01E+06 29%
130 34,49% 5,85E+05 1,70E+06 34%
140 7,48% 1,27E+05 1,46E+06 9%
150 0,97% 1,65E+04

TOTAL 100,00% 1,70E+06 SOMA 86%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Quadro C.103 — Consumo de Fadiga para Estrutura 19 com 130psi em aderéncia plena

N 1,92E+06 ESTRUTURA 19

Pressao | Frequéncia N real N disponivel CDF
80 1,35% 2,59E+04 5,97E+06 0%
90 3,16% 6,06E+04 4,44E+06 1%
100 6,19% 1,19E+05 3,44E+06 3%
110 12,64% 2,42E+05 2,76E+06 9%
120 33,72% 6,47E+05 2,27E+06 28%
130 34,49% 6,61E+05 1,92E+06 34%
140 7,48% 1,43E+05 1,65E+06 9%
150 0,97% 1,86E+04

TOTAL 100,00% 1,92E+06 SOMA 86%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Quadro C.104 — Consumo de Fadiga para Estrutura 20 com 130psi em aderéncia plena

N 1,71E+06 ESTRUTURA 20

Pressao | Frequéncia N real N disponivel CDF
80 1,35% 2,31E+04 5,19E+06 0%
90 3,16% 5,41E+04 3,89E+06 1%
100 6,19% 1,06E+05 3,04E+06 3%
110 12,64% 2,16E+05 2,44E+06 9%
120 33,72% 5,77E+05 2,02E+06 29%
130 34,49% 5,90E+05 1,71E+06 34%
140 7,48% 1,28E+05 1,47E+06 9%
150 0,97% 1,66E+04

TOTAL 100,00% 1,71E+06 SOMA 86%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Quadro C.105 — Consumo de Fadiga para Estrutura 21 com 130psi em aderéncia plena

N 1,73E+06 ESTRUTURA 21

Pressao | Frequéncia N real N disponivel CDF
80 1,35% 2,34E+04 5,27E+06 0%
90 3,16% 5,47E+04 3,94E+06 1%
100 6,19% 1,07E+05 3,07E+06 3%
110 12,64% 2,19E+05 2,47E+06 9%
120 33,72% 5,84E+05 2,05E+06 28%
130 34,49% 5,97E+05 1,73E+06 34%
140 7,48% 1,30E+05 1,49E+06 9%
150 0,97% 1,68E+04

TOTAL 100,00% 1,73E+06 SOMA 86%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Quadro C.106 — Resumo do Consumo de Fadiga para estruturas com revestimento de 50mm em aderéncia parcial

Consumo de Fadiga
Estruturas 80psi 100psi 110psi 120psi 130psi
1 490,8% 206,4% 145,1% 106,0% 80,0%
2 448,9% 197,9% 141,9% 105,3% 80,7%
3 416,8% 191,2% 139,1% 104,8% 81,3%
MEDIA 452,2% 198,5% 142,0% 105,4% 80,6%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Quadro C.107 — Resumo do Consumo de Fadiga para estruturas com revestimento de 100mm em aderéncia parcial

Consumo de Fadiga

Estruturas 80psi 100psi 110psi 120psi 130psi
4 210,1% 138,3% 116,8% 100,6% 88,2%

5 202,1% 136,0% 115,8% 101,3% 88,6%

6 196,1% 134,0% 115,0% 100,4% 89,0%
10 208,5% 137,9% 116,6% 100,6% 88,2%
11 214,6% 139,5% 117,3% 100,7% 88,0%
12 210,5% 138,5% 116,8% 100,6% 88,2%
13 220,5% 141,2% 118,1% 100,9% 87,6%
14 230,1% 143,9% 119,3% 101,0% 87,2%
15 224,6% 141,0% 117,0% 99,2% 89,7%
16 235,4% 145,3% 119,7% 101,0% 87,0%
17 222,8% 142,0% 118,4% 100,8% 87,6%
18 232,7% 144,4% 119,5% 101,0% 87,1%
19 240,3% 146,8% 120,2% 101,1% 86,8%
20 234,8% 145,0% 119,6% 101,0% 87,0%
21 236,4% 145,6% 119,9% 101,0% 86,9%
MEDIA 221,3% 141,3% 118,0% 100,7% 87,8%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Quadro C.108 — Resumo do Consumo de Fadiga para estruturas com revestimento de 150mm em aderéncia parcial

Consumo de Fadiga

Estruturas 80 100 110 120 130
7 147,6% 117,0% 107,0% 99,0% 92,5%
8 146,0% 116,7% 107,2% 99,3% 93,0%
9 144,2% 116,3% 106,6% 99,3% 93,3%
MEDIA 145,9% 116,7% 106,9% 99,2% 92,9%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.

Quadro C.109 — Resumo do Consumo de Fadiga para estruturas com revestimento de 50mm sem aderéncia

Consumo de Fadiga

Estruturas 80 100 110 120 130
1 396,4% | 187,5% | 137,7% | 104,6% | 81,6%
2 370,8% | 181,7% | 135,3% | 104,1% | 82,2%
3 351,0% | 176,9% | 133,4% | 103,7% | 82,7%
MEDIA 372,7% | 182,0% | 135,5% | 104,2% | 82,1%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Quadro C.110 — Resumo do Consumo de Fadiga para estruturas com revestimento de 100mm sem aderéncia

Consumo de Fadiga

Estruturas 80 100 110 120 130
4 194,4% | 133,7% | 114,7% | 100,3% | 89,1%
5 188,5% | 131,7% | 113,9% | 100,3% | 89,5%
6 183,8% | 130,3% | 113,2% | 100,2% | 89,8%
10 190,5% | 132,4% | 114,2% | 100,2% | 89,4%
11 192,1% | 132,8% | 114,4% | 100,4% | 89,2%
12 195,1% | 133,7% | 114,7% | 100,4% | 89,0%
13 199,1% | 134,9% | 115,4% | 100,4% | 88,8%
14 202,5% | 136,1% | 115,8% | 100,5% | 88,6%
15 206,3% | 137,0% | 116,3% | 100,5% | 88,4%
16 211,2% | 138,6% | 117,0% | 100,7% | 88,1%
17 201,6% | 135,7% | 115,6% | 100,8% | 88,5%
18 210,9% | 138,4% | 116,9% | 100,6% | 88,2%
19 217,1% | 140,4% | 117,5% | 100,7% | 87,9%
20 215,9% | 139,8% | 117,4% | 100,7% | 87,9%
21 220,7% | 141,4% | 118,0% | 100,8% | 87,6%
MEDIA 202,0% | 135,8% | 115,7% | 100,5% | 88,7%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Quadro C.110 — Resumo do Consumo de Fadiga para estruturas com revestimento de 150mm sem aderéncia

Consumo de Fadiga

Estruturas 80 100 110 120 130
7 144,7% 116,4% 106,8% | 99,3% | 93,2%
8 142,6% 115,6% 106,5% | 99,3% | 93,4%
9 141,1% 115,0% 106,4% | 99,3% | 93,5%
MEDIA 142,8% 115,7% 106,6% | 99,3% | 93,3%

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2020.
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Quadro D.1 — Resumo das analises para correcao da espessura nos casos de 1 a 22.

ANEXO D

Casos hl El h2 E2 h3 E3 E4 et (micro) - hl et (micro) - Fator f
(mm) (MPa) (mm) (MPa) (mm) (MPa) (MPa) 80psi corrigido 120psi
1 50 3000 150 300 150 150 50 279,7 103 279 1,06
2 50 3500 150 300 150 150 50 275,5 97 273,7 0,94
3 50 4000 150 300 150 150 50 270,5 91 270,9 0,82
4 50 3500 150 500 150 350 50 157,9 130 156,7 1,60
5 50 3500 150 500 150 350 70 161,7 124 161,3 1,48
6 50 3500 150 500 150 350 100 165,4 119 165,2 1,38
7 50 3500 200 500 200 350 50 154,2 125 152,4 1,50
8 50 3500 200 500 200 350 70 158 120 157,6 1,40
9 50 3500 200 500 200 350 100 161,9 117 160,8 1,34
10 70 3000 150 300 150 150 50 278,1 104 276,8 0,49
11 70 3500 150 300 150 150 50 267,3 100 267,2 0,43
12 70 4000 150 300 150 150 50 257,2 97 257,8 0,39
13 70 3500 150 500 150 350 50 1713 117 171,3 0,67
14 70 3500 150 500 150 350 70 172,3 115 172 0,64
15 70 3500 150 500 150 350 100 173,2 112 173,9 0,60
16 70 3500 200 500 200 350 50 163,4 115 163,8 0,64
17 70 3500 200 500 200 350 70 165,3 114 164,8 0,63
18 70 3500 200 500 200 350 100 167,2 112 167 0,60
19 100 3000 150 300 150 150 50 241,5 122 241,1 0,22
20 100 3500 150 300 150 150 50 228 120 228 0,20
21 100 4000 150 300 150 150 50 216,2 119 215,5 0,19
22 100 3500 150 500 150 350 50 152,6 134 152,5 0,34

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2021.
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Quadro D.2 — Resumo das andlises para correcao da espessura nos casos de 23 a 45.

261

Casos hl El h2 E2 h3 E3 E4 et (micro) - 80psi | hl corrigido | et (micro) - 120psi Fator f
(mm) (MPa) (mm) (MPa) (mm) (MPa) (MPa)
23 100 3500 150 500 150 350 70 157,2 127 157,9 0,27
24 100 3500 150 500 150 350 100 155,9 127 155,8 0,27
25 100 3500 200 500 200 350 50 148,5 130 147,1 0,30
26 100 3500 200 500 200 350 70 149 127 149,2 0,27
27 100 3500 200 500 200 350 100 149 127 149,2 0,27
28 150 3000 150 300 150 150 50 178,3 164 177,5 0,09
29 150 3500 150 300 150 150 50 165,9 163 165,3 0,09
30 150 4000 150 300 150 150 50 155,4 162 155,2 0,08
31 150 3500 150 500 150 350 50 123,2 166 123,6 0,11
32 150 3500 150 500 150 350 70 120,9 167 120,3 0,11
33 150 3500 150 500 150 350 100 118,4 166 118,5 0,11
34 150 3500 200 500 200 350 50 1143 167 114,4 0,11
35 150 3500 200 500 200 350 70 113,4 167 113,3 0,11
36 150 3500 200 500 200 350 100 112,4 167 112,1 0,11
37 200 3000 150 300 150 150 50 132,3 209 132,6 0,05
38 200 3500 150 300 150 150 50 122,1 209 122 0,05
39 200 4000 150 300 150 150 50 113,6 209 113,1 0,05
40 200 3500 150 500 150 350 50 94,5 211 94,5 0,06
41 200 3500 150 500 150 350 70 92 211 92 0,06
42 200 3500 150 500 150 350 100 89,3 211 89,4 0,06
43 200 3500 200 500 200 350 50 87,3 212 87,3 0,06
44 200 3500 200 500 200 350 70 86 211 86,3 0,06
45 200 3500 200 500 200 350 100 84,6 212 84,4 0,06

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2021
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