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RESUMO

A matriz de transportes do Brasil tem forte predominancia do modal rodoviario. No
entanto, verifica-se que grande parte da malha rodoviaria do pais ainda nao é
pavimentada. A pavimentagdo n&o sO colabora com a integracdo entre os
municipios, como reduz custos de escoamento de producdo, permite 0 acesso a
bens e servicos e traz mais conforto e seguranga ao trafego, melhorando a
qualidade de vida da populagdo. Este fato, aliado ao aumento dos custos dos
materiais de construgao e a indisponibilidade de materiais naturais, incentiva a busca
por alternativas que garantam um bom desempenho do pavimento e que ao mesmo
tempo proporcionem vantagens econémicas e ambientais. Uma destas alternativas é
o0 uso de solo estabilizado com cimento em bases e sub-bases de pavimentos,
conferindo ao solo melhorias significativas quanto a plasticidade, granulometria e
rigidez a flexdo. Neste cenario, o presente trabalho tem como objetivo realizar a
avaliagao estrutural e funcional e estimar a vida util de um segmento de rodovia de
700 metros, cuja base foi executada em solo melhorado com cimento. O solo
utilizado foi retirado de uma jazida localizada préxima a obra. Este segmento faz
parte de um trecho da rodovia SC-390, que interliga os municipios de Orleans e
Pedras Grandes, e que foi aberto ao trafego em julho de 2015. No ano de 2016, a
fim de alcangar o objetivo proposto, foram realizados diversos levantamentos no
segmento em estudo. A partir da avaliagao funcional, verificou-se que ambas as
faixas possuem oOtima condicdo superficial e resultados satisfatérios quanto ao
afundamento de trilha de roda, irregularidade longitudinal (IRI) e aderéncia pneu-
pavimento. Da avaliacdo estrutural, conclui-se que o incremento de 3% de cimento
ao solo de jazida gerou um aumento significativo no modulo de resiliéncia do
material. A avaliacdo das deflexdes e do raio de curvatura das bacias sugere a
existéncia de pontos onde o teor de cimento da mistura pode ter atingido valores
superiores a 3%, e de pontos com trincamento na camada de base. A estimativa de
vida atil mostra que é necessario desenvolver um modelo de fadiga préprio para a
mistura estudada. Por fim, recomenda-se continuar o monitoramento do segmento
para avaliar o desempenho da estrutura, visto que esta possui apenas um ano de
abertura ao trafego.

Palavras-chave: pavimentacdo. avaliacdo estrutural. avaliagdo funcional. solo-

cimento.



ABSTRACT

Roads are Brazil's primary route for the transport of people and goods, however,
most roads in the country are still unpaved. Paved roads have a positive impact on
the quality of people’s life, since it allows the access to essential services, improves
comfort and traffic safety and reduces transportation costs. This reality, combined
with the rising cost of construction materials and the unavailability of natural
resources, encourages the search for alternatives that are able to guarantee a good
performance of the pavement structure and provide economic and environmental
advantages. The use of cement stabilized soil on road bases and sub-bases is one of
these alternatives, improving the soil’s properties such as plasticity, soil gradation
and bending stiffness. In this scenario, this study aims to perform structural and
functional analysis and estimate the lifespan of a road segment. lts base was
constructed with cement-modified soil, which was removed from a field next to the
construction site. This segment is part of the highway SC-390, which connects the
cities of Orleans and Pedras Grandes and was opened to traffic in July 2015. In
2016, in order to achieve the proposed objective, several surveys were conducted in
the segment under study. From the functional analysis, it was found that both traffic
lanes have an excellent surface condition. Satisfactory results were found for the
International Roughness Index (IRI), coefficient of friction and wheel-track rutting.
From the structural analysis, it was found that the elasticity module of the soil had a
significant increase with the addition of 3% cement content. The analysis of the
surface deflection and radius of curvature suggests the existence of points where the
cement content of the mixture may have reached values higher than 3%, and the
occurrence of cracking in the base layer. The estimated lifespan shows the need to
develop a specific fatigue model for the studied mixture. Finally, it is important to
keep monitoring this segment, in order to assess the performance of the structure in
the next years of traffic.

Keywords: highways engineering. structural analysis. functional analysis. soil-

cement.
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1 INTRODUCAO

A matriz de transportes brasileira tem forte predomindncia do modo
rodoviario. As rodovias, consideradas a principal via de integracdo do sistema de
transportes do Brasil, s&o responsaveis por 61% do transporte de cargas e 95% do
transporte de passageiros no pais, exercendo importante papel no seu
desenvolvimento socioeconémico (CNT, 2015). Ademais, a pavimentacao colabora
com a integracdo entre os municipios, reduz custos de escoamento de producao,
permite 0 acesso a bens e servicos e traz mais conforto e seguranca ao trafego,
melhorando a qualidade de vida da populagéo.

No entanto, a pesquisa da Confederacdo Nacional de Transportes (CNT), do
ano de 2015, destaca que apenas 12,4% da malha rodoviaria brasileira é
pavimentada, em contraste com os 78,6% de rodovias nao pavimentadas. Este fato,
aliado ao aumento dos custos dos materiais de construcdo e a falta de
disponibilidade de materiais naturais, incentiva a busca por materiais que garantam
um bom desempenho do pavimento, associado a vantagens ambientais e a custos
reduzidos de implantagao.

Neste contexto, o uso de solo estabilizado com cimento como bases e sub-
bases de pavimentos tem se mostrado uma alternativa técnica e economicamente
viavel em diversas regides do pais. A adicdo do cimento confere ao solo melhorias
significativas no que diz respeito a plasticidade, granulometria e rigidez a flexao.
Quando comparado as tradicionais bases granulares, 0 uso de solo estabilizado com
cimento gera reducao nos custos de compra, transporte e distribuicdo de agregados,
além de reducao de danos ambientais causados pela instalacao de pedreiras e pelo
processo de britagem.

Dentro deste cenéario, em julho de 2015, o Departamento Estadual de
Infraestrutura do estado de Santa Catarina (DEINFRA/SC) concluiu a construgéo de
um trecho de 14,5 km da rodovia SC-390, cuja base foi executada em solo
melhorado com cimento. O solo utilizado foi retirado de uma jazida localizada
proxima a obra. Justifica-se a necessidade de desenvolver o presente estudo, a fim
de avaliar a influéncia do solo-cimento no comportamento da estrutura, pelo fato de
que o solo retirado da regido possui grande potencial para emprego na construgao
de pavimentos no estado de Santa Catarina.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é, apds o primeiro ano de abertura ao trafego,
realizar a avaliacdo estrutural e funcional e estimar a vida util de um segmento da
Rodovia SC-390, cuja camada de base foi executada em solo melhorado com

cimento.

1.1.2 Objetivos Especificos

Com o intuito de atingir o objetivo geral deste trabalho, foram definidos os

seguintes objetivos especificos:

e Estudar o pavimento executado através da compilagcdo de informacbes de
projeto e de relatérios, os quais contém dados de dimensionamento,
alteracdes de projeto, ensaios de caracterizacdo e resisténcia dos materiais,
controle de deflexao e controle de qualidade do processo executivo;

e Avaliar o estado funcional do pavimento executado através das patologias
levantadas, medicdo do atrito longitudinal, medicao do afundamento de trilha
de roda e da irregularidade longitudinal apés o primeiro ano de abertura ao

trafego;

e Analisar o levantamento deflectométrico do segmento, realizado apds o
primeiro ano de abertura ao trafego, e compara-lo as deflexdes medidas logo

apos o término da construcao;

e Avaliar o raio de curvatura das bacias deflectométricas;

e Avaliar o modulo de resiliéncia das camadas do pavimento, especialmente da
camada de base, obtidos através da retroanalise das bacias de deflexao;

e Estimar a vida util da rodovia, com a utilizacdo de curvas de fadiga presentes
na literatura para misturas semelhantes de solo estabilizado com cimento.
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1.2 CONTEUDO E ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este Trabalho de Conclusdo de Curso esta estruturado em seis capitulos,
cujos conteudos sao apresentados a seguir:

Capitulo 1 - Introducao

O primeiro capitulo apresenta uma introdug¢éo ao tema proposto no trabalho,
0s objetivos gerais e especificos que irdo conduzir a sua elaboracao, além do seu
conteudo e organizagéao.

Capitulo 2 — Revisao Bibliografica

No segundo capitulo, é feita uma revisao bibliografica com base na literatura
disponivel, abordando assuntos como classificacdo e estrutura de pavimentos
rodoviarios, dimensionamento de pavimentos, avaliagdo funcional e estrutural de
pavimentos, retroanalise de bacias de deflexdo, estimativa de vida util, estabilizagao

de solos, solo-cimento e solo melhorado com cimento.
Capitulo 3 — Caracterizacao do Segmento Estudado

No capitulo trés é feita a descricdo do segmento estudado, abordando a sua
localizacdo, materiais e técnicas utilizadas na construcdo, dimensionamento,
resultados de ensaios de caracterizagdo e resultados de controle de qualidade do

processo executivo.
Capitulo 4 — Método do Trabalho

O capitulo quatro apresenta a metodologia utilizada para a elaboracao deste
Trabalho de Conclusdo de Curso, técnicas e equipamentos utilizados para os

levantamentos de campo e o software utilizado para a estimativa da vida util.

Capitulo 5 — Resultados e Discussoes
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O capitulo cinco contém os resultados obtidos no trabalho através da
metodologia descrita no capitulo anterior, incluindo as andlises e discussdes a

respeito dos mesmos.
Capitulo 6 — Conclusoées

O capitulo seis apresenta as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros,
obtidas através do desenvolvimento deste trabalho. Por fim, sdo listadas as

referéncias utilizadas e o apéndice.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PAVIMENTOS RODOVIARIOS

Segundo Bernucci et al. (2008), um pavimento € uma estrutura composta por
multiplas camadas de espessuras finitas, construida sobre uma superficie final de
terraplenagem. Esta estrutura destina-se técnica e economicamente a resistir aos
esforgos provenientes do trafego de veiculos e da agéo climatica, ao mesmo tempo
em que deve proporcionar aos usuarios boas condi¢ées de rolamento, conforto,
economia e seguranga.

Balbo (2007) reitera que a fungéo estrutural de um pavimento € de receber,
resistir e transmitir esforcos para as camadas inferiores, de forma que as pressées
sob essas camadas sejam aliviadas. As camadas de um pavimento devem trabalhar
em conjunto, cada uma exercendo uma ou mais funcdes, de modo que a estrutura
seja capaz de suportar os esforgos resultantes do trafego e das condi¢ées climaticas
a um minimo custo, garantindo um trafego confortdvel e seguro e um bom
desempenho da estrutura ao longo de sua vida util.

O Manual de Pavimentacdo do Departamento Nacional de Infraestrutura
(DNIT) classifica os pavimentos em flexiveis, semirrigidos e rigidos, de acordo com

os materiais utilizados e forma de distribuicdo das cargas aplicadas:

a) Flexiveis: aqueles em que todas as camadas sofrem deformacéo elastica
significativa sob o carregamento aplicado e, portanto, a carga se distribui
em parcelas aproximadamente equivalentes entre as camadas. Exemplo
tipico: pavimento constituido por uma base de brita ou por uma base de solo
pedregulhoso, revestida por uma camada asfaltica;

b) Semirrigidos: caracterizam-se por uma base cimentada por algum
aglutinante com propriedades cimenticias como, por exemplo, uma camada
de solo-cimento revestida por uma camada asfaltica;

c) Rigidos: aqueles em que o revestimento tem uma elevada rigidez em
relagdo as camadas inferiores e, portanto, absorve praticamente todas as
tensbes provenientes do carregamento aplicado. Exemplo tipico: pavimento
constituido por lajes de concreto de cimento Portland (BRASIL, 2006a, p.
95).

Tratando-se de um pavimento flexivel, quando uma carga € nele aplicada, a

resposta mecéanica resultante é um campo de tensbes concentrado nas
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proximidades do seu ponto de aplicacdao (BALBO, 2007). Os pavimentos flexiveis
sao formados por quatro camadas principais: revestimento, base, sub-base e reforco
do subleito (Figura 1). O revestimento é constituido por uma mistura de agregados e
ligantes asfalticos e pode ser composto por camada de rolamento, a qual tem
contato direto com as rodas dos veiculos, e também por camadas intermediarias ou
de ligacdo (BERNUCCI et al., 2008).

Figura 1 - Segéo transversal da estrutura de um pavimento flexivel

Camada
de ligacao
Base ou binder Camada
j_ de rolamento

Sub-base

;'-. " Sy e LW :.- ._._ 4,’ -2

Subleito \
Reforco de subleito

Fonte: Adaptado de Bernucci et al. (2008).

As camadas de base, sub-base e reforco do subleito possuem fungéo
predominantemente estrutural de resistir aos esforgos verticais resultantes do
trafego e distribui-los ao subleito, enquanto que o revestimento € a camada
responsavel por promover uma superficie duravel e impermeavel, capaz de
proporcionar condi¢des de rolamento seguras e confortaveis (MEDINA, 1997).

Tratando-se de um pavimento rigido, quando uma carga é aplicada, a
resposta mecanica resultante € um campo de tensdes disperso, onde os efeitos da
carga aplicada sdo distribuidos de maneira semelhante ao longo da dimensao da
placa (BALBO, 2007). O revestimento dos pavimentos rigidos consiste em uma
placa de concreto de cimento Portland, armada ou ndo com barras de aco, e que
esta normalmente apoiada sobre as camadas de sub-base e reforco do subleito,
conforme é possivel observar na Figura 2 (BERNUCCI et al., 2008).

Com relacdo aos pavimentos de revestimento asfaltico e base de solo-
cimento, Balbo (2007) afirma que a nomenclatura internacional considera-os

pavimentos semirrigidos, j& que apresentam um comportamento intermediério entre
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pavimentos flexiveis e rigidos. No entanto, de acordo com o autor, a classificagdo
dos pavimentos deve levar em consideracao a resposta estrutural do pavimento
como um todo, e ndo limita-la a resposta estrutural de camadas isoladas, ja que
dependendo da formulagdo da estrutura e de condigdes climaticas, esta pode

apresentar uma mudanga de comportamento estrutural.

Figura 2 - Segéao transversal da estrutura de um pavimento rigido
Placa de concreto

o _ Barra de transferéncia (metade isclada)
Imprimacgao asfaltica .
ou lona plastica Juntas de retracéo ‘\

Reservatoric do selante

Subleito

Comprimento das placas
usual entre 4 & 6m

Fonte: Bernucci et al. (2008).
2.2 DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTOS ASFALTICOS

O dimensionamento de um pavimento consiste em determinar as espessuras
das camadas que o compdéem e os materiais que serdo utilizados na sua
construcao, de forma que a estrutura concebida seja capaz de exercer suas fungoes
conforme o desempenho desejado (BALBO, 2007).

Os primeiros métodos de dimensionamento de pavimentos surgiram a partir
do século XX. Anteriormente, as cargas atuantes nos pavimentos n&o eram
significantes, e utilizava-se a mesma espessura de pavimento sobre qualquer solo
de fundacado. No entanto, a expansdao da malha rodoviaria e a intensificacdo do
trafego de veiculos, aliados a percepcao de que muitas estruturas apresentavam
uma ruptura precoce, estimularam diversas mudancas e avangos na filosofia de
projeto de pavimentos asfalticos. Consequentemente, diferentes métodos de
dimensionamento foram concebidos ao longo do século XX, podendo-se destacar os
modelos empiricos e mecanisticos.

De acordo com Balbo (2007) os modelos empiricos sdo aqueles originados da
observacdo do desempenho de pavimentos ao longo do tempo, correlacionando
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parametros medidos em campo com as propriedades dos materiais e com
grandezas como a repeticdo de cargas. Apesar de serem facilmente empregados,
pois ndo exigem ensaios ou aparelhos de grande complexidade, estes modelos sdo
limitados pelas condicbes de campo das areas estudadas, ndo sendo adequados
para aplicagdo em regides com diferentes materiais, cargas de trafego e condicdes
climaticas (BEZERRA NETO, 2004).

Os modelos mecanisticos sao aqueles que aplicam a Teoria da Elasticidade
na analise de estruturas de pavimentos, considerando-as como sistemas
multicamadas. Através do uso da Teoria da Elasticidade, busca-se prever as
tensdes e deformagdes oriundas do trafego e das condigcbes climaticas,
compatibilizando-as com as tensdes resistentes dos materiais (BEZERRA NETO,
2004).

Brasil (2006b) ressalta que os métodos mecanisticos devem ser
complementados por andlises que incluam, no dimensionamento, a consideracao do
trincamento por fadiga das camadas asfalticas (pavimentos flexiveis) e das camadas
cimentadas (pavimentos semi-rigidos). Este objetivo € alcancado através da
aplicacdo de métodos empirico-mecanicistas, em que a parametrizacdo dos
materiais que compdem as camadas dos pavimentos é realizada através de
conhecimento empirico, laboratorial ou de pista (BALBO, 2007).

Os principais parametros dos materiais necessdrios para a analise
mecanistica dos pavimentos sdo o Médulo de Resiliéncia (My) e o coeficiente de
Poisson. O Médulo Resiliente de um material é a relagdo entre a tensdo desvio
aplicada repetidamente (g;) e a sua correspondente deformacédo axial recuperavel
(€) apds um determinado numero de aplicagdes da carga, conforme define o Manual
de Restauracao de Pavimentos Asfalticos (BRASIL, 2006b) através da Equacao 1.

M, =% (1)

O coeficiente de Poisson, por sua vez, define a relacdo entre as deformagdes
especificas horizontais e verticais dos materiais.

Em relacdo aos modelos puramente empiricos, uma das vantagens das
andlises empirico-mecanicistas € que estas fornecem um panorama de
funcionamento da estrutura, possibilitando variagdes quanto a espessura das
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camadas e quanto a natureza dos materiais. Isto €, através da modificagcdo de cada
camada, pode-se otimizar o dimensionamento, a fim de que cada material do
pavimento apresente um desempenho adequado e que a estrutura seja solicitada de
forma equilibrada (BEZERRA NETO, 2004).

2.2.1 Método do DNER/1981

O método empirico do DNER foi desenvolvido pelo engenheiro Murilo Lopes
de Souza, tendo como base o trabalho “Design of flexible pavements considering
mixed and traffic volume”, desenvolvido pelo Corpo de Engenheiros do Exército
Americano (BRASIL, 2006a). A seguir sao apresentadas as etapas do
dimensionamento de acordo com o método do DNER, presentes no Manual de
Pavimentacédo do DNIT:

a) Caracterizagao geotécnica do solo

A determinacdo da capacidade de suporte do subleito e dos materiais
constituintes das camadas do pavimento é feita pelo CBR (California Bearing Ratio),
ou em portugués, ISC (indice de Suporte Califérnia), através de ensaio normatizado
pelo DNIT. Os materiais devem atender as caracteristicas descritas a seguir:

a) Material para subleito: CBR = 2% e expanséo < 2%;

b) Material para reforco do subleito: CBR maior que o do subleito e expansao
< 1%;

c) Material para sub-base: CBR = 20%, expans&o < 1% e indice de Grupo
igual a zero.

d) Material para base: CBR = 80%, expansao < 0,5%, Limite de Liquidez <
25% e indice de Plasticidade < 6%.

b) Caracterizacao do trafego

O pavimento & dimensionado em fun¢do do numero de repeticdes (N) de um
eixo simples padrio com carga de 8,2 tf, durante o periodo de projeto. E
determinado através da Equagéo 2:

N =365xPxV, xFV x FR (2)
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em que:

N = numero de repeti¢cdes do eixo padrao de 8,2 tf;

P = periodo de projeto em anos;

1, = volume médio diério de trafego durante a vida de projeto;
FV = fator de veiculo da frota;

FR = fator climatico regional.

O Manual de Pavimentacao do DNIT (Brasil, 2006a) recomenda o uso de fator
climatico regional igual a 1,00, baseando-se em pesquisas do Instituto de Pesquisas
Rodoviarias (IPR) do DNIT.

c) Espessura total do pavimento

Definidos o numero N e o CBR do subleito, utiliza-se o dbaco da Figura 3 para
determinar a espessura total do pavimento (H,), a espessura do pavimento
necessaria para proteger o reforco do subleito (H,) e a espessura de pavimento

necessaria para proteger a sub-base (H,y).

Figura 3 - Determinagao das espessuras H,,, H,, € H,,
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o “‘h--. :_‘“‘ h""'----...___‘“.‘_ ""----....____'-"" S
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Fonte: Brasil (2006a).
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Figura 4 - Dimensionamento do pavimento

B
Hn H20

Hm

Fonte: Brasil (2006a).
d) Espessura do revestimento

O tipo de revestimento e a sua espessura sao definidos em funcao do niumero

de solicitagdes (N), conforme Figura 5.

Figura 5 - Espessura minima de revestimento betuminoso

N Espessura Minima de Revestimento Betuminoso

N <10° Tratamentos superficiais betuminosos

10%< N < 5 x 10° | Revestimentos betuminosos com 5.0 cm de espessura

5 x 10%< N <107 | Concreto betuminoso com 7,5 cm de espessura

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

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

Fonte: Brasil (2006a).
e) Espessura das demais camadas

Apés as etapas anteriores, as espessuras da base (B), da sub-base e do
reforco do subleito sdo determinadas pela resolucao sucessiva das inequacoes:

RxKr+ BxKg = Hy, (3)
RXKR+BXKB+h20xK52Hn (4)
RxKg+ BxKg + hygxKs+ hy, x Kpgr = H, (5)

em que:

K= coeficiente de equivaléncia estrutural do revestimento;
R= espessura do revestimento;

K= coeficiente de equivaléncia estrutural da base;
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B= espessura da base;

H,,= espessura de pavimento necessaria para proteger a sub-base;

K= coeficiente de equivaléncia estrutural da sub-base;

h,,= espessura da sub-base;

H,,= espessura de pavimento necessaria para proteger o refor¢co do subleito;

Krer= coeficiente de equivaléncia estrutural do refor¢co do subleito;

h,,= espessura do refor¢co do subleito;

H,,= espessura total de pavimento necessaria para proteger um material com
CBRigual a m%.

O coeficiente de equivaléncia estrutural (K) indica a capacidade de
distribuicdo de tensbes que um determinado material possui em relacdo ao material
padrao (pedra britada). Portanto, para um material granular, o coeficiente estrutural é
igual a 1. Para outros tipos de materiais, o DNIT recomenda o uso de diferentes
coeficientes de equivaléncia estrutural (Figura 6), tomando por base resultados
obtidos na Pista Experimental da AASHTO.

Figura 6 - Coeficientes de equivaléncia estrutural

Componentes do pavimento Coeficiente K
Base ou revestimento de concreto betuminoso 2,00
Base ou revestimento pré—misturado a quente, de graduagﬁo densa 1,70
Base ou revestimento pré—misturado a frio, de graduag.ﬁc densa 1,40
Base ou revestimento betuminoso por penetracﬁo 1,20
Camadas granulares 1,00

Solo cimento com resisténcia a compressao

a 7 dias, superior a 45 kgicm

1,70
Idem, com resisténcia @ compressdoa 7 140
dias, entre 45 kg/cm e 28 kg/icm

1,20

Idem, com resisténcia @ compressdoa 7

dias, entre 28 kg/cm e 21 kg/cm

Fonte: Brasil (2006a).
2.3 AVALIACAO DO ESTADO DOS PAVIMENTOS

De acordo com Bernucci et al. (2008), os pavimentos sdo estruturas que em

geral ndo apresentam uma ruptura subita. De maneira oposta, a partir de sua
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abertura ao trafego, passam a apresentar e a acumular deterioragdo funcional e
estrutural, as quais afetam tanto a capacidade de suporte e a durabilidade dos
pavimentos, quanto o conforto ao rolamento e a seguranga dos usuarios.

Por conseguinte, torna-se necessario um acompanhamento do nivel de
degradacao dos pavimentos, através da avaliacdo do seu estado, identificando as
medidas que devem ser tomadas para que o pavimento apresente condi¢coes
satisfatérias de uso durante um periodo determinado (NOBREGA, 2003).

Portanto, a avaliacdo de pavimentos deve ter como principal fungéo fornecer
as informacdes necessarias a execucao de correcbes na sua estrutura, quando
necessarias, reestabelecendo seus atributos de conforto, seguranca e economia aos
usuarios (GONTIJO et al., 1994 apud NOBREGA, 2003). A avaliacdo pode ser

dividida em dois tipos: avaliagdo funcional e avaliagéo estrutural.

2.3.1 Avaliacao funcional dos pavimentos

O objetivo da avaliagdo funcional é de avaliar o estado da superficie dos
pavimentos e sua influéncia no conforto ao rolamento e na seguranga aos usuarios
(BERNUCCI et al., 2008). A capacidade que um pavimento tem de proporcionar um
determinado nivel de desempenho funcional intitula-se de “serventia do pavimento”,
cuja avaliacdo pode ser feita através de procedimentos subjetivos ou objetivos
(BRASIL, 2006b).

A avaliagdo subjetiva é realizada a partir de conceitos qualitativos, e
oficializada através do DNIT 009/2003-PRO (DNIT, 2003a). A avaliagdo objetiva, por
sua vez, € calculada analiticamente, com base em parametros numéricos
representativos das condicdes de superficie do pavimento (BRASIL, 2006b). Ela é
representada por uma variedade de indices, como o IGG (indice de Gravidade
Global) e o IRI (International Roughness Index ou indice de Irregularidade de
Superficie).

O procedimento de avaliacdo objetiva pela determinacdo do IGG é
estabelecido pela norma DNIT 006/2003-PRO (DNIT, 2003b). O método consiste em
levantar os defeitos de superficie em se¢des amostrais do pavimento, 0s quais séo
anotados em uma planilha de acordo com a terminologia e codificacdo adotadas
pela norma DNIT 005/2003 — TER (DNIT, 2003c). Apos o levantamento, determina-
se o indice de Gravidade Global (IGG), que leva em consideracdo a gravidade de
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cada defeito, através de fatores de ponderacao, e a sua frequéncia de ocorréncia
(BERNUCCI et al., 2008).

Atraves do IGG, é possivel classificar o estado geral de um pavimento, no que
diz respeito as suas condi¢des funcionais, tornando-se um indicador muito util para a
tomada de decisbes quanto as acbes de restauracdo no pavimento (BRASIL,
2006b).

2.3.1.1 Defeitos de superficie

Bernucci et al. (2008) definem os defeitos de superficie como danos ou
deterioragdes que se manifestam na superficie de pavimentos asfalticos e que
podem ser identificados a olho nu. Estes defeitos s&o classificados de acordo com a
terminologia presente na norma DNIT 005/2003 — TER — “Defeitos nos pavimentos
flexiveis e semi-rigididos: terminologia” (DNIT, 2003c). A norma subdivide os defeitos

em oito categorias, cujas definicbes da norma sao apresentadas a seguir.

2.3.1.1.1 Afundamento

Deformacado permanente caracterizada por depressdo da superficie do
pavimento, acompanhada, ou ndo, de solevamento. Apresenta-se sob a forma de
afundamento plastico ou de consolidacao.

O afundamento plastico é causado pela fluéncia plastica de uma ou mais
camadas do pavimento ou do subleito, acompanhado de solevamento. E
denominado afundamento plastico local quando ocorre em extensbées de até 6 m,
mas quando a extensao for superior a 6 m e estiver localizado ao longo da trilha de
roda, € denominado afundamento plastico da trilha de roda.

O afundamento de consolidacdo é causado pela consolidacdo diferencial de
uma ou mais camadas do pavimento ou do subleito, sem estar acompanhado de
solevamento. E denominado afundamento de consolidagdo local quando ocorre em
extensdes de até 6 m, mas quando a extensao for superior a 6 m e estiver localizado
ao longo da trilha de roda, é denominado afundamento de consolidacdo da trilha de
roda.
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2.3.1.1.2 Fendas

As fendas sdo descontinuidades na superficie do pavimento, que podem
conduzir a aberturas de maior ou de menor porte. Apresentam-se sob a forma de
fissuras ou trincas. A fissura € uma fenda de largura capilar existente no
revestimento, posicionada longitudinal, transversal ou obliquamente ao eixo da via,
somente visivel a olho nu a uma distancia inferior a 1,50 m. Por outro lado, a trinca é
uma fenda existente no revestimento, facilmente visivel a olho nu, com abertura

superior a fissura. Quanto a forma sao classificadas em isolada ou interligada.

a) Trinca isolada

e Transversal: trinca isolada que apresenta diregcdo predominantemente
ortogonal ao eixo da via. Quando apresentar extensao de até 100 cm é
denominada trinca transversal curta. Quando a extensao for superior a
100 cm denomina-se trinca transversal longa;

e Longitudinal: trinca isolada que apresenta direcdo predominantemente
paralela ao eixo da via. Quando apresentar extensdo de até 100 cm é
denominada trinca longitudinal curta. Quando a extenséao for superior a
100 cm denomina-se trinca longitudinal longa;

o De retragdo: trinca isolada n&o atribuida aos fendmenos de fadiga e
sim aos fenbmenos de retracado térmica ou do material do revestimento
ou do material de base rigida ou semi-rigida subjacentes ao

revestimento trincado.

b) Trinca interligada
e Trinca do tipo “couro de jacaré”. conjunto de trincas interligadas sem
direces preferenciais, assemelhando-se ao aspecto de couro de
jacaré. Essas trincas podem apresentar, ou ndo, erosao acentuada nas
bordas;
e Trinca do tipo “bloco”: conjunto de trincas interligadas caracterizadas
pela configuragcdo de blocos formados por lados bem definidos,

podendo, ou ndo, apresentar erosdo acentuada nas bordas.

As trincas ainda podem ser classificadas quanto a gravidade:
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a) Classe 1 (FC-1): sdo as trincas com abertura superior a das fissuras e
inferiora 1,0 mm;

b) Classe 2 (FC-2): sao trincas com abertura superior a abertura das fissuras
e inferiora 1,0 mm;

c) Classe 3 (FC-3): sado trincas com abertura superior a 1,0 mm e com
degradacgao ou erosao junto as bordas.

A Figura 7 mostra uma representagdo esquematica das fendas e
afundamentos.

Figura 7 - Representacdo esquematica de trincas e afundamentos

TRINCAS AFUNDAMENTOS
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Fonte: DNIT (2003c)

2.3.1.1.3 Ondulagéao ou corrugagéo

Deformacao caracterizada por ondulagées ou corrugacdes transversais na
superficie do pavimento.

2.3.1.1.4 Escorregamento

Deslocamento do revestimento em relagdo a camada subjacente do

pavimento, com aparecimento de fendas em forma de meia-lua.
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2.3.1.1.5 Exsudacéao

Excesso de ligante betuminoso na superficie do pavimento, causado pela

migracao do ligante através do revestimento.

2.3.1.1.6 Desgaste

Efeito do arrancamento progressivo do agregado do pavimento, caracterizado
por aspereza superficial do revestimento e provocado por esforgos tangenciais

causados pelo trafego.

2.3.1.1.7 Panela ou buraco

Cavidade que se forma no revestimento por diversas causas (inclusive por
falta de aderéncia entre camadas superpostas, causando o desplacamento das
camadas), podendo alcangar as camadas inferiores do pavimento e provocar a

desagregacao destas.

2.3.1.1.8 Remendo

Panela preenchida com uma ou mais camadas de pavimento. Ha o remendo
profundo, que é aquele em que ocorre substituicio do revestimento e,
eventualmente, de uma ou mais camadas inferiores do pavimento. Ja o remendo
superficial € uma correcdo da superficie do pavimento em area localizada, através

da aplicacdo de uma camada betuminosa.

Figura 8 - Representacao esquematica de outros tipos de defeitos

/,/’—\\ Escorregamento
A ff— de Reveslimenlo
Remendo —— Onduiagio S et
B Cotugeiso St X
— = N
e

Exsudagao

Desgaste

Fonte: DNIT (2003c)
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2.3.1.2 Irregularidade Longitudinal

A irregularidade longitudinal é “o somatoério dos desvios da superficie de um
pavimento em relagcdo a um plano de referéncia ideal de projeto geométrico, que
afeta a dinamica do veiculo, o efeito dindmico das cargas, a qualidade do rolamento
e a drenagem superficial da via” (BERNUCCI et al., 2008). De acordo com o autor,
ela é medida ao longo de uma linha imaginaria, paralela ao eixo da estrada.

Brasil (2006b) define quatro métodos que podem ser utilizados para a medida
de parametros ligados a irregularidade longitudinal: medidas manuais da geometria
vertical do pavimento, como levantamentos topograficos; medidas mecanizadas do
perfil da via; sistemas medidores tipo “resposta”, baseados na reagado do veiculo; e
medidas com sonda sem contato, baseadas na reflexdo de uma onda sonora ou raio
laser emitido por um dispositivo posicionado sob o veiculo.

O indice internacional para a medida da irregularidade é o IRl (/nternational
Roughness Index), que é expresso em m/km e quantifica os desvios da superficie do
pavimento em relacdo ao projeto. No entanto, os equipamentos tipo “resposta”
fornecem um valor de QI (Quociente de Irregularidade), expresso em contagens/km,
que é relacionado ao IRI através da Equacao 6 (BERNUCCI et al., 2008).

QI =13 x IRI (6)

2.3.1.3 Aderéncia pneu-pavimento

Segundo Brasil (2006b), a principal caracteristica do pavimento, no que diz
respeito a seguranca viaria, € a sua capacidade em proporcionar aderéncia
adequada entre os pneus dos veiculos e a sua superficie. O aspecto fundamental da
avaliacdo da aderéncia pneu-pavimento é a textura superficial, definida de forma
abrangente por Rodrigues Filho (2006) como “o conjunto de caracteristicas
associadas a capacidade do pavimento em atender ao trafego de veiculos que
demandam sua utilizagdo de forma segura, suave, confortavel e econémica”.

Sao reconhecidas quatro escalas de textura superficial, conforme a distancia
entre dois picos ou depressdes na superficie (Tabela 1), no entanto, os aspectos
mais importantes quanto a aderéncia pneu-pavimento sdo a microtextura e a
macrotextura (BERNUCCI et al., 2008).
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Tabela 1 - Classificagdo da textura de um pavimento

Classificacao da textura | Faixa de comprimento de onda
Microtextura A>0,5mm
Macrotextura 0,5mm <A <50mm
Megatextura 50 mm < A <500 mm
Irregularidade 0,5m <A<50m

Fonte: Bernucci et al. (2008)

A microtextura é caracterizada pela aspereza da superficie dos agregados
utilizados na mistura asfaltica, a qual € funcéo, principalmente, da composicéao
mineraldgica e da estrutura dos agregados (MATTOS, 2009). A microtextura é um
aspecto muito importante na aderéncia pneu-pavimento para baixas velocidades, de
até cerca de 40 km/h (BERNUCCI et al., 2008).

A macrotextura, por sua vez, depende da faixa granulométrica, do tamanho e
da configuragdo geométrica individual dos agregados e do teor de vazios da mistura,
exercendo papel fundamental no escoamento das aguas superficiais (RODRIGUES
FILHO, 2006). A macrotextura é um aspecto muito importante na aderéncia pneu-
pavimento para velocidades maiores que 50 km/h (BERNUCCI et al., 2008).

A Figura 9 ilustra a diferenca entre essas duas escalas de textura superficial.

Figura 9 - Diferenga entre macrotextura e microtextura

Macrotextura Microtexdura
- I

tj_é-i%f \'”ﬂ_ | S\b‘u‘j—|

Fonte: Mattos (2009).

De acordo com Bernucci et al. (2008), a microtextura pode ser avaliada por
um equipamento simples, como o Péndulo Britanico, que determina o VRD - valor
de resisténcia a derrapagem. Para determinacdo da macrotextura, o ensaio simples
de altura média da mancha de areia é o mais utilizado. Ha ainda os equipamentos
medidores de atrito, os quais funcionam de modo a equacionar as varidveis
presentes no processo de medicao, resumindo-se a medir o Coeficiente de Atrito
externado pela superficie do revestimento em relacdo a roda teste do equipamento.
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Este é o caso do Grip Tester, um equipamento rebocavel (Figura 10), o qual realiza
a medida de atrito através de uma roda-teste (DYNATEST, 2016).

Figura 10 - Equipamento Grip Tester

Fonte: DYNATEST (2016).

2.3.2 Avaliacao estrutural dos pavimentos

A avaliagéo estrutural de pavimentos consiste na caracterizagcdo completa dos
seus elementos e variaveis estruturais, de forma a descrever o seu comportamento
diante das cargas de trafego e das solicitacdes ambientais e, portanto, determinar a
sua capacidade de carga diante das demandas de trafego futuras (BALBO, 2007).

Bernucci et al. (2008) reconhecem que os defeitos estruturais presentes nos
pavimentos resultam sobretudo da repeticdo de cargas, e estdo vinculados as
deformagdes na estrutura, que podem ser permanentes ou recuperaveis. Estas
deformacgdes sao definidas pelo Manual de Restauracdo de Pavimentos Asfalticos
do DNIT como:

a) Permanentes: aquelas que permanecem mesmo apds cessar o efeito da
atuagao da carga, ou seja, tém carater residual;

b) Recuperaveis: representam um indicativo de comportamento eléstico da
estrutura, deixando de existir alguns momentos apds a retirada da carga
(BRASIL, 2006b, p. 80).

As deformacgdes recuperaveis sdo também denominadas como “deflexdes”, e

sao as responsaveis por grande parte dos trincamentos na via, que podem levar ao
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fenbmeno de fadiga do revestimento. As deformacdes permanentes, por sua vez,
resultam em afundamento localizado ou nas trilhas de roda (Bernucci et al., 2008).

A avaliagao estrutural dos pavimentos pode ser realizada através de trés
métodos distintos: destrutivo, semidestrutivo e ndo destrutivo. Neste trabalho, énfase
serd dada aos métodos ndo-destrutivos.

2.3.1.1 Métodos nao-destrutivos de avaliacao estrutural

Os métodos nao-destrutivos sdo caracterizados por avaliar as condicoes
estruturais do pavimento sem que este seja danificado (NOBREGA, 2003). Para
atingir este objetivo, determinam-se os deslocamentos verticais (deflexdes) sofridos
na superficie do pavimento quando este € submetido a um carregamento (BALBO,
2007).

Conforme Branco, Pereira e Picado Santos (2005), as deflexdes sdo o melhor
indicador da qualidade estrutural do corpo do pavimento. Santos (2009) refor¢ca que
as deflexdes de um pavimento sao fundamentais para a obtencdo do seu modelo de
comportamento estrutural, uma vez que permitem caracterizar mecanicamente o0s
materiais de todas as suas camadas e da fundacgao, especialmente os moédulos de
elasticidade.

Bernucci et al. (2008) distinguem os equipamentos utilizados em avaliagdes
nao-destrutivas entre 0s que possuem carregamento quase-estatico (Viga
Benkelman), carregamento vibratorio (dynaflect) e carregamento por impacto (Falling
Weight Deflectometer). Balbo (2007) afirma que os equipamentos mais utilizados no
Brasil sdo a viga Benkelman (VB) e o Falling Weight Deflectometer (FWD). Estes

equipamentos sao capazes de medir trés diferentes parametros:

a) Deflexdo maxima: deslocamento sob o centro da carga (FWD) ou sob o
centro das rodas duplas de um eixo simples (VB). Sendo normalmente
expressa em 1072 mm (d,);

b) Raio de curvatura: arco de pardbola que passa por dois pontos da
deformada (VB), normalmente sob a carga e a 25 cm do centro da mesma
(do € dzs);

c) Bacia deflectométrica: medidas dos deslocamentos recuperaveis em
varios pontos a partir do centro do carregamento (dg,d,s, dsq, etc.).
(BERNUCCI et al., 2008, p. 446).
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A deflexdo maxima €& um parametro importante para compreender o
comportamento da estrutura, ja que quanto maior é a deflexdo, mais elastica é a
estrutura e maior € o seu comprometimento estrutural. No entanto, a andlise isolada
deste parametro pode nao fornecer um entendimento completo da estrutura, ja que
dois pavimentos distintos podem apresentar a mesma deflexdo maxima e diferentes
bacias de deflexdo (BRASIL, 2006b).

Balbo (2007) comenta que nos anos 1950 era muito comum a utilizagéo dos
valores individuais de deflexdo, no entanto, a partir dos anos 1960, passou-se a
valorizar a anélise de deflexdes considerando-se toda a bacia.

2.3.1.1.1 Viga Benkelman

A Viga Benkelman é um aparelho simples destinado a medir deflexdes em
pavimentos. Ela é considerada um deflectdmetro quase-estatico, uma vez que as
cargas aplicadas movem se a velocidades pequenas da ordem de 3 km/h (KAKUDA,
2010). A viga é constituida por um corpo de apoio onde se articula uma alavanca
interfixa, formando dois bracos que obedecem a uma relacdo de comprimento de
2/1, 3/1, ou 4/1. A extremidade da haste maior contém a ponta de prova da viga,
enquanto que na outra extremidade ha um extensémetro com precisao de 0,01 mm
(DNER, 1994).

Para a medicdo das deflexdes, a ponta de prova deve ser posicionada entre
um par de rodas do eixo traseiro de um caminhao, cujos pneumaticos de aro 10x20
devem ter ranhuras em boas condicées e 100 psi de pressdo (BALBO, 2007). O
caminhdo deve possuir eixo traseiro simples com roda dupla e carga de 8,2 tf no
eixo traseiro, simetricamente distribuida em relacdo as rodas (DNER, 1994). A
Figura 11 mostra um esquema da Viga Benkelman com o caminhdo, onde € possivel
observar a extremidade maior (A) e a extremidade menor de haste (B).

Apesar de ser um equipamento muito simples, Bernucci et al. (2008)
consideram que a utilizagdo da viga convencional € um procedimento trabalhoso e
de pouca precisdo. No entanto, ja € possivel encontrar vigas automatizadas com

medidores elétricos para realizagdo das leituras.
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Figura 11 - Esquema da viga Benkelman com o caminhao
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Fonte: Adaptado de Bernucci et al. (2008).

2.3.1.1.2 Falling Weight Deflectometer

O FWD é um deflectbmetro de impacto, constituido por um peso que é
elevado até uma altura pré-determinada e solto em queda livre, atingido uma placa
posicionada sobre a superficie do pavimento e transmitindo a carga dinamica a
estrutura (BRASIL, 2006b). Apds a aplicacdo da carga, sensores posicionados
longitudinalmente a partir do centro da placa captam as ondas de resposta ao
impacto e fornecem a deflexao sofrida em cada ponto analisado (BALBO, 2007).

Conectado aos sensores, hd um sistema de aquisicdo de dados carregado
por um veiculo utilitario leve, o qual reboca o FWD. Sendo assim, o equipamento é
totalmente automatizado (BERNUCCI et al, 2008). A Figura 12 representa o
esquema de um deflectdmetro de impacto, com as deflexdes medidas nos pontos
onde se localizam os sensores.

Brasil (2006b) afirma que a maior vantagem dos equipamentos de impacto é
que eles sdo capazes de simular a carga resultante da passagem do trafego, em
termos de magnitude e frequéncia, diferentemente do ensaio com a Viga
Benkelman, que é um ensaio estatico. Para Bernucci et al. (2008), outras vantagens
do FWD em relagédo a VB sao: maior numero de pontos levantados por dia, obtencao
de medidas precisas, registro automatico de temperatura e de distancias dos pontos
de ensaio, ensaio nao influenciado pelo operador.
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Figura 12 - Representagéo de um deflectdmetro de impacto

Fonte: Brasil (2006b).

Como desvantagem, Balbo (2007) evidencia que as medidas de deflexdes
efetuadas com o FWD diferenciam-se daquelas medidas com a VB sobre um mesmo
pavimento. Sendo assim, é necessario estabelecer correlacdes entre as medicdes
efetuadas com os dois equipamentos, ja que muitos métodos de projeto foram
desenvolvidos para o uso de deflexdes medidas com a VB (SANTOS, 2001). Balbo
(2007) destaca que cada obra de engenharia possui suas peculiaridades e, portanto,
requereria uma calibracado inicial com o uso de ambos 0s equipamentos para o

estabelecimento das correlagdes.

2.3.1.2 Retroanalise de bacias de deflexao

Através da mecanica dos pavimentos € possivel calcular tensdes e
deformagdes na estrutura de um pavimento, desde que conhecidas as suas
caracteristicas de dimensionamento, as cargas aplicadas e as propriedades dos
materiais que constituem as suas camadas. Esta abordagem mecanistica pode ser
utilizada tanto no dimensionamento de novas estruturas quanto no reforco de
estruturas existentes (OLIVEIRA, PITTA E TRICHES, 2000).

Neste contexto, Kakuda (2010) define a retroanalise como um processo que
permite a determinagdo dos mddulos de resiliéncia dos materiais que compdem as
camadas do pavimento, através da interpretacdo das bacias de deflexao,
possibilitando a avaliacdo do comportamento mecéanico da estrutura.
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Conhecendo-se a carga externa aplicada para a qual foi obtida a bacia
deflectométrica e as caracteristicas basicas dos materiais que constituem as
camadas dos pavimentos, € possivel inferir os modulos de elasticidade a partir das
deflexbes medidas. A retroanalise busca encontrar uma combinacao de médulos das
camadas de modo que a bacia tedrica calculada e a bacia de campo determinada
sejam coincidentes (BERNUCCI et al., 2008).

Oliveira, Pitta e Trichés (2000) afirmam que o maior responsavel pela
evolugcado da retroanalise foram os avangos na computagédo e o desenvolvimento de
softwares, viabilizando o uso dos métodos baseados na teoria da elasticidade, ja
que os calculos sao processados rapidamente. Dois exemplos de software sdo o
BAKFAA e o ELSYM5.

Para Bernucci et al. (2008) a utilizacdo do método apresenta as seguintes
vantagens: elimina ou minimiza a coleta de amostras € o numero de sondagens,
possibilita a obtencao dos moédulos de elasticidade nas condicdes de campo, fornece
uma caracterizagdo rapida das camadas e possibilita o uso pleno da bacia
deflectométrica para a avaliacédo estrutural.

2.3.1.3 Vida util ou vida de fadiga

A norma DNER-PRO 010/79 — “Avaliagao Estrutural dos Pavimentos Flexiveis
— Volume I” (DNER,1979) considera que um pavimento satisfatoriamente projetado e
bem construido passa por trés fases ao longo de sua vida util (Figura 13), as quais
estao relacionadas a evolucao do nivel de deflexdo durante a exposi¢éo as cargas e

ao intemperismo:

a) Fase de consolidacdo: sucede imediatamente a construcdo, sendo
caracterizada por um decréscimo desacelerado do valor da deflexao,
decorrente da consolidagdo adicional proporcionada pelo trafego nas
diversas camadas do pavimento;

b) Fase elastica: ocorre apds a consolidagédo e, ao longo da qual, o valor da
deflexdo do pavimento se mantém aproximadamente constante ou, na pior
das hipoteses, cresce ligeiramente se ndo houver influéncias sazonais. Esta
fase define a vida util do pavimento;

c) Fase de fadiga: é a Ultima etapa da vida do pavimento, caracterizando-se
por um crescimento acelerado do nivel de deflexdo do pavimento, na
medida em que a estrutura comeca a exteriorizar os efeitos da fadiga,
representados por fissuras, trincas e acumulos de deformacoes

permanentes por cargas repetidas (DNER, 1979, p. 02).
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Figura 13 - Fases da vida de um pavimento

DEFLEXAO ADMISSIVEL /
S (Limite de ruptora)
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Fase de consolidagio Fase elastica Fase de fadiga

MNimero “N” de repeticdes de Carga

Fonte: Brasil (2006b).

Conforme afirma Franco (2007), a fadiga nos materiais asfélticos e
cimentados resulta da repeticao de cargas sobre o pavimento, oriundas da acao do
trafego de veiculos, gerando microfissuras na estrutura. As microfissuras causam a
perda de rigidez do material e, conforme se acumulam ao longo do tempo, resultam
na sua ruptura.

Balbo (2007) ressalta que, na ocorréncia do fendbmeno de fadiga, os materiais
sao solicitados em niveis de tensao inferiores aqueles necessarios a ruptura. Sendo
assim, cada deformacéo isolada ndo € suficiente para gerar a ruptura do material.
Contudo, as deformagdes aplicadas de forma ciclica geram o acumulo de diversas
zonas de plastificacao, as quais definem planos de fraturas e descontinuidades ao
logo do uso do pavimento, prejudicando o desempenho da estrutura.

Na literatura é possivel encontrar diversos modelos de previsdo de fadiga que
buscam relacionar o numero admissivel de repeticbes de carga em um pavimento
com o valor da deformagdao. Segundo FRANCO (2007), eles sao utilizados como
critério de dano no dimensionamento de pavimentos em diversos paises do mundo
e, além disso, sdo utilizados para estimar a vida 0til de pavimentos ja existentes.

Os modelos de fadiga sao obtidos a partir de ensaios realizados em
laboratério e sdo expressos na forma da Equagdo 7, conforme o Manual de
Restauracao de Pavimentos Asfalticos (BRASIL, 2006b).

N = k. (g)" (7)
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em que:

N = numero de repeti¢cdes devidas ao carregamento até a ruptura por fadiga;

& = deformagéao especifica maxima de tracao;

k e n = constantes obtidas em laboratério que variam de acordo com as
caracteristicas dos materiais e das condi¢cdes de carregamento.

2.4 ESTABILIZACAO DE SOLOS

O conceito de estabilizacao de solos, conforme descrito em Nobrega (1995) e
Franca (2003), pode ser entendido como a alteracdo das propriedades do solo,
especialmente no que diz respeito a resisténcia, durabilidade, permeabilidade e
expansibilidade, de forma a proporcionar-lhe condi¢gdes de atender aos requisitos
exigidos em um projeto de engenharia.

Franco (2007) divide a estabilizacdo dos solos em trés tipos basicos:
granulométrica, onde a granulometria dos solos € melhorada através da adicdo de
agregados ou areia; quimica, onde se confere ao solo uma agdo de cimentagao
entre as particulas através da adicdo de agentes quimicos estabilizadores; e
fisica/mecéanica, onde o solo € compactado através da aplicacdo mecéanica de
energia.

No processo de estabilizacdo quimica, os agentes quimicos sédo adicionados
ao solo e modificam suas propriedades através de dois possiveis mecanismos: pelas
reacdes fisico-quimicas entre os graos do solo e os produtos adicionados, ou pela
criacdo de uma matriz que cimenta ou envolve os grdos (OLIVEIRA, 1994). Desta
forma, gera-se uma mudanca de comportamento do solo quanto a resisténcia
mecanica e estabilidade as intempéries, podendo influenciar também na sua
permeabilidade e deformabilidade (PEREIRA, 2012). Dentre os produtos mais
utilizados para a estabilizagdo quimica de solos pode-se citar: cimento, cal, produtos
de escorias de alto forno, etc.

Pereira (2012) afirma que o agente quimico mais utilizado para a
estabilizacdo de solos é o cimento, e ressalta que ele tem afinidade quimica em
estabilizar uma grande variedade de solos. Através do uso do cimento, solos locais
que antes ndo atendiam a requisitos para utilizagcdo em bases e sub-bases de
pavimentos, podem ser estabilizados e utilizados na obra, adequando-se as
especificacoes exigidas e gerando vantagens econémicas e ambientais.
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2.5 SOLO-CIMENTO E SOLO MELHORADO COM CIMENTO

A estabilizacdo quimica de solos com cimento pode apresentar-se sob duas
formas distintas: solo-cimento (SC) e solo melhorado com cimento (SMC). O Manual
de Pavimentacdo do DNIT (BRASIL, 2006a) define solo-cimento como uma mistura
de solo, cimento Portland e agua, que devidamente compactada, deve satisfazer a
certos requisitos de durabilidade, densidade e resisténcia. O teor de cimento
adotado é geralmente da ordem de 6% a 10%, resultando em um material duro,
cimentado e de elevada rigidez a flexdo. Ja o solo melhorado com cimento é obtido
através da adicdo de pequenos teores de cimento (2% a 4%), resultando em uma
mistura considerada flexivel, e cujo objetivo primordial € a alteracdo da sua
plasticidade e sensibilidade a agua. Portanto, a distincdo mais clara entre o solo-
cimento e o solo melhorado com cimento consiste no objetivo desejado e no teor de
cimento empregado nas misturas.

Ceratti (1991) destaca que tecnicamente, com excecao dos solos ricos em
mica e humus, todo o solo pode ser estabilizado com cimento. No entanto, o autor
afirma que os solos arenosos bem graduados, com plasticidade de média a baixa,
sdo os mais utilizados, pois requerem baixos teores de cimento. J& os solos com
elevada plasticidade, como solos ricos em argila, exigem altos teores de cimento e
enérgicos equipamentos misturadores. Quanto maior o teor de cimento exigido,
menos econdmica torna-se a mistura de solo com cimento, e esta pode apresentar
significativa ocorréncia de mecanismos de retracdo durante a hidratacao do cimento,
implicando no surgimento de fissuras durante a cura do material (BALBO, 2007).

2.5.1 Uso de SC e SMC na pavimentacao

Na construcdo de rodovias, o solo melhorado com cimento é principalmente
empregado para alterar a plasticidade, melhorar a trabalhabilidade e atender a
especificacdes granulométricas de certos solos em pista (BERNUCCI et al., 2008).
Segundo Balbo (2007), € normalmente empregado como camada de reforco do
subleito, e eventualmente, como camada de sub-base de pavimentos. As misturas
de solo-cimento, por sua vez, tém sido empregadas como base e sub-base de
pavimentos, principalmente onde ndo ha a disponibilidade de materiais britados e
agregados a distancias e custos razoaveis (BALBO, 2007).
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As primeiras noticias a respeito do uso de uma mistura de solo-cimento para
a obtencdo de um material de construcao duravel e econémico vém da Florida
(EUA), quando em 1915, um construtor experimentou pavimentar uma rua com uma
mistura de conchas marinhas, areia de praia e cimento Portland. Entre 1932 e 1935,
o Departamento de Estradas de Rodagem da Carolina do Sul (EUA) construiu pistas
experimentais utilizando solo-cimento, e a partir de entdo, diversos estados
americanos passaram a executar obras de solo-cimento, principalmente em ruas e
estradas (PITTA, 1997).

Ja no Brasil, a primeira aplicacdo de solo-cimento ocorreu por iniciativa da
Associacao Brasileira de Cimento Portland (ABCP) quando, em 1940, o material foi
utilizado na construcao da pista de circulacdo do Aeroporto Santos Dumont, no Rio
de Janeiro (PITTA, 1997). Subsequentemente, o solo-cimento passou a ser
empregado como base ou sub-base de pavimentos como, por exemplo, na
construcdo da estrada entre as cidades de Caxambu e Areias, no estado de Minas
Gerais. Até 2009, mais de 25.000 quilémetros haviam sido executados no pais
utilizando misturas de solo-cimento (ABCP, 2009).

As normas DNIT 142/2010 — ES (DNIT, 2010a) e DNIT 143/2010 — ES (DNIT,
2010b), do Departamento Nacional de Infraestrutura, trazem especificacbes de
servico para a execugao de bases de solo melhorado com cimento e de solo-
cimento, respectivamente. Os materiais podem ser misturados em central ou em
pista. Segundo ambas as normas, a mistura em central objetiva “as vantagens
técnicas e econémicas na dosagem e a homogeneizacao da mistura solo, cimento e
agua”. Neste processo, um teor de cimento em volume é misturado ao solo, e caso
necessario, uma quantidade de agua € adicionada para atender a umidade de
compactacao (BALBO, 2007).

No entanto, nos casos em que a mistura € feita em pista, utilizando o préprio
solo do subleito ou solo importado e espalhado na pista, as seguintes fases de
execugcao devem ser cumpridas: preparo da faixa, pulverizagdo e homogeneizagéao
do solo, distribuicdo de cimento, preparo da mistura de solo e cimento utilizando o
equipamento de homogeneizacdo e pulverizagdo, umedecimento, enleiramento e
cura por 72 horas (BRASIL, 2010).

Tanto para o solo-cimento quanto para o solo melhorado com cimento, os
processos de mistura em central e em pista sdo semelhantes, mas Balbo (2007)

ressalva que, para as misturas de solo-cimento, € necessario intensificar os
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cuidados com o controle de umidade e cura do material ap6s a compactacao, devido
ao elevado teor de cimento empregado.

Bernucci et al. (2008) afirmam que as misturas de solo-cimento adquirem boa
resisténcia e durabilidade desde que algumas medidas sejam tomadas: (i) respeitar
0s prazos maximos de mistura, espalhamento e compactacao; (i) minimizar a
ocorréncia de trincas por retracdo; (iii) garantir que o subleito tenha grande

capacidade de suporte para que o solo-cimento seja compactado de forma eficiente.

2.5.2 Fadiga de misturas de solo-cimento

Conforme revisado anteriormente, a fadiga é um processo que se desenvolve
nas camadas de maior rigidez da estrutura, gerando fissuras que podem resultar na
ruptura dos pavimentos. Portanto, as fissuras de fadiga manifestam-se ndo apenas
nas superficies de revestimentos asfalticos, mas também em bases e sub-bases
cimentadas.

Nas bases e sub-bases de solo estabilizado com cimento, a adicdo do
aglomerante hidraulico resulta num esqueleto que agrega as particulas de menores
dimensdes. Os cristais resultantes de hidratacao do cimento, que possuem natureza
fragil, sofrem progressivas microfissuragbes a medida que sdo solicitados, nao
guardando significativas deformagdes plasticas (BALBO, 2007).

No Brasil, Ceratti (1991) realizou ensaios de fadiga em laboratério com
diferentes misturas de solo-cimento. As seis misturas foram compostas por quatro
tipos de solos tropicais coletados nas regides sul e sudeste do Brasil. Os diferentes
tipos de solo foram definidos de acordo com a classificaggo MCT e com a
classificacao H.B.R. (Highway Research Board) da AASHTO, conforme a seguir:

e Solo 1: areia de comportamento ndo-lateritico (NA), A1-B (0).

e Solo 2: areia de comportamento lateritico (LA), A2-4 (0).

e Solo 3: solo argiloso de comportamento lateritico (LG’), A7-5 (14).
e Solo 4: solo arenoso de comportamento n&o-lateritico (NA’), AG.

e Solo 5: solo arenoso de comportamento lateritico (LA’), A2-6 (0).

e Solo 6: solo arenoso de comportamento nao-lateritico, A2-6 (0).
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Foram realizados ensaios de fadiga a flexdao com tensao controlada, para
diferentes niveis de tensdes em relagdo a tensao de ruptura, determinando-se o
namero de repeticdes até a ruptura por fadiga. A Tabela 2 apresenta os modelos de
fadiga resultantes do estudo de cada uma das misturas, onde €t € a deformagéo

especifica de tracao na flexao.

Tabela 2 - Modelos de fadiga para misturas de solo-cimento

Tipo de solo (MCT) | Teor de cimento (%) Modelo de fadiga
NA 6 €t =1,86x107*-2,20 x 1075 x log Nf
LA 6 et=1,26x 107*- 1,28 x 107> x log Nf
LG 12 gt=155x10"*-1,45x 1075 x log Nf
NA' 10 et=1,74x107%-1,30 x 107> x log Nf
LA 8 et=1,13x107%- 0,58 x 107> x log Nf
NA' 8 gt =1,69 x 107*- 2,00 x 107> x log Nf

Fonte: Adaptado de Ceratti (1991)

Através de seu estudo, Ceratti (1991) verificou que a granulometria e a origem
pedoloégica dos solos influencia nos resultados de vida de fadiga de misturas
cimentadas. Misturas preparadas com solos finos apresentam maiores valores de
vida de fadiga a flexdo quando comparadas com solos granulares. Ja os solos
arenosos de comportamento lateritico (LA’) apresentaram maiores valores de vida
de fadiga a flexdo quando comparados aos solos arenosos de comportamento nao
lateritico (NA’).

2.5.3 Modulo de resiliéncia de misturas de solo-cimento

Os valores de modulo de resiliéncia de misturas de solo-cimento podem variar
de 2.000 MPa até mesmo acima de 10.000 MPa, dependendo do teor de cimento
empregado e do tipo de solo (BALBO, 2007). Valores menores podem ser
encontrados para misturas de solo melhorado com cimento, devido ao menor teor de
cimento empregado. Outros fatores que podem influenciar no valor do modulo s&o: o
processo executivo utilizado, a umidade do solo durante o processo de compactacao
da mistura, e os fenémenos de contracao e retracao (SANBONSUGE, 2013).

Por meio de seu estudo, Ceratti (1991) também comprovou que os modulos
de resiliéncia de misturas de solo-cimento sdo muito elevados quando comparados
com os médulos de materiais granulares normalmente empregados em bases de

pavimentos asfalticos.
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A Tabela 3 mostra os valores dos modulos de resiliéncia obtidos por Ceratti
(1991) para os diferentes tipos de mistura de solo-cimento. Os resultados mostram a
variabilidade nos valores em fungcdo da natureza do solo, e deixam claro que os
solos arenosos, com menor consumo de cimento, resultam em misturas mais rigidas

que as demais.

Tabela 3 - Médulos de resiliéncia de misturas de solo-cimento

T'p?Md§T§°'° ear dfo/f)'me"m Médulo de resiliéncia (MPa)
NA 6 13.000 a 20.000
LA 6 8.000 a 16.500
LG 12 5.000 a 11.000
NA' 10 7.500 a 11.000
LA 8 7.000 a 15.500
NA' 8 4.400 a 16.800

Fonte: Adaptado de Ceratti (1991).

Macédo (2004) realizou um estudo com o objetivo de apresentar as melhorias
em dois tipos de solo, um lateritico e o outro ndo lateritico, quando a eles séo
adicionados pequenos teores de cimento. Através do ensaio triaxial dindmico, foram
encontrados modulos de resiliéncia que variam de 1.000 a 2.600 MPa para o solo
lateritico (amostra 1), com adicao de 3%, 5% e 7% de cimento. Ja para o solo nao
lateritico (amostra 2), os mdédulos variam de 2.000 a 4.600 MPa. Quanto ao solo
puro, o maior médulo de resiliéncia obtido para a amostra 1 foi de 659 MPa, e para a
amostra 2 foi de 374 MPa.

Através desse estudo, o autor também observou que, em alguns casos, a
relacdo entre teor de cimento e aumento no médulo de resiliéncia ndo se mantém
proporcional, ndo justificando o custo com um incremento no teor de cimento. Em
outras palavras, muitas vezes o aumento no teor de cimento representa um ganho
relativamente baixo em seu médulo de resiliéncia.

Sanbonsuge (2013) destaca que os valores de mddulo de resiliéncia
determinados em laboratério podem divergir do valor determinado para o material
em campo. Este fato resulta principalmente das microfissuras geradas na camada,
que fazem com que o material trabalne com um maddulo de resiliéncia inferior ao

determinado em laboratério.
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3 CARACTERIZACAO DO SEGMENTO
3.1 LOCALIZACAO

O segmento estudado neste trabalho pertence a um trecho da rodovia
estadual SC-390 que liga os municipios catarinenses de Orleans e Pedras Grandes
(Figura 14). Obra do DEINFRA/SC, este trecho da SC-390 possui 14,5 km de
extensao e faz parte de um projeto para facilitar o deslocamento entre as regides da
serra e do mar. A construgéo teve inicio em Janeiro de 2012 e o trecho foi aberto ao
trafego em Julho de 2015. De maneira especifica, 0 segmento em analise esta
localizado no municipio de Orleans, entre as estacas 12+400 m (km 443+136) e
13+100 m (km 442+436), totalizando 700 metros de extensdo. A localizacdo do

municipio em relacdo ao estado de Santa Catarina é mostrada na Figura 15.

Figura 14 - Segmento da SC-390 que liga Orleans e Pedras Grandes
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Fonte: DEINFRA/SC (2015).

3.2 DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO

O dimensionamento da estrutura do pavimento foi realizado pelo
DEINFRA/SC o qual empregou o Método de Projeto de Pavimentos Flexiveis do
DNER/81. Posteriormente, os resultados obtidos foram verificados através do
Método Racional Empirico-Mecanicista.
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Figura 15 - Localizagao do municipio de Orleans
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Fonte: Wikipedia (2015).

3.2.1 Método do DNER/81
3.2.1.1 Determinagéo dos parametros envolvidos

Inicialmente, foram determinados os valores dos parametros necessarios para

a aplicacao do abaco e das inequagdes do método de dimensionamento.

a) Numero de solicitagdes do eixo padréo (N)

O numero de solicitacbes equivalente ao eixo padrdo de 8,2 tf durante o
periodo de projeto foi estimado através de estudo de trafego, empregando a
metodologia do Corpo de Engenheiros do Exército Americano (USACE).

Tabela 4 - NOomero N

. . Metodologia
Localizacao Comprimento (km) ——

. P (km) USACE

Pedras Grandes - Orleans 14,5 6,4 x10°

Fonte: Autoria propria.
b) Caracterizacao geotécnica do solo

O valor do Indice de Suporte Califérnia usado para o dimensionamento do
pavimento foi obtido através de estudos geotécnicos, os quais foram analisados
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estatisticamente. O ISC de projeto utilizado para as camadas de subleito e sub-base

foram, respectivamente, de 10% e 20%.

c) Espessura do revestimento betuminoso

Com base na tabela de espessuras minimas de revestimento betuminoso, foi
obtida a espessura de 6 cm através de interpolacéo, para um N de projeto de 6,4 x
10°.

d) Coeficiente de equivaléncia estrutural (K)

Foram adotados coeficientes de equivaléncia estrutural igual a 1,00 para
todas as camadas, considerando-se, portanto, que todas possuem comportamento

granular.

3.2.1.2 Resultados do dimensionamento

A Tabela 5 apresenta a estrutura final do pavimento apds o dimensionamento
pela metodologia do DNER/81. Sabendo-se que foram utilizados coeficientes de
equivaléncia estrutural igual a 1,00 para todas as camadas, é possivel concluir que o
dimensionamento foi realizado para uma estrutura de pavimento flexivel. No caso de
um pavimento com base de solo melhorado com cimento (semirrigido), adotar-se-ia

coeficiente de equivaléncia estrutural maior que 1,00 para esta camada.

Tabela 5 - Estrutura final do pavimento

Camada do pavimento | Espessura (cm)

Revestimento 6,0
Base 16,0
Sub-base 20,0

Fonte: Autoria prépria.
3.2.2 Analise Mecanicista

Apos o dimensionamento da estrutura, o DEINFRA/SC realizou uma analise
mecanicista para verificacdo das espessuras obtidas, na qual foram considerados os

seguintes critérios:
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a) Fadiga da mistura betuminosa e da camada cimentada, avaliando a deflex&o total
da estrutura no topo da camada de revestimento, a deformacdo especifica
horizontal de tragéo na fibra inferior do revestimento asfaltico e tenséo de tragéo
na base inferior da camada cimentada;

b) Acumulo de deformagdes permanentes no subleito, avaliando a tensao vertical no

topo do subleito.

Para realizar esta analise de tensdo-deformacdo, foi utilizado o software
ELSYMS, que calcula as tensdes, deformacdes e deslocamentos em qualquer ponto
da estrutura a partir de dados iniciais de entrada para as diversas camadas do

pavimento.

3.2.2.1 Calculo dos valores admissiveis

Primeiramente, o DEINFRA/SC calculou os valores maximos admissiveis para

os critérios citados anteriormente, adotando-se modelos apresentados na literatura.
a) Deflexdo admissivel na superficie do pavimento

Adotou-se o modelo obtido por Pinto e Preussler (1994), através da Equacao
8. Ressalta-se que este modelo foi desenvolvido para estruturas de pavimento

flexiveis.

log D,g;m = 3,148 — 0188 xlog N (8)

em que:

N = numero de solicitagbes equivalentes ao eixo padréo de 8,2 tf, calculado
com a metodologia do USACE (igual a 6,4 x 107°);
D, am = deflexao admissivel (x 0,01 mm).

b) Deformacao de tracao na fibra inferior do revestimento

Foi utilizado o modelo de fadiga (Equacéo 9) de Fontes (2009), para mistura
de granulometria do tipo IV (Asphalt Institute), com 15% de borracha e dosada

através da metodologia Marshall. No entanto a autora afirma que a mistura com
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betume-borracha para o qual o modelo foi desenvolvido apresentou resisténcia a
fadiga considerada reduzida quando comparada a valores encontrados na literatura.

1
N = 4,9666 X 10" x ()**'% x FC (9)

em que:

N = numero de ciclos a fadiga (USACE);

et = deformacao especifica de tracdo (mm/mm);

FC = 15 - fator laboratério/campo usado pelo DEINFRA/SC para o
equipamento de flexao em 4 pontos, utilizado para a obtencéo desta curva de
fadiga e para o qual o FC varia de 0,2 a 20 (Brown & Brunton, 1985).

c) Tenséo de tracao na face inferior da base de SMC

Adotou-se o0 modelo proposto por Ceratti (1991), através da Equacao 10. Este
modelo foi desenvolvido para um solo nao lateritico de comportamento arenoso com

teor de 10% de cimento.

RT = 1,0346 — 0,05056 X log N (10)

em que:

N = numero de solicitagdes equivalentes ao eixo padrao de 8,2 ff,
calculado com a metodologia do USACE (igual a 6,4 x 107%);
RT = relacdo entre a tensdo aplicada na face inferior da camada de

base e a resisténcia a tracao na flexdo da mistura.

d) Tenséo vertical na superficie do subleito

Adotou-se 0 modelo de Yoder e Witczac (1962), através da Equacgao
11.

o = 0,0365 X CBRLS (11)
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em que:

o = tensao vertical admissivel (kg/cm?);
CBR = CBR do material do subleito (%).
Os resultados dos calculos e os modelos adotados sédo resumidos na Tabela

6.
Tabela 6 - Valores admissiveis
Parametro Modelo adotado Valor admissivel
Deflexao na superficie do pavimento (x1072mm) Pinto e Preussler (1994) 74
Deformacao na fibra inferior do CAUQ borracha (m/m) Fontes (2009) 2,71E-04
Tensao de tracédo na face inferior da base de SMC Ceratti (1991) 0,13
Tenséo vertical na superficie do subleito (MPa) Yoder e Witczak (1962) -0,104

Fonte: Adaptado de projeto de pavimentacdo do DEINFRA/SC.
3.2.2.2 Determinacgao dos parametros de comportamento mecéanico

Posteriormente, foram definidos os parametros de comportamento mecanico
dos materiais que constituem a estrutura do pavimento, para entrada no software
ELSYMS. Os valores dos coeficientes de Poisson e dos médulos de resiliéncia

também foram estimados a partir de literatura especializada (Tabela 7).

Tabela 7 - Parametros de comportamento mecanico

Camada Espessura gogf. de | Fonte _(Coef. de !\I!cASdu_Io de Fonte (_I\I_If’)du_lo de
oisson Poisson) resiliéncia (MPa) Resiliéncia)
Revestimento 6,0 0,32 Preuspsi?éf (? %91) 5500* Fontes (2009)
Base 16,0 0,30 Preussi?etf g %91) 350 Thompson (1966)
Sub-base 20,0 035 | prosunr (991) 200 HGUKe(li)sr:)neg)Klomp
Subleito Infinito | 0,40 Preussi?;f (? 001) 100 Baldo (1997)

Fonte: Adaptado de projeto de pavimentagao do DEINFRA/SC.
*Mdbdulo dinamico.

3.2.2.3 Calculo dos parametros avaliados pela anadlise mecanicista

Definidos os parametros de comportamento mecanico dos materiais, estes
foram inseridos no software ELSYM5, o qual calculou os parametros avaliados
segundo os critérios de fadiga das misturas betuminosas e da camada cimentada e
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de acumulo de deformacdes permanentes no subleito. Entdo, estes foram

comparados aos valores admissiveis calculados anteriormente através de modelos,

conforme apresenta a Tabela 8.

Tabela 8 - Comparagao entre valores admissiveis e valores calculados

Parametro Valor admissivel V:(I;;; Ealjgt:(lac;o
Deflexdo na superficie do pavimento (x1072mm) 74 41
Deformacao na fibra inferior do CAUQ borracha (m/m) 2,71E-04 1,61E-04
Tensao de tragdo na base inferior do SMC (MPa) 0,13 0,11
Tenséo vertical na superficie do subleito (MPa) -0,104 -0,041

Fonte: Adaptado de projeto de pavimentagdo do DEINFRA/SC.
3.2.2.4 Resultados da anélise mecanicista

Conforme observado, os parametros calculados apresentaram-se abaixo dos
valores admissiveis e, portanto, a analise mecanistica realizada pelo DEINFRA/SC
confirmou as espessuras definidas pela metodologia do DNER/81.

No entanto, alguns dos parametros utilizados nesta analise foram adotados
através de critérios que nao consideram a existéncia de camadas cimentadas na
estrutura do pavimento. E o caso, por exemplo, da deflexdo admissivel na superficie
do pavimento, calculada para uma estrutura flexivel, e do mddulo de resiliéncia da
camada de base, cujo valor é pequeno para uma camada de solo melhorado com

cimento.

3.3 PROCESSO CONSTRUTIVO E CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS
3.3.1 Regularizacao e Sub-base

As camadas de regularizacdo e de sub-base do trecho estudado foram
executadas com solo de jazida, escolhido através de um estudo preliminar

constituido pelas seguintes etapas:

a) Identificacdo dos solos disponiveis na regido para uso nas camadas de
base, sub-base e regularizagao;

b) Identificagdo e estudo das jazidas e empréstimos disponiveis;

c) Definicdo das jazidas e empréstimos a utilizar;

d) Ensaios de caracterizagdo do solo.
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A Figura 16 mostra a jazida J1-KM4+200, escolhida para o empréstimo de
solo.

Figura 16 - Jazida J1-KM 4+200

Fonte: DEINFRA/SC (2015)

A Tabela 9 apresenta um resumo dos ensaios de caracterizagdo do solo

utilizado. O ensaio de indice de Suporte Califérnia foi realizado com energia de
compactacao intermediaria.

Tabela 9 - Caracterizagédo do solo utilizado

Caracteristicas Resultados
Identificagao Saibro amarelo
Classificacao H.R.B. A-1-A
Densidade méaxima 1,964
Umidade 6tima (%) 9,3
I.S.C (%) 40
Expansao (%) 0,2
Médulo de resiliéncia (MPa) 326
Ensaio de granulometria
Peneira N° 3/4" 100%
Peneira N° 3/8" 95%
Peneira N° 4 80%
Peneira N° 10 44%
Peneira N° 40 25%
Peneira N° 200 11%

Fonte: Adaptado de relatério de projeto do DEINFRA/SC.
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O modulo de resiliéncia apresentado na Tabela 9 representa uma média
aritmética dos resultados obtidos para 5 amostras de solo. A fim de determinar o
médulo de resiliéncia da camada de sub-base de forma adequada, é necessario
conhecer as tensdes atuantes na camada (tensdo confinante e tensdo-desvio). O
Apéndice A — “Ensaios de caracterizacdo do solo sem cimento” apresenta os
resultados dos ensaios de caracterizagao do solo sem cimento, incluindo os ensaios
de médulo de resiliéncia, realizados de acordo com a norma DNIT 134/2010 — ME:
“Pavimentagédo — Solos — Determinacdo do médulo de resiliéncia — Método de
ensaio” (DNIT, 2010c).

3.3.2 Base

A base do pavimento foi executada com uma mistura de solo de jazida e
cimento. Para a determinacdo do teor de cimento de projeto, realizou-se,

primeiramente, um estudo em laboratério constituido pelas seguintes etapas:

a) Escolha do Cimento Portland: CP IV-32;

b) Realizacdo de ensaios de compactacdo Proctor (energia intermediaria)
com proporgdes de cimento de 2,0%, 2,5% e 3,0%;

c) Moldagem e rompimento de corpos de prova (10x20 cm) a compressao
simples para verificagao da resisténcia aos sete dias de cura;

d) Determinacdo em laboratério do teor proposto de cimento para atingir a

resisténcia especificada em projeto.

A Norma ABNT NBR 12253:1992 — “Solo-cimento — Dosagem para emprego
como camada de pavimento” estabelece que devera ser adotado como teor de
cimento o menor dos teores com 0s quais a resisténcia média a compressao for
igual ou superior a 2,1 MPa, aos sete dias de idade. A Tabela 10 mostra a média
dos resultados obtidos no ensaio de resisténcia a compressao simples aos 7 dias de
cura. O teor minimo de cimento definido através do estudo de laboratério foi de 2,9%
(Figura 17).
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Tabela 10 - Resultados do ensaio de R.C.S.

Teor de cimento (%) | R.S.C. 7 dias (MPa)
2,0 0,70
2,5 1,68
3,0 2,19

Fonte: Adaptado de relatério de projeto do DEINFRA/SC.

Figura 17 - Definicdo do teor minimo de cimento: laboratério
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Fonte: Relatério de projeto do DEINFRA/SC.

Apbés a determinagdo da quantidade de cimento em laboratério, foram
executadas pistas experimentais. O experimento para ajustar o teor de cimento foi

constituido pelas seguintes etapas:

a) Execucado de trés segmentos de 200 metros cada com adicdo de 2,0%,
2,5% e 3% de cimento (em termos de peso seco);

b) Avaliacao da taxa de cimento pelo método da bandeja;

c) Realizagcdo de ensaio de compactacdo para definicAo da densidade
maxima seca e da umidade étima, com o material de cada segmento;

d) Moldagem e rompimento de corpos de prova (10x20 cm) a compressao
simples para verificagao da resisténcia aos sete dias;

e) Realizacéo de furos in situ para a verificagdo da densidade;

f) Medicédo de deflexdes com a viga Benkelman no dia, apés 1 dia e apds 7
dias da execugdo;

g) Determinag&o do teor de cimento a ser utilizado no projeto.
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A Tabela 11 mostra a média dos resultados obtidos para a resisténcia a
compressdo simples aos 7 dias de cura. O teor minimo de cimento determinado
através do estudo das pistas experimentais foi de 2,7% (Figura 18), e o teor adotado
foi de 3%. A Norma ABNT NBR 12253:1992 — “Solo-cimento — Dosagem para
emprego como camada de pavimento” recomenda um teor minimo de cimento em
massa de 5% e estabelece que teores de até 3,5% em massa podem ser
empregados desde que a mistura seja processada em usina e que o solo seja do
tipo A1-a, A1-b ou A2-4. No entanto, segundo a literatura tradicional e a pratica
rodoviaria, aplicam-se teores de 2% a 4% em misturas de solo melhorado com

cimento.

Tabela 11 - Resultados do ensaio de R.C.S.

Teor de cimento (%) | R.S.C. 7 dias (MPa)
2,0 0,82
2,5 1,87
3,0 2,68

Fonte: Fonte: Adaptado de relatério de projeto do DEINFRA/SC.

O Apéndice B — “Ensaios de caracterizagdo do solo com cimento” apresenta
os resultados fornecidos dos ensaios realizados em laboratério e em pistas
experimentais para os trés diferentes teores de cimento. Também sao apresentados
os resultados dos ensaios de modulo de resiliéncia para o solo com teor de cimento

de 3%.

Figura 18 - Definigdo do teor minimo de cimento: pistas experimentais
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Fonte: Relatério de projeto do DEINFRA/SC.
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3.3.2.1 Execucéo da camada de base

No processo de execucdo da camada de base de solo melhorado com
cimento, primeiramente foi realizado o langamento do solo de jazida (Figura 19),
seguido pelo umedecimento (Figura 20) e pela pré-compactagao do solo (Figura 21),
a qual tem como objetivos proporcionar trafegabilidade aos usuérios e garantir que o
material lancado esteja na cota definida em projeto.

Figura 19 - Espalhamento do solo de jazida com motoniveladora

Fonte: DEINFRA/SC (2015).

Figura 20 - Umedecimento do solo com caminh&o pipa

Fonte: DEINFRA/SC (2015).
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Fonte: DEINFRA/SC (2015).

Apos o lancamento do solo, umedecimento e compactacao, foi realizado o
espalhamento do cimento com a utilizagcdo de um caminh&o distribuidor (Figura 22).
A taxa de cimento foi verificada através do método da bandeja, a cada 500 metros
(Figura 23).

Figura 22 - Espalhamento do cimento com caminh&o distribuidor

Fonte: DEINFRA/SC (2015).
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Figura 23 - Ensaio de verificagdo da taxa de cimento

Fonte: DEINFRA/SC (2015)

Em seguida, foi realizada a mistura e a homogeneizacao entre solo, cimento e
agua, com o uso de uma recicladora, durante o tempo necessario para assegurar
uma mistura completa e uniforme (Figura 24).

Figura 24 — Mistura e homogeneizagao entre solo e cimento

03 03 2015

Fonte: DEINFRA/SC (2015).

Por fim, foi realizada a compactagédo da camada de base (Figura 25), seguida
pelo umedecimento, acabamento e cura da plataforma (Figura 26).
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Figura 25 - Compactacédo da camada de base

Fonte: DEINFRA/SC (2015).

Figura 26 - Acabamento da plataforma

Fonte: DEINFRA/SC (2015).

Visando ao acompanhamento e ao controle de qualidade do material e da
construgdo da camada de base, foi prevista a execugédo, em campo e em laboratorio,
dos seguintes ensaios de rotina:

a) Ensaio de verificacdo da taxa de cimento pelo método da bandeja, a cada
500 metros;
b) Ensaio de compactacao na umidade de campo, a cada 800 metros;
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c) Moldagem de corpos de prova (10x20 cm), a cada 400 metros, para
rompimento aos 7 dias de cura, com energia intermediaria;

d) Furos para verificacdo da densidade in situ, pelo método do frasco de
areia, a cada 100 metros (Figura 27);

e) Medicao de deflexdes com a Viga Benkelman, a cada 20 metros.

Os resultados das medidas de deflexdo encontram-se no Apéndice C —

“Controle de qualidade do processo executivo”.

Figura 27 - Furos para medicdo da densidade in situ

]

Fonte: DEINFRA/SC (2015)

Durante a etapa de execucédo, determinou-se a deflexdao maxima admissivel
na camada de base através de uma andlise de tensdo-deformacdo no programa
ELSYMS. O valor encontrado foi de 55 (x 0,01 mm), utilizando-se os parametros da

Tabela 12. Nao ha especificacdo quanto a determinacdo dos médulos de

resiliéncia adotados.

Tabela 12 — Pardmetros empregados para determinar a deflexdo maxima na camada de base

Camada | Modulo de resiliéncia (MPa) | Coeficiente de Poisson | Espessura (cm)
Base 700 0,35 18*

Sub-base 200 0,35 15*

Subleito 100 0,45 0

Fonte: Autoria Prépria.
*Espessuras adotadas pelo DEINFRA/SC na execugdo das camadas de base e sub-base, as quais

séo diferentes das espessuras obtidas pelo dimensionamento.
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As deflexdes foram medidas a cada 20 metros, em ambas as faixas, com o
emprego de uma viga Benkelman. A Figura 28 mostra as deflexdes medidas entre
as estacas 12+400 e 13+100, no dia da construgcédo. Verifica-se que o limite de

deflexado n&o foi ultrapassado em nenhum dos pontos medidos.

Figura 28 - Deflexdes medidas sobre a camada de base
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Fonte: Autoria Prépria.

3.3.3 Tratamento superficial simples

hY

Antecedendo a execucdo da camada de revestimento, foi realizado um
Tratamento Superficial Simples (TSS) no pavimento, a fim de criar uma camada de
protecdo mecanica contra a agao do trafego, visto que este é liberado 7 dias apos a
construcdo. Este tratamento consiste em uma aplicacao de ligante asfaltico coberta
por uma camada de agregado mineral submetida a compressdo. Na rodovia em
questdo, foram utilizados emulsédo asféltica catibnica de ruptura rapida (RR2C) e
pedrisco.

A qualidade do tratamento superficial simples foi controlada com a execucao
dos seguintes ensaios de rotina:

a) Um ensaio de granulometria de cada agregado por dia;
b) Um ensaio de taxa de aplicacao do agregado por dia;
c) Um ensaio de taxa de aplicacdo da emulsao por dia.
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Durante o desenvolvimento deste TCC, foram obtidos os resultados dos

ensaios realizados.

3.3.4 Revestimento

A camada de revestimento foi executada com Concreto Asfaltico Usinado a
Quente (CAUQ) modificado com borracha, dosado segundo a metodologia Marshall.
Primeiramente, foi executada uma camada intermedidria com mistura de CAUQ
Massa Fina com Borracha, de granulometria pertencente a faixa “F” do DEINFRA
(Figura 29), com o objetivo de corrigir a superficie do tratamento superficial e desta
forma minimizar a irregularidade na camada de revestimento. Por fim, uma mistura
de CAUQ Borracha, de granulometria pertencente a faixa “D” do DEINFRA, foi
utilizada para execug¢ao da camada de revestimento (Figura 30). Nao foram obtidas
informacdes referentes as propriedades das misturas asfalticas utilizadas.

Figura 29 - Execucdo da camada de massa fina

Fonte: DEINFRA/SC (2015).
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Figura 30 - Execucdo da camada de revestimento

Fonte: DEINFRA/SC (2015).

Figura 31 - Obra finalizada

Fonte: DEINFRA/SC (2015).

A Figura 32 apresenta a estrutura final do pavimento executado. As
espessuras das camadas de base e sub-base adotadas na execugé&o do pavimento
séo diferentes das obtidas pelo dimensionamento.
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Figura 32 - Estrutura do pavimento executado
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Fonte: Autoria prépria.

Da mesma forma, para a camada de revestimento, determinou-se a deflexao
maxima admissivel através de uma analise de tensdo-deformacdo no programa
ELSYMS. O valor encontrado foi de 44 (x 0,01 mm), utilizando-se os parametros da
Tabela 13. Ndo ha especificacdo quanto a determinagcdo dos médulos de resiliéncia
adotados.

Tabela 13 — Pardmetros empregados para determinar a deflexdo maxima no revestimento

Camada Modulo de resiliéncia (MPa) | Coeficiente de Poisson | Espessura (cm)
Revestimento 4000 0,30 6
Base 700 0,35 18
Sub-base 200 0,35 15
Subleito 100 0,45 0

Fonte: Autoria Propria.

As deflexdes foram medidas a cada 20 metros, em ambas as faixas, com o
emprego uma viga Benkelman. A Figura 33 mostra as deflexdes medidas entre as
estacas 12+400 e 13+100, no dia da construcdo. Verifica-se que alguns pontos
ultrapassaram o limite de deflexao.



74

Figura 33 - Deflexdes medidas sobre a camada de revestimento
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4 METODO DO TRABALHO

ApGs a caracterizagdo do segmento em estudo, apresentados no capitulo
anterior, para a elaboracao deste Trabalho de Conclusdo de Curso foram definidas
trés etapas, detalhadas na Figura 34.

Figura 34 - Método do trabalho
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Fonte: Autoria Prépria.

4.1 AVALIACAO FUNCIONAL DO PAVIMENTO

Etapa 3: Estimativa de

vida util

A avaliagdo funcional do segmento estudado foi realizada com base em

dados de levantamento de defeitos de superficie, medidas de afundamento de trilha

de roda, de irregularidade longitudinal e de atrito longitudinal.

4.1.1 Levantamento de defeitos de superficie

Nesta etapa, realizou-se um levantamento na superficie do pavimento, a fim

de identificar e classificar os defeitos aparentes e também determinar as
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deformacdes permanentes nas trilhas de roda. O levantamento foi realizado com
base na norma DNIT PRO 006/2003 (DNIT, 2003b).

Nesta metodologia, marcam-se sec¢des amostrais a cada 20 metros
alternados em relacdo ao eixo da pista de rolamento, ou seja, ha uma secgéo
amostral a cada 40 metros na mesma faixa. Cada estacao de avaliagdo é delimitada
por uma area com 6 m de extensao (3 m antes e 3 m ap6s cada estaca demarcada),

e com largura igual a da faixa avaliada (Figura 35).

Figura 35 - Configuracao das se¢des amostrais para a avaliacao objetiva
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Fonte: DNIT (2003b)

Através deste procedimento, é possivel realizar o inventario de cerca de 15%
da area total do revestimento. Entretanto, no caso do segmento monitorado, optou-
se por marcar segbes espacadas a cada 20 metros na mesma faixa, aumentando-se
assim a area de 15% para 30%, € melhorando a precisao do levantamento. No total,
foram avaliadas 36 secOes amostrais em cada faixa de rolamento.

Em marco de 2016, foi realizado o inventario dos defeitos de superficie
existentes no segmento, entre as estacas 12+400 e 13+100. Em cada area
analisada, buscou-se a ocorréncia dos seguintes defeitos: trincamentos e fissuras,
afundamento, ondulacdo ou corrugagdo, escorregamento, exsudagdo, desgaste,
panela ou buraco e remendo. Os defeitos encontrados foram demarcados (Figura
36) e em seguida anotados em uma planilha de acordo com a classificacdo da
norma DNIT 005/2003 — TER (DNIT, 2003a).
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Figura 36 - Demarcacéao de defeitos de superficie

Fonte: Autoria Prépria.

4.1.2 Afundamento de trilha de roda

Simultaneamente ao levantamento de defeitos de superficie, foram medidas
as flechas nas trilhas de roda, entre as estacas 12+400 e 13+100.

Em abril de 2016, o procedimento foi realizado através da utilizacdo de uma
barra metalica com 1,2 m de comprimento, posicionada na superficie do pavimento.
A flecha, em milimetros, foi medida através de uma régua médvel posicionada no
ponto médio da barra. As medidas foram executadas apenas nas trilhas de roda
externa (TRE).

Figura 37 - Medicao das flechas na trilha de roda

Fonte: Autoria Propria.
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Em maio de 2016, também foram medidas as flechas nas trilhas de roda
interna e externa, utilizando-se um perfildometro a laser.

Os resultados obtidos foram comparados com o valor maximo estabelecido
pela Associacdo de Transportes do Estado de Sdo Paulo (ARTESP), que & de 7
mm, para extensao de avaliagdo minima de 200 m e maxima de 1.000 m, por faixa

de rolamento.

4.1.3 Determinacao do indice de Gravidade Global (IGG)

De posse dos dados levantados quanto aos defeitos de superficie e ao
afundamento de trilha de roda, determinou-se o valor do IGG com base na norma
DNIT PRO 006/2003 (DNIT, 2003b), a fim de realizar a avaliacdo objetiva de
superficie.

Inicialmente, calculou-se o Indice de Gravidade Individual (IGl) relativo aos

defeitos de superficie, seguindo as seguintes etapas:

a) Determinacgéo da frequéncia absoluta (f;), que corresponde ao numero de
ocorréncias de cada tipo de defeito no segmento levantado;
b) Calculo da frequéncia relativa (f,,) de ocorréncia de cada tipo de defeito

(Equagéo 12), em relacao ao numero de estagdes analisadas (n);

_ fa x 100 (12)

T

n

c) Determinagé@o do fator de ponderagéo (f,) para cada tipo de defeito, de

acordo com a norma (Tabela 14).



Tabela 14 - Valor do fator de ponderagéo

O om amorma DNIT 005/2003-TER | Fator de ponderagao
(FC-I) FI, TCC, TTL, TLC, TLL, TRR 0,2
(FC-2) J, TB 0,5
(FC-3) JE, TBE 0,8
ALP, ATP, ALC, ATC 0,9
O,P,E 1
EX 0,5
D 0,3
R 0,6

Fonte: DNIT (2003b).

d) Célculo do IGI (Equacao 13) para cada tipo de defeito inventariado.

IGI = fixf,
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(13)

Com relagdo aos afundamentos de trilha de roda, o IGl foi calculado através

das seguintes etapas:

a) Célculo da média aritmética dos afundamentos, ou flechas (F);
b) Calculo da média aritmética da variancia das flechas (FV);
c) Célculo de IGI (F) e IGI (FV) usando duas das equacdes abaixo.

4
IGIF=Fx§ (se F £30)

IGI; = 40 (se F > 30)
IGlzy = FV x 1,0 (se F < 50)

1Glpy =50 (se FV = 50)
Por fim, o IGG foi calculado através da Equagéo 18.

IGG = YIGI

(18)
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Com o resultado obtido, determinou-se o conceito de degradacado do
pavimento (Tabela 15), conforme critérios estabelecidos pela norma DNIT PRO
006/2003 (DNIT, 2003b).

Tabela 15 - Conceitos de degradacao do pavimento em funcao do IGG

Conceito Limites
Otimo 0<1GG <20
Bom 20<1GG =40
Regular 40 <1GG =80
Ruim 80 <IGG <160
Péssimo IGG > 160

Fonte: DNIT (2003b).

O IGG obtido também foi comparado com a condigdo estabelecida pela
ARTESP (2014), para extenséo de avaliagdo minima de 200 m e maxima de 1.000
m, por faixa de rolamento: IGG < 30.

4.1.4 Irregularidade longitudinal

Em maio de 2016, a BR Distribuidora SA também mediu a irregularidade
longitudinal, empregando-se um perfildbmetro a laser. O equipamento utilizado é
mostrado na Figura 38.

Figura 38 - Perfildmetro a laser empregado no levantamento

Q
| s " Yl I

Fonte: Autoria Prépria.
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O perfilbmetro é composto por sensores que registram concomitantemente o
deslocamento longitudinal, a altura do veiculo até o pavimento e a aceleracao
vertical do veiculo, a fim de obter o perfil de irreqularidades de cada faixa de
rolamento. Através deste perfil, € calculada a irregularidade longitudinal do
pavimento (IRI).

Neste levantamento, os valores de IRI foram medidos por trés sensores, a
cada 20 metros. Para cada estaca, fez-se a média entre os valores medidos pelos
trés sensores, totalizando 36 medidas em cada faixa de rolamento.

A fim de avaliar as condicdes do pavimento quanto a irregularidade
longitudinal, os valores de IRl obtidos foram comparados com o limite de
aceitabilidade estabelecido pela ARTESP, que é de 2,69 m/km (IRl < 2,69 m/km),
para extensdo de avaliacdo minima de 200 m e maxima de 1.000 m, por faixa de
rolamento.

Além disso, foram definidas as condicbes de superficie do pavimento em
funcao do IRI, conforme a classificacdo do Manual de Restauracdo de Pavimentos
Asfélticos (BRASIL, 2006b), mostrada na Tabela 16.

Tabela 16- Condi¢des de superficie do pavimento

. Irregularidade
Conceito
Ql (cont./km) | IRI (m/km)
Excelente 13-25 1-1,9
Bom 25-35 1,9-2,7
Regular 35-45 2,7-3,5
Ruim 45-60 3,5-4,6
Péssimo > 60 >4,6

Fonte: Brasil (2006b).
4.1.5 Aderéncia pneu-pavimento

Em maio de 2016, determinaram-se os valores de coeficiente de atrito em
ambas as faixas do segmento em estudo. O equipamento utilizado foi o Grip Tester
de fabricacao da empresa Findlay Irvine, modelo 434 (Figura 39). As medidas foram

realizadas pela empresa BR Distribuidora SA.
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Figura 39 — Equipamento Grip Tester utilizado

Fonte: Autoria prépria.

O Grip Tester foi rebocado por um veiculo, o qual realizou o ensaio com uma
velocidade de aproximadamente 25 km/h. Durante a medigdo do atrito, uma vazao
constante de agua foi aspergida na frente da roda teste do equipamento (roda
central), criando uma pelicula de agua com espessura aproximada de 1,0 mm. As
forcas verticais e horizontais atuantes sobre a roda teste foram medidas
continuamente por tensiémetros, e os valores médios calculados e exibidos na tela
do computador de bordo a cada dez metros do levantamento (DYNATEST, 2016).
Por fim, o Grip Number (coeficiente de atrito) foi calculado segundo a Equacgao 19.

F, (19)
em que:

GN = grip number (adimensional);
F,= forga vertical (kgf);
F;, = forga horizontal (kgf).

Os resultados obtidos foram comparados aos parametros determinados pela
Agéncia Nacional de Aviacao Civil (ANAC, 2012) para pistas de pouso e decolagem,
ja que nao existem recomendacbdes do DNIT quanto aos coeficientes de atrito
medidos pelo Grip Tester. Para um nivel de manuteng&o, a ANAC determina valores
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de GN entre 0,36 e 0,53. O nivel de manutencao é aquele abaixo do qual devem ser
iniciadas agdes visando restabelecer o coeficiente de atrito do pavimento.

4.2 AVALIA(;AO ESTRUTURAL DO PAVIMENTO
4.2.1 Levantamentos deflectométricos

Em margo e abril de 2015, foi realizado um levantamento deflectométrico pela
construtora TV Técnica Viaria Construgdes LTDA, utilizando uma viga Benkelman
convencional com relacdo de comprimento de 2:1 entre os bragos a:b. As medidas
foram realizadas conforme a norma DNER-ME 024/94 (DNER, 1994).

A deflexdo do pavimento no ponto de prova (D,) foi calculada através da
Equacéo 20.

em que:

D, = deflexao total medida sob a roda (x 0,01 mm);
L; = leitura inicial no extensémetro (x 0,01 mm);

Ly = leitura final no extensémetro (x 0,01 mm);

F = fator de correcao dado pela relacao entre os bracos da alavanca.

Em maio de 2016, foi realizado o levantamento deflectométrico nas duas
faixas do segmento, pela BR Distribuidora SA, utilizando-se o deflectdmetro de
impacto FWD da marca KUAB, de fabricacdo sueca (Figura 40). O equipamento
caracteriza-se pela presenca de sete sensores e um sistema de carregamento que
produz cargas de 14 a 150 kN. O levantamento foi realizado de acordo com a norma
DNER-PRO 273/96 (DNER, 1996).
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Figura 40 - Equipamento FWD utilizado

Fonte: Autoria Prépria.

Inicialmente, programou-se o numero de cargas aplicadas em cada estagao
de ensaio através do computador, assim como as respectivas alturas de queda
(carga). Apods a inicializacao do sistema, as medidas foram executadas na superficie
do pavimento, a cada 20 metros. Em cada estagdo, os sete sensores mediram as
deflexées DO, D1, D2, D3, D4, D5 e D6, distantes, respectivamente, 0, 20, 30, 45,
60, 90 e 120 cm do ponto de aplicagdo da carga. Além das 72 bacias de deflexao
medidas (36 em cada faixa de rolamento), também foram registradas a temperatura
do ar e do pavimento, e a carga aplicada em cada ponto de ensaio
(aproximadamente 40 kN). Os resultados do levantamento deflectométrico com o
FWD encontram-se no Apéndice E — “Avaliagéo estrutural do pavimento”.

4.2.2 Comparacao das deflexdes maximas

Depois de obtidos os valores das bacias de deflexdo com o FWD, as
deflexbes maximas (D0) foram comparadas as deflexdes medidas com a viga
Benkelman em 2015.

As medidas de deflexdes sobre um mesmo pavimento apresentam variagdes
de acordo com o tipo de equipamento utilizado (BALBO, 2007). Sendo assim, para
fins de comparagéo, é recomendada a utilizacdo de um modelo de correlagdo entre
as medidas efetuadas através da VB e do FWD. Entretanto, de acordo com Borges
(2001), para deflexdes medidas no intervalo entre 20 e 40 (x 0,01 mm), ndo ha
diferenga significativa nos valores de deflexdes medidas com os dois equipamentos.
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Neste trabalho, optou-se pela n&o utilizacdo de um modelo de converséo,
uma vez que nao foram encontradas equacgdes desenvolvidas para estruturas
semelhantes ao trecho em estudo. Salienta-se, ainda, que cada estrutura possui
suas peculiaridades e necessitaria de um modelo préprio de calibracdo entre as
medidas efetuadas com os dois equipamentos.

4.2.3 Calculo do raio de curvatura das bacias

Segundo Brasil (2006b), a avaliacdo estrutural de um pavimento deve
considerar ndo apenas a analise das deflexdes maximas, mas também a forma das
bacias de deflexdo, representada pelo raio de curvatura. O raio de curvatura € um
parametro que indica o arqueamento da bacia na sua porgcdo mais critica,
geralmente a 25 cm do centro da carga, e é calculado através da Equacgao 21.

o (10 x 22 (21)
2 X (do—dy)

em que:

R = Raio de curvatura (m);
x = distancia ao centro da carga (cm);
d,= deflexdo maxima (x 0,01 mm);

d,= deflexdo no ponto considerado (x 0,01 mm).

Neste trabalho, foi calculado o raio de curvatura das 72 bacias de
deflexdo, a uma distancia de 20 e 30 cm ao centro da carga. O valor do raio a
25 cm do centro da carga foi calculado através de uma interpolacao linear.
Valores inferiores a 100 m indicam um severo arqueamento da deformada e
denotam uma condigdo estrutural critica, exigindo uma analise mais
aprofundada da estrutura (BRASIL, 2006b).

4.2.4 Retroanalise das bacias de deflexao

Com os dados do levantamento deflectométrico de 2016, realizou-se a
retroanalise das bacias de deflexdo através do software BAKFAA. Este software foi
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desenvolvido pela Federal Avation Administration (EUA) para realizar a retroanalise
de pavimentos aeroportuarios, porém apresenta a mesma precisdo quando aplicado
a pavimentos rodoviarios. O BAKFAA baseia-se na Teoria de Sistema de Camadas
Elasticas e utiliza a fungdo de minimos quadrados para diminuir 0s desvios entre as
bacias de deflexdo medidas e calculadas pelo programa, visando a minimizar os
erros do processo de retroanalise (ANDRADE, 2015).

Apo6s a inicializagdo do programa (Figura 41), é necessario inserir 0s
parametros de entrada para a realizagdo da retroanalise. Quanto a caracterizagao
das camadas, é preciso informar o modulo de resiliéncia (MPa), o coeficiente de
Poisson, a espessura (mm) e o parametro de condicdo de interface de cada
camada, que € igual a 1,00 (condicdo plenamente aderida).

Os coeficientes de Poisson sao fixados em valores tipicos para cada material,
ja que interferem pouco na bacia de deflexdes (BRASIL, 2006a). Para os médulos
de resiliéncia, é feita uma estimativa inicial com base no tipo de material que

compbe cada camada.

Figura 41 — Tela de abertura do BAKFAA e exemplo de insergédo de dados

Layer  Young's Modulus, Poisson's Interface  Thickness, Layer Units FWD File Type
Nbr MPa Ratio I;:rtanrr:eée;r mm Changeable O Engish @ Metric o Elas i
Bl s000] | ao [ qagf | 60
Load FWD File
2 2000 ozs|[ o] 150
Il 200]| ES R 180| A
Sl 100][ vas] [ qma] [ [
Al | I || | O Load Structurs
& | I Il | O
i | H ‘ | | | | O Save Structure
Al I I Il | O
9 | i il i | O Backcalculate
ol | Il Il | O
Stop Backcaiculate
Sensor 1 2 3 4 5 6 T
offset,mm [ o] 200] 300] as0] eoo] soo] 1200 Show Output
pefnme [ 200 am] 1sof 128 e & &1
ceme[ [ [ [ [ [ [ ] e
lteration Evaluation
Tolerance Depth, mm
0.0001 0
Plate Radius, Plate Load,
mm
s || |
Function RME, lteration
— Memm Cocums i bt Select Al Clear All
Func RMS lter No
Loaded Unioaded Calculated | Select Load
Deflection, mc Deflection, mc JTE % and Run LEAF
% BDl | | ‘ | Approach Depart y HelpEE) Exit

Fonte: BAKFAA.
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Quanto aos dados do levantamento deflectométrico, o BAKFAA solicita, para
cada bacia, o valor das deflexdes medidas (um), a distancia de cada sensor ao
ponto de aplicagdo da carga (mm), o raio do prato (mm), a carga aplicada (kN) e a
profundidade de avaliagdo (mm). Por fim, selecionam-se as camadas que terdo seus
médulos calculados iterativamente, através da opgao Layer Changeable e seleciona-
se a opcao Delete Negative Offset Sensors, indicando que ndo ha sensores
localizados antes do ponto de aplicagdo da carga.

Na etapa seguinte, seleciona-se a opg¢ao Backcalculate para iniciar a
retroanalise. De forma iterativa, o programa ira calcular os médulos de resiliéncia e a
bacia de deflexdes, de modo que esta seja a mais proxima da bacia medida em
campo. O erro € avaliado através do valor da raiz quadratica média (RMS), o qual
deve convergir a zero, pois quanto menor o valor, mais proximas serao a bacia
calculada e a bacia medida em campo. A maxima tolerancia recomendada € de 1 a
2% (LIVNEH, 1999 apud FERNANDES; TRICHES, 2000). Para algumas bacias
também foi avaliado o erro relativo, calculado através da Equacéo 22 e comparado
com os valores da Tabela 17, recomendados por Fernandes e Trichés (2000).

e (%) = (dmd—:ndc) x 100 (22)

em que:

€= erro relativo entre bacia medida em campo e bacia calculada;
d,,= deflexao medida;
d.= deflexao calculada.

Tabela 17 - Erro relativo admissivel

agll iit:;g;a da;)cg(:g;%g:]) Erro admissivel (%)

0 10

20 10

30 10

45 10

60 20

90 20
120 50

Fonte: Adaptado de Fernandes e Trichés (2000).
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A Figura 42 mostra um exemplo de resultados da retroanalise. Além das
deflexdes calculadas, dos mdodulos de resiliéncia e do valor da raiz quadratica média
(Function RMS), o programa apresenta uma imagem comparativa entre os graficos
da bacia de deflexdes calculada e da bacia de deflexdes medida em campo. No
exemplo da figura, é possivel perceber que os graficos estao sobrepostos, devido a
grande proximidade dos valores. Para a bacia utilizada como exemplo, o RMS
calculado foi de 0,685.

Figura 42 - Exemplo de resultados da retroanalise no BAKFAA

BAKFAL - FAA Backcalculation (2.0.0.0) with LEAF (2003.6.11.0) = O x>
Layer Young's Modulus, PDiss.on‘s Interface  Thickness, Layer Urits FWD File Type
Nbr MPa Ratio ?g;iTE?r mm Changeable O English @ Metric No o Vo
ol 10,111.74|| 0.30] | 100 [ ss.ge90
Load FWD File
2| 2.274.38|| 0.25] | 100] [ 1438897
3| 56180/ | 05| [ 10o|[ 1799008 ik
4| 153.80/| 0.5 | 1.00] | 0.0000|
4 | || | | | | | D Load Structure
& | | || || | O
! | || | | | | | O Save Structure
3l | || || | O
Al I | — —
[ | || || | O
Stop Backcalculate
Sensor | 1 2 3 | 4 S I Iz
offset, mm | 0.0] 2000 300.0] 4s0.0] eo00.0] soo.af 1200.0] Show Output
Defin, mc | 209.00] 171.00] 150.00] 128.00] 108.00] sz0a] &1.00]
cale, me | 208.89] 17113 150.45] 127.19] 108.68] s0.82] 61.87| Sfef':‘; Q:E:ET:
lteration Evaluation
0.01 Tolerance Depth, mm
0.008 [ o001 ] 0 |
0.006 —
0.004 —— Plate Radius, Plate Load,
0.002 e mm KN
0 [ 10 |[ a0 |
394 6.06 18.08 26.06 35.06 45.06
1.06 11.08 2106 31.08 4106 51.08 Funiction RMS, Ferstion
— Mezred Cotimed me Number Select Al Clear All
| osssa || 255 mone) |
Loaded Unloaded Calculated _ Select Load
Deflection, mc Deflection, mc JTE % and Run LEAF
TBGBD' | | | | Approach Depart CRIET S Helpi':j%J Exit

Fonte: BAKFAA.

Neste trabalho, foi realizada da retroanalise de 72 bacias de deflexao,
primeiramente mantendo varidveis os mddulos de resiliéncia de todas as camadas.
Em seguida, foi realizada outra retroanélise para a faixa Pedras Grandes — Orleans,
mantendo fixos os mddulos das camadas de revestimento, sub-base e subleito. Por
fim, adotou-se a retroanalise que apresentou 0s menores valores da raiz quadratica

média.
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4.2.5 Analise dos modulos de resiliéncia

Apés a realizacado da retroanalise, os modulos obtidos para as camadas de
base e sub-base foram comparados aos resultados dos ensaios de mddulo de
resiliéncia realizados em 2014 pelo LAPAV/UFRGS. Estes ensaios foram realizados

em amostras de solo sem cimento e de solo com adi¢ao de 3% de cimento.

4.2.6 Estimativa de vida util

Para a estimativa de vida (til do segmento, realizou-se uma analise
tensdo/deformacdo na estrutura do pavimento, empregando-se os modulos de
resiliéncia obtidos na retroanalise. A estimativa foi feita em termos de numero de
solicitagées equivalentes ao eixo padrao de 8,2 tf. Para esta andlise, utilizou-se o
software ELSYMS (Elastic Layered System), desenvolvido na Universidade de
Berkeley, Califérnia (EUA). Este programa baseia-se na teoria da elasticidade, tendo
como base a teoria de Burmister estendida para o caso de até cinco camadas do
pavimento (BRASIL, 2006b). Ele calcula as tensées, deformacgdes e deslocamentos
para um sistema de camadas elasticas, tridimensional, aceitando um total de 10
cargas. As cargas sao aplicadas uniformemente sobre uma area circular na
superficie do sistema, tornando o software bastante apropriado para analise do
efeito de eixos compostos por rodas mdltiplas (BRASIL, 200b; MACEDO, 2004).

Ao utilizar o ELSYMS5, considera-se que as camadas sdo homogéneas,
isotropicas e elasticas. Elas estendem-se horizontalmente, e sdo caracterizadas por
espessuras uniformes, modulos de elasticidade e coeficientes de Poisson
constantes (PATRIOTA, 2004).

Ap6és a inicializacdo do programa e selecao da opcao Create a New Data File,
€ necessario inserir os dados de caracterizacdo das camadas (Elastic Layer Data),
dados de carregamento (Load Data) e as coordenadas dos pontos de avaliagao
(Evaluation Location Data), onde X e Y sado os planos horizontais e Z é o plano
vertical do pavimento.

Quanto a caracterizagdo das camadas, é preciso informar o numero de
camadas, o0 médulo de resiliéncia (kgf/cm?2), o coeficiente de Poisson e a espessura

(cm) de cada camada. Os valores utilizados sdo mostrados na Figura 43.
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Figura 43 - Dados de caracterizacdo das camadas
E DOSBox 0.72, Cpu Cycles: 3000, Frameskip 0, Prograrm:  ELSYMS — >

Number of layers: 4

Layer (top to Thickness Poisson’'s Modulus of
Number bottom) (inches) Ratio Elasticity

6.0 .30 69550.00
18.00 .25 13330.00
15.00 .35 800,00

.00 .45 1360.00

*Note: Enter Zero thickness when bottom layer is semi-infinite.

Do you want to modify the data (Y-NI?

Fonte: ELSYM5.

Em seguida, considerando o eixo padrao rodoviario, informam-se a magnitude
da carga e sua pressao no ponto de contato pneu/pavimento, além do numero de
pontos onde a carga € aplicada e as respectivas coordenadas no plano horizontal
(Figura 44).

Figura 44 - Dados do carregamento
m DOSBox 0.72, Cpu Cycles: 3000, Frameskip 0, Program: ELSYM3 — >

Enter two of the following, the third is calculated.
Load: Z050.001bs Pressure: 5.60 psi Load Radius:
Number of load locations: 2

Location Coordinates
number =

Do you want to modify the data (Y/NIT _
Fonte: ELSYM5.
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A Figura 45 mostra a posicao das rodas duplas do eixo simples de 8,2 tf no
plano cartesiano. A distancia entre rodas é de 31 cm. As duas cargas, aplicadas nos
pontos 1 e 3, possuem magnitude de 2050 kgf (4,1 tf). A pressdo de contato
pneu/pavimento € de 5,6 kgf/cm?, considerando uma area de contato circular com
raio de 10,8 cm.

Por fim, devem ser inseridas as coordenadas horizontais dos pontos 1 e 2 da
Figura 45, onde se deseja avaliar a estrutura, e também a profundidade de
avaliagdo, que no caso deste trabalho € de 24 cm (face inferior da camada de base).
A Figura 46 mostra as coordenadas inseridas.

Figura 45 - Posigao das rodas do eixo padrdo no plano cartesiano

2050 kgf 2050 kgf
5,6 kgf/cm? 5,6 kgf/cm?
1[(0;0) 2 13(0; 31) s
X
(0;15,5)
Y

Fonte: Autoria Prépria.

Figura 46 - Coordenadas dos pontos de avaliacdo
E DOSBox 0.72, Cpu Cycles: 3000, Frameskip 0, Program: ELSYM3 - *

Results are evaluated for all combinations of X-¥ coordinates and
Depths of Z.

Mumber of ¥-Y positions: 2

Mumber of Z position @ 1

Pozition X Y Pozition
1 .00
2 .00

o.c} 1

Do you want to modify the data (Y-N)7?

Fonte: ELSYMS5.
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Em seguida, retorna-se ao menu inicial e seleciona-se a opgédo Perform
Analysis para que o programa calcule as tensdes, deformacgdes e deslocamentos.
Na tela de resultados, buscam-se a tensao de tracdo e a deformacao especifica de
tracdo na face inferior da camada de base. A Figura 47 mostra o resultado das
deformacgdes na camada.

Obtidos os dados necessarios para cada faixa, dois modelos desenvolvidos
por Ceratti (1991) foram utilizados para estimar a vida util do pavimento. Os modelos
selecionados sdo apresentados nas Equacdes 23 e 24, e foram desenvolvidos para
uma mistura contendo solo arenoso de comportamento n&o lateritico, o qual mais
representa o solo utilizado na camada de base desta rodovia, e um teor de 10% de

cimento.

g =174 x107* — 1,30 x 1075 x log N, (23)

em que:

et = deformagéao especifica de tragéo na flexao;

N¢= vida de fadiga.

RT = 1,0346 — 0,05056 x log N, (24)

em que:

RT = relacédo entre tensdo de tracdo aplicada na face inferior da camada de

base e resisténcia a tracdo da mistura.

Para determinar a resisténcia a tracao da mistura de solo melhorado com
cimento, foi feita uma estimativa segundo a resisténcia a compressao simples da
mistura aos 7 dias, que é de 2,19 MPa (Tabela 10).

Considerou-se que este valor sofreu um aumento de 22% até os 28 dias,
quando é atingida a resisténcia final, resultando em 2,67 MPa. O valor de resisténcia
a tracao foi considerado como sendo 15% do valor de resisténcia a compressao,
resultando em 0,4 MPa, ou 4 kgf/cm2. As porcentagens de 22% e 15% foram
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adotadas com base nos estudos de Luvizao (2014), que analisou o desempenho de
misturas recicladas com cimento em diferentes idades de cura.

Por fim, o numero N obtido pelos modelos de fadiga foi comparado ao N atual.

Figura 47- Tela de resultados do ELSYM5: deformagdes
@ DOSBox 0.72, Cpu Cycles: 3000, Frameskip 0, Program: ELSYM3 — >

Normal Strains Shear Strains
Exx EYY EZZ ExXY ExZ

.00 | 187E-03 .124E-03 -.132E-G3 LOOOE+O0 | QOOE+O0
15.50 .199E-03 J115E-03 - .135E-03 LQOCE+QO . OOQE+0D

Principal — Strains Shear Strains

FE 1 FE 2 FE 3 PSE1 PSEZ
.00 . 18VE-03 .124E-03 -.132E-03 .319E-03 .63ZE-t1
15.50 .199E-03 JA15E-603 -, 135E-03 .334E-03 .G44E-04

RESULTS MENU FOR ELSYMG

Stresses MNormal & Shear & Principal
Strains Mormal & Shear & Principal
Displacements

Return or Continue with Next Layer

Selection ==

Fonte: ELSYM5.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 ANALISE FUNCIONAL DO PAVIMENTO
5.1.1 Levantamento de defeitos de superficie

Através do levantamento realizado em 2016, constatou-se a auséncia de
defeitos de superficie na faixa Orleans — Pedras Grandes, dentro das secdes
amostrais analisadas. Na faixa Pedras Grandes — Orleans, constatou-se a presenca
de trincas longitudinais (Figura 48), classificadas como FC-1 (abertura superior a
abertura das fissuras e inferior a 1,00 mm). A forma e localizagdo destas trincas sao
indicadas na Figura 49. Observa-se que esta trinca estende-se continuamente da
estaca 12+400 até a estaca 12+700, e depois surge em outra posicao (lateralmente),
terminando na estaca 12+740.

Figura 48 - Trinca longitudinal na faixa Pedras Grandes — Orleans

Fonte: Autoria prépria.

Devido a localizacao e extensado das trincas, atribui-se que a hip6tese para a
sua manifestacdo tenha origem no processo executivo particular deste segmento. A
Figura 50 procura explicar esta hipdtese. Na figura, observa-se a passagem do
caminhao distribuidor de cimento, o qual ndo abrange toda a largura da faixa. Em

seguida, quando este processo € repetido no pano adjacente, pode ocorrer uma
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regidao de sobreposicao de cimento, propiciando que o teor de cimento da mistura
nesta regidao possa aumentar de 3% para 6%.

Figura 49 — Forma e localizagdo das trincas longitudinais
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Fonte: Autoria prépria.

Com o aumento do teor de cimento, intensifica-se o fendmeno da retracdo da
mistura e a possibilidade da ocorréncia de trincas. Desta forma, € muito provavel
que entre as estacas 12+400 e 12+740, tenha ocorrido a formagao de uma trinca de

retracao longitudinal na camada de base, a qual se propagou para o revestimento.

Figura 50- Distribuicdo de cimento na camada de base
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Fonte: Autoria prépria.

Ressalta-se que esta junta ficou localizada na regido de trilha de roda, onde o

pavimento estda submetido a maiores tensdes. Desta forma, pode-se ter uma
aceleragao na manifestacao de defeitos no pavimento.
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Também na faixa Pedras Grandes — Orleans, porém fora das secoes
amostrais, foram detectadas cinco trincas isoladas no acostamento (Figura 51 e
Figura 52), cuja localizacdo € apresentada na Tabela 18. Ainda ndo ha indicios de
que estas trincas tenham se refletido no revestimento.

Figura 51 - Trinca de retragc@o no acostamento

Fonte: Autoria prépria.

Figura 52 - Trinca de retragdo no acostamento

Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 18 - Localizagao das trincas

Estaca | Propagacao no revestimento
12+474 Sim
12+870 Nao
12+858 Nao
13+032 Nao
13+042 Nao

Fonte: Autoria prépria.

Na faixa Orleans - Pedras Grandes nao foi detectada nenhuma trinca no
acostamento. Todavia, nesta faixa, o acostamento recebeu uma camada adicional
de revestimento asfaltico (Figura 53), o que pode ter ocultado possiveis trincas
existentes.

Figura 53 - Acostamento da faixa Orleans - Pedras Grandes

Fonte: Autoria propria.

No Apéndice D — “Avaliagao funcional do pavimento” encontra-se a planilha
do levantamento de defeitos de superficie realizado em maio de 2016.

5.1.2 Afundamento de trilha de roda

A Figura 54 mostra os resultados das flechas nas trilhas de roda externa
(TRE) medidas com a régua metalica em abril de 2016. Conforme €& possivel

observar, a trilha de roda € igual a zero em todas as sec¢bes, nas duas faixas de
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rolamento, indicando que o pavimento apresenta comportamento dentro do

esperado para o primeiro ano de abertura ao trafego.

Figura 54 — Afundamento de trilha de roda externa medido com a régua metalica
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Fonte: Autoria prépria.

A Figura 55 mostra os resultados das flechas nas trilhas de roda externa
(TRE) medidas com o perfildmetro a laser em maio de 2016. Durante o
levantamento, o equipamento apresentou problemas de leitura, ndo efetuando as
medidas em diversas estacas, como é possivel observar no Apéndice D — “Analise

Funcional do Pavimento”.

Figura 55- Afundamento de trilha de roda externa medido com o perfilbmetro a laser
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Fonte: Autoria prépria.
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Através do grafico, observa-se que foram detectados valores de afundamento
de trilha de roda entre 0 e 2,6 mm, que estdo abaixo do limite estabelecido pela
ARTESP (7 mm).

A diferenga entre os resultados obtidos pelos dois métodos de levantamento
ocorre em consequéncia da textura superficial. No levantamento com a régua
metdlica, esta fica apoiada nos agregados mais salientes em relagéao a superficie, e
no caso da presenca de sujeira na pista, € possivel retira-la ou deslocar o ponto de
medicdo. No entanto, o laser realiza uma leitura desta superficie, ora atingindo os
agregados mais salientes ou sujeira, ora atingindo agregados menos salientes ou o
espaco presente entre eles (ligante asfaltico). Estes fatos contribuem para que laser
detecte pequenos valores de afundamento, mesmo quando estes ndo tenham sido
detectados pela régua metélica.

5.1.3 Avaliacao objetiva de superficie através do IGG

A Figura 56 mostra, através de um grafico de barras, os Indices de Gravidade
Global obtidos para as duas faixas de rolamento, bem como o valor limite
estabelecido pela ARTESP. Conforme é possivel observar, por conta das trincas de
retracdo longitudinais, a faixa Pedras Grandes — Orleans apresentou IGG superior
ao da faixa Orleans — Pedras Grandes, cujo valor € igual a zero.

Figura 56 - indice de Gravidade Global
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Fonte: Autoria Prépria.



100

Com os resultados obtidos, determinou-se também o conceito de degradacao
do pavimento através da Tabela 15. A condicdo superficial nas duas faixas de
rolamento foi classificada como étima. Por fim, verificou-se que nenhuma das faixas
excedeu o valor recomendado pela ARTESP.

As planilhas de calculo do IGG sao apresentadas no Apéndice D — “Avaliagao

funcional do pavimento”.

5.1.4 Irregularidade longitudinal

Para a avaliacdo do pavimento quanto a irregularidade longitudinal, elaborou-
se a Figura 57, a qual apresenta os valores de IRI levantados em maio de 2016 para

cada estaca, nas duas faixas de rolamento.

Figura 57 - Valores de IRI nas duas faixas de rolamento
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Fonte: Autoria prépria.

Através do grafico, verifica-se que em nenhuma das estacas os valores de IRI
ultrapassaram o limite estabelecido pela ARTESP, que € de 2,69 m/km. A Tabela 19
apresenta a média e o desvio padrao de cada faixa. Observa-se que a faixa Pedras
Grandes — Orleans apresenta um valor médio de IRI superior ao da faixa Orleans —

Pedras Grandes.
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Tabela 19 - Média e desvio padréao do IRl

IRl (m/km)
Faixa Média (m/km) | Desvio padrao (m/km)
Pedras Grandes - Orleans 1,07 0,24
Orleans - Pedras Grandes 0,95 0,28

Fonte: Autoria Prépria.

Por fim, a condicdo de superficie do pavimento em fungéo do IRI foi definida
como excelente (Tabela 16), conforme a classificacdo do Manual de Restauragao de
Pavimentos Asfalticos (BRASIL, 2006b).

5.1.5 Aderéncia pneu-pavimento

Para a avaliagdo dos coeficientes de atrito do pavimento, elaborou-se a
Figura 58, a qual apresenta os valores medidos com o Grip Tester em maio de 2016,
nas duas faixas de rolamento. Analisando-se a Figura 58, observa-se que as duas
faixas apresentam valores de coeficientes de atrito entre 0,65 e 0,70. A média e o
desvio padrao de cada faixa sdo apresentados na Tabela 20.

Figura 58 - Valores de coeficiente de atrito (GN) para as duas faixas de rolamento
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Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 20 - Média e desvio padrao do Grip Number
Grip Number (GN)

Faixa Média | Desvio padrao
Pedras Grandes - Orleans | 0,67 0,01
Orleans - Pedras Grandes 0,69 0,01

Fonte: Autoria prépria.

Por fim, a ANAC determina valores de GN entre 0,36 e 0,53 para um nivel de
manutenc¢do, devendo-se manter o coeficiente de atrito do pavimento igual ou
superior a estes valores. Sendo assim, verifica-se que o segmento apresentou bons
resultados, visto que os valores encontrados sao superiores aos parametros

estabelecidos.

5.2 ANALISE ESTRUTURAL DO PAVIMENTO
5.2.1 Comparacao das deflexdes maximas

A Figura 59 exibe a comparacédo das deflexdes na faixa Pedras Grandes —
Orleans, medidas com a viga Benkelman, em 2015, e com o FWD em 2016.
Analisando-se o grafico, pode-se observar que, em diversos pontos, os valores de
deflexdo medidos em 2016 sao inferiores aos valores medidos em 2015. Esta
situacao pode ser resultado da consolidagéo adicional das camadas do pavimento,
causada pela acao do trafego apds a abertura da rodovia, e também pelo aumento
de rigidez da camada de solo melhorado com cimento. Em algumas estacas, onde a
deflexdo medida estd préxima a 20, supbe-se que a mistura possa ter atingido
teores de cimento maiores que 3%.

O gréfico também compara as deflexdes medidas com a deflexdo admissivel
definida na fase inicial de projeto (74 x 10 mm) e com a deflexdo admissivel
adotada na fase de execucao (44 x 1072 mm). Observa-se que nenhum dos pontos
esta acima da deflexdo admissivel de projeto. Lembra-se que esta foi determinada
através de uma equacédo valida para pavimentos flexiveis. No entanto, diversos
pontos encontram-se acima do limite adotado na fase de execug¢ao, o qual foi
calculado considerando a existéncia da camada de base cimentada. Este fato
reforca que os métodos para a determinagdo de parametros do pavimento devem
ser compativeis com a estrutura do mesmo, para que traduzam o seu

comportamento de forma mais precisa.
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Nos pontos mais afastados do limite, considera-se que ha um possivel
trincamento da camada de base de solo melhorado com cimento. E o caso, por
exemplo, das medidas das estacas de 12+500 a 12+580, que estdo dentro da regiao
onde foi encontrada a trinca longitudinal no revestimento. As médias das deflexdes
medidas em 2015 e 2016, bem como 0 desvio padrao, sdo apresentados na Tabela
21.

Figura 59 - Comparativo de deflexdes maximas medidas: Pedras Grandes — Orleans
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Fonte: Autoria Propria.

Tabela 21 - Deflexdo média e desvio padrao: faixa Pedras Grandes - Orleans
Equipamento | Deflexao média (x 0,01 mm) | Desvio Padrao (x 0,01 mm)
VB 42,3 3,8
FWD 40,0 12,0
Fonte: Autoria Propria.

A Figura 60 exibe a comparacdo das deflexdes na faixa Orleans — Pedras
Grandes. Assim como na faixa Pedras Grandes — Orleans, os valores de deflexao
medidos em 2016 sdo inferiores aos valores medidos em 2015 em diversos pontos
do gréfico. Observa-se que nenhum ponto esta acima da deflexdo admissivel de
projeto, mas alguns pontos estdo acima do limite adotado na fase de execucao.

As médias das deflexdes medidas em 2015 e 2016, bem como o desvio
padrao, sdo apresentados na Tabela 22.
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Figura 60 - Comparativo de deflexdes maximas medidas: Orleans - Pedras Grandes
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Fonte: Autoria Prépria.

Tabela 22 - Deflexdo média e desvio padrao: faixa Orleans - Pedras Grandes
Equipamento | Média (x 0,01 mm) | Desvio Padrao (x 0,01 mm)
VB 42,9 3,3
FWD 41,0 10,6
Fonte: Autoria Prépria.

E possivel que os valores de deflexdo acima de 50 (x 0,01 mm) estejam
indicando um trincamento na camada de base. Entretanto, no levantamento de
defeitos ndo foram observadas trincas refletidas no revestimento desta faixa de

rolamento.

5.2.2 Calculo do raio de curvatura das bacias

A Figura 61 apresenta os raios de curvatura calculados nas duas faixas de
rolamento, para as 72 bacias de deflexdo. Observa-se que em nenhuma das estacas
o raio de curvatura estd abaixo do valor critico de 100 metros, embora se verifique
que alguns pontos estdo proximos ao limite. A hipétese é de que estes pontos
estejam em regides onde ha trincamento na camada de base, e onde também foram
observados elevados valores de deflexao.
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Figura 61 - Raio de curvatura das bacias deflectométricas
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Fonte: Autoria prépria.
5.2.3 Retroanalise das bacias de deflexao

Buscando-se obter uma melhor estimativa do médulo de resiliéncia da
camada de base cimentada, foram realizadas duas retroanalises, cujos resultados

séo apresentados no Apéndice E — “Avaliagao estrutural do pavimento”.

a) Primeira retroanalise:

Em uma primeira retroandlise, foram adotados os parametros mostrados na
Tabela 23, e os mddulos de todas as camadas foram calculados iterativamente pelo

programa.
Tabela 23 — Parametros iniciais adotados de cada camada
Camada Espessura (mm) | Coef. De Poisson | Mddulo de resiliéncia (MPa)
Revestimento 60 0,30 6.000
Base 180 0,25 1.000
Sub-base 150 0,35 200
Subleito 0 0,45 100

Fonte: Autoria Prépria.

Analisando-se os resultados obtidos para cada bacia no Apéndice E —

“Avaliagao estrutural do pavimento”, € possivel observar uma significativa dispersao

de valores de mddulo de resiliéncia para uma mesma camada.

Esta dispersao
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também é visivel através dos valores de desvio padrdo, apresentados na Tabela 24,

que também mostra a média dos médulos calculados.

Tabela 24 - Resultados da retroanalise

Modulo de resiliéncia (MPa) Desvio Padrao (MPa)
Camada Orleans - Pedras | Pedras Grandes - Orleans - Pedras | Pedras Grandes -
Grandes Orleans Grandes Orleans
Revestimento 5334 5580 2756 2193
Base 1529 1658 1080 873
Sub-base 72 50 51 29
Subleito 136 142 41 41

Fonte: Autoria Prépria.

Os valores de RMS variam de 0,7% a 8% e, portanto, ha alguns valores fora
da maxima tolerancia recomendada, que € de 1% a 2%.

b) Segunda retroanalise:

Na segunda retroanalise, apenas o mdodulo de resiliéncia da camada de base
foi calculado iterativamente. Os médulos das camadas de revestimento, sub-base e
subleito foram fixados em 5.000 MPa, 100 MPa e 100 MPa, respectivamente. Nesta
retroandlise, os valores de RMS foram considerados muito elevados, variando de
2% a 50%. Portanto, optou-se por considerar resultados obtidos através da primeira

retroandlise.



107

A Tabela 25 e a Tabela 26 mostram os resultados do erro relativo calculado

para a bacia de deflexdes de cinco estacas, em cada faixa de rolamento. Verifica-se

qgue os erros relativos encontram-se todos abaixo dos limites recomendados por

Fernandes e Trichés (2000) na Tabela 17.

Tabela 25 - Calculo do erro relativo: faixa Orleans - Pedras Grandes

Estaca | RMS | | po [ bt [ bz [ D3 | Do | D5 D6
Deflexdio medida (x 0,01 mm) | 20,900 | 17,100 | 15,000 | 12,800 | 10,800 | &,200 5,100
12+400 | 0,6994 |Deflexiio calculada (x 0,01 mm)| 20,912 | 17,043 | 15,045 | 12,768 | 10,908 | &.079 5,137
Erro relativo 0,06% | 033% | 0.30% | 0.28% | -1.00% | 1.48% | -0.61%
Deflexdio medida (x 0.01 mm) | 44.800 | 36400 | 31500 | 26500 | 21500 | 15,100 | 10.100
124560 | 3,1553 |Deflexdo calculada (x 0,01 mm)| 44,963 | 36,082 | 31.754 | 26.207 | 21561 | 14.829 | 10,684
Erro relativo 036% | 087% | 0.81% | 1.11% | -0.28% | 1.79% | -5.79%
Deflexsio medida (x 0,01 mm) | 57.100 | 42,300 | 33600 | 24900 | 18400 | 11.600 | 8.000
12+720 | 4,0161 |Deflexdio calculada (x 0,01 mm)| 56.854 | 42,775 | 33.738 | 24.236 | 18.284 | 11.804 | 8.573
Erro relativo 043% | 112% | 0.41% | 267% | 0.63% | -1.76% | -7.16%
Deflexdio medida (x 0,01 mm) | 36,800 | 30,900 | 27500 | 235500 | 19,000 | 13,700 | 8,800
12+880 | 2,9729 |Deflexdio calculada (x 0,01 mm)| 36.774 | 30.808 | 27.717 | 23316 | 19,340 | 13.146 | 9.125
Erro relativo 0.07% | 030% | -0.79% | 078% | -1.79% | 4.04% | -3.69%
Deflexdio medida (x 0,01 mm) | 55,200 | 40,600 | 31000 | 21.800 | 15,300 | 8,800 5,100
13+060 | 6,5201 |Deflexdo calculada (x 0,01 mm)| 54879 | 41,027 | 31507 | 21.078 | 14750 | 8,803 6,368
Erro relativo 0.58% | -1.05% | -1.64% | 3.31% | 3.59% | -0.03% | -24.86%
Fonte: Autoria Propria.
Tabela 26 - Calculo do erro relativo: faixa Pedras Grandes - Orleans
Estaca | RMS | o [ pm | b2 [ D3 | D4d [ D5 D6
Deflexdo medida (x 0,01 mm) | 36500 | 29.800 | 26.600 | 22.800 | 18.400 | 13.300 | 9.000
12+4460 | 3,4985 |Deflexdo calculada (x 0.01 mm)| 36.228 | 30315 | 26.746 | 22301 | 18568 | 12,957 | 9.320
Erro relativo 075% | -1.73% | -0.55% | 219% | -0.91% | 2.58% | -3.56%
Deflexdo medida (x 0,01 mm) | 45100 | 36400 | 30,100 | 23.200 | 17,600 | 11,700 | 7.500
124620 | 4,6811 |Deflexdo calculada (x 0.01 mm)| 45508 | 35576 | 30,038 | 23457 | 18265 | 11281 | 7.468
Erro relativo 0,90% | 2.26% | 0.21% | -1.11% | -3.78% | 3.58% | 0.43%
Deflexdo medida (x 0,01 mm) | 31,200 | 24.800 | 20.600 | 16200 | 12.200 | 7.800 4600
12+780 | 1,8016 |Deflexdo calculada (x 0.01 mm)| 31,196 | 24,721 | 20.750 | 18,062 | 12408 | 7.488 4,793
Erro relativo 0,01% | 032% | -0.73% | 0.385% | -1.70% | 4.03% | 4.20%
Deflexdo medida (x 0,01 mm) | 66,300 | 50,500 | 39.300 | 27.900 | 19,700 | 11400 | 6,800
12+940 | 23,0577 |Deflexdo calculada (x 0.01 mm)| 66,525 | 49998 | 39.509 | 27923 | 19.978 | 10,952 | 6.971
Erro relativo 0,34% | 0,99% | -0.53% | -0,08% | -1.41% | 3.93% | -2.51%
Deflexdo medida (x 0,01 mm) | 37.800 | 29.800 | 26.000 | 22500 | 18200 | 12,600 | 8,600
13+100 | 2,6807 |Deflexdo calculada (x 0,01 mm)| 37,793 | 29549 | 26523 | 22175 | 18300 | 12433 | 8751
Erro relativo 0.02% | 0.84% | -2.01% | 1.44% | -055% | 133% | -1.76%

Fonte: Autoria Prépria.
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5.2.4 Analise dos modulos de resiliéncia

A Figura 62 mostra os médulos de resiliéncia obtidos para a camada de base
com 3% de cimento, nas duas faixas de rolamento. O grafico também apresenta o
intervalo de resultados esperados para o médulo de resiliéncia desta camada,
determinado com base nos ensaios de laboratério do LABPAV/UFRGS para a

mistura com 3% de cimento.

Figura 62 - Mddulos de resiliéncia obtidos pela retroandlise para a camada de base
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Fonte: Autoria Propria

As duas linhas representam o intervalo de valores de médulos obtidos nos
ensaios de laborat6rio, para os diferentes niveis de estados de tensdes aplicados. O
valor mais baixo refere-se aos menores estados de tensdes e o limite superior
refere-se aos maiores estados de tensbes aplicados. Verifica-se que os valores
encontrados pela retroanalise estdo dentro da faixa de resultados esperados.

A Figura 63 exibe os resultados obtidos no ensaio para uma amostra de solo
com 3% de cimento em fungcdo da tensdo confinante (o3) e a Figura 64 para a

mesma amostra, em fungao da tensao-desvio (a,).
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Figura 63 - Resultados do ensaio de médulo para solo com 3% cimento (03)
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Fonte: Laboratério de Pavimentagdo da UFRGS.

Figura 64 — Resultados do ensaio de médulo para solo com 3% de cimento (o,4)
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Fonte: Laboratério de Pavimentagao da UFRGS.

A Figura 65 mostra os médulos de resiliéncia obtidos para a camada de sub-
base, nas duas faixas de rolamento. O grafico também apresenta o intervalo de
resultados esperados para o modulo de resiliéncia desta camada, determinado com
base nos ensaios de laboratério do LABPAV/UFRGS para a mistura sem cimento.
Verifica-se que os valores encontrados na retroanalise estdo dentro da faixa de
resultados esperados.
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Figura 65 - Modulos de resiliéncia obtidos para a camada de sub-base
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Fonte: Autoria Prépria.

A Figura 66 exibe os resultados obtidos no ensaio para uma amostra de solo
sem cimento em fungao da tensdo confinante (o3) € a Figura 67 para a mesma

amostra, em fungao da tensao-desvio (a,).

Figura 66 - Resultados do ensaio de mddulo para solo sem cimento (a5)
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Fonte: Laboratério de Pavimentagédo da UFRGS.
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Figura 67 — Resultados do ensaio de médulo para solo sem cimento (g 4)
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Fonte: Laboratério de Pavimentagdo da UFRGS.

Por fim, comparando-se os moédulos obtidos para as camadas de sub-base,
construida com o solo natural de jazida, e de base cimentada, pode-se afirmar que o
incremento de cimento gerou um aumento significativo no valor do médulo de

resiliéncia.

5.2.5 Estimativa de vida util

A partir dos mddulos de resiliéncia obtidos na retroandlise, com o programa
ELSYMS calculou-se a tensdo de tracdo e a deformacéo especifica de tracdo na
face inferior da camada de base. A Tabela 27 apresenta os resultados em cada faixa

de rolamento.

Tabela 27 - Deformacéo especifica de tracao

Faixa et (107) | ot (kgf/cm?) | RT
Pedras Grandes - Orleans 122 3,0 0,75
Orleans - Pedras Grandes 135 3,0 0,75

Fonte: Autoria Prépria.

A relacdo entre a tensdo de tracdo aplicada e a resisténcia a tragdo € a

mesma as duas faixas:
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em que:

RT = relac&o entre tensdo de tragéo aplicada na face inferior da camada de
base e resisténcia a tracao da mistura;
o; = tenséo de tracado na face inferior da camada de base (kgf/cm?);

R, = resisténcia a tragao da mistura aos 28 dias (kgf/cm?).

Com base nestes dados e através do modelo de Ceratti (1991), apresentado
nas Equagdes 23 e 24, estimou-se a vida util do segmento em termos de
solicitagbes equivalentes ao eixo padrao de 8,2 tf. Os resultados sdo apresentados
na Tabela 28.

Tabela 28 - Resultados da estimativa de vida Util
Faixa €t (107) N, RT N
Pedras Grandes - Orleans 122 1,0E+04 0,75 4,2E+05
Orleans - Pedras Grandes 135 |1,0E+03| 0,75 4,2E+05
Fonte: Autoria Prépria.

Na falta de acesso a estudos de trafego mais detalhados, fez-se uma

estimativa do Ng, apdés um ano de abertura ao trafego (julho de 2016). Nesta
estimativa, utilizou-se como base o Ny, de projeto calculado para um periodo

de 10 anos (Tabela 29), e considerou-se que o trafego teve uma taxa de

crescimento de 3% ao ano.

Tabela 29 — Determinagédo do Ng ; ¢ atual

Numero N
Anual Acumulado
Jul-15 0,00E+00 0,00E+00
Jul-16 5,58E+05 5,58E+05
Jul-17 5,75E+05 1,13E+06
Jul-18 5,91E+05 1,72E+06
Jul-19 6,08E+05 2,33E+06
Jul-20 6,31E+05 2,96E+06
Jul-21 6,47E+05 3,61E+06
Jul-22 6,64E+05 4,28E+06
Jul-23 6,86E+05 4,96E+06
Jul-24 7,09E+05 5,67E+06

Jul-25 7,25E+05 6,40E+06
Fonte: Autoria Prépria.

Ano
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A partir dos dados obtidos, foram elaboradas as a Tabela 30 e a Tabela 31,
gue mostram uma comparacgdo entre a vida de fadiga (N¢) obtida através dos dois

diferentes modelos e o0 Ny, + estimado para julho de 2016 e de 2025.

Tabela 30 - Comparativo dos nimeros N: modelo de deformacao especifica

Faixa N¢ Ng‘z tf (2016) N&Z tf (2025)
Pedras Grandes - Orleans | 1,00E+04 5,58E+05 6,40E+06
Orleans - Pedras Grandes | 1,00E+03 5,58E+05 6,40E+06

Fonte: Autoria Prépria.

Tabela 31 - Comparativo dos numeros N: modelo de relacao de tensdes

Faixa N¢ Ng’z tf (2016) N3,2 tf (2025)
Pedras Grandes - Orleans | 4,2E+05 5,58E+05 6,40E+06
Orleans - Pedras Grandes | 4,2E+05 5,58E+05 6,40E+06

Fonte: Autoria Prépria.

Verifica-se que para ambos 0os modelos, os valores encontrados indicam uma
vida de fadiga menor do que 0 Ng, s estimado para julho de 2016 e de 2025. Isso
significa que, ap6s o primeiro ano de abertura ao trafego, o pavimento ja teria
ultrapassado sua vida 0til. No entanto, ele ndo apresenta sinais de deterioracao

estrutural.

Portanto, conclui-se que nenhum dos modelos mostrou-se adequado para a
estimativa de vida util do segmento estudado. As provaveis causas seriam:

a) Embora tenham comportamentos semelhantes (arenoso de comportamento
nao lateritico), o solo para o qual o modelo foi desenvolvido e o solo utilizado na
camada de base possuem caracteristicas diferentes;

b) Os modelos utilizados foram desenvolvidos para uma mistura de solo-
cimento com teor de 10%;

c) Auséncia de um fator que correlacione o comportamento das misturas nos
ensaios de laboratério e o comportamento em campo. Embora os ensaios de
laboratério procurem simular da forma mais precisa as condicoes de geometria e
carregamento em campo, existem limitacbes dos equipamentos, geometria dos
corpos de prova, condicbes de carregamento e tempo dos ensaios (curto prazo). As

cargas reais em campo tem carater probabilistico e variavel, o que contribui para
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gue os ensaios de laboratério, com tensdes constantes e elevadas frequéncias, nao

representem totalmente as condi¢cées de campo.

Sendo assim, torna-se necessaria a aplicacao de um fator campo/laboratério
para a correcdao do numero N estimado a partir dos modelos de fadiga. Com o
acompanhamento do desempenho deste segmento ao longo do tempo, e também
com a realizagédo de ensaios de fadiga com esta mistura, espera-se estabelecer um

fator campo/laboratério para este tipo de estrutura.
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6 CONCLUSOES

Conforme os objetivos inicialmente propostos, a realizagdo deste trabalho
permitiu a avaliagao funcional e estrutural do segmento da SC-390, executado com
base de solo melhorado com cimento, e a sua estimativa de vida util, através de
medidas de campo e modelos desenvolvidos por Ceratti (1991).

Com relacao ao levantamento dos defeitos de superficie, foram encontradas
duas trincas longitudinais na faixa Pedras Grandes — Orleans, classificadas como
FC-1. Estas trincas sao atribuidas, possivelmente, a um problema de execucao da
camada de base, especifico para este segmento, em que ocorreu 0 acumulo de
cimento na junta longitudinal (superposi¢éo na distribuicdo de cimento). Acredita-se
que o aumento de teor de cimento nesta regido possibilitou o surgimento de uma
trinca de retracdo na camada de base, a qual se propagou para o revestimento.

Da avaliacao objetiva de superficie, através do calculo do IGG, verifica-se que
nenhuma das faixas de rolamento ultrapassou o valor estabelecido pela ARTESP
(IGG = 30) e a condigéo superficial de ambas as faixas foi classificada como 6tima.
Ressalta-se ainda que o IGG da faixa Orleans — Pedras Grandes € igual a zero, visto
que esta ndo apresenta defeitos de superficie.

Verificou-se que os afundamentos de trilha de roda nas duas faixas de
rolamento estdo abaixo do valor estabelecido pela ARTESP (< 7 mm), portanto, o
pavimento apresenta comportamento dentro do esperado para o primeiro ano de
abertura ao trafego. Na anadlise da irregularidade longitudinal, a condicao de
superficie do pavimento foi classificada como excelente, e os valores de IRI
encontrados estdo abaixo do limite estabelecido pela ARTESP (IRl < 2,69 m/km). O
segmento também apresentou bons resultados quanto ao coeficiente de atrito, visto
que os valores medidos sdo superiores aos niveis de manutencao estabelecidos
pela ANAC.

A partir da analise dos médulos de resiliéncia para as camadas de sub-base
e base, infere-se que o incremento de 3% de cimento gerou um aumento
significativo no médulo de resiliéncia da mistura em relagéo ao solo natural.

A analise comparativa das deflexdes, embora estas tenham sido medidas com
diferentes equipamentos, mostra que houve uma redugéo de valor entre os anos de

2015 e 2016, possivelmente devido a consolidacdo adicional das camadas do
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pavimento e ao aumento de rigidez da camada de base. Observa-se que em
nenhuma estaca o valor esta acima da deflexdo admissivel de projeto, calculada
com uma equagado desenvolvida para pavimentos flexiveis (74 x 1072 mm). No
entanto, alguns pontos estdo acima do limite adotado na fase de execugéao (44 x 1072
mm), calculado através do software ELSYMS5. Quanto aos valores mais elevados em
relacdo ao limite, considera-se que estes estejam em regides onde ha trincamento
na camada de base, conforme detectado entre as estacas 12+400 e 12+740. Os
valores de deflexdo muito baixos (préximos a 20 x 107%) podem indicar regiées onde
o teor de cimento atingiu porcentagens maiores do que 3% e nao houve trincamento.

Quanto ao raio de curvatura da bacia, ndo foram encontrados valores criticos
(inferiores a 100 metros) que exijam uma analise mais aprofundada da estrutura. No
entanto, deve-se continuar o monitoramento, especialmente nos pontos mais
proximos ao limite.

Ao realizar a estimativa de vida util através dos modelos de ruptura
empregados, verificou-se que a estrutura ja teria atingido a vida de fadiga. No
entanto, ap6s um ano de abertura ao trafego, ela n&o apresenta sinais de
deterioracdo. Conclui-se que nenhum dos modelos utilizados sdo adequados para a
estrutura em estudo, podendo ter como possiveis causas a diferenga nas
caracteristicas do solo da camada de base e do solo para o qual o modelo foi
desenvolvido, a diferenca no teor de cimento das duas misturas (3% e 10%) e a falta
de um fator campo/laboratério a fim de “transportar” os resultados de laboratério
para 0 campo.

A realizacao deste trabalho também reforca que os métodos ou equacgdes
utilizados para calcular parametros do pavimento devem ser compativeis com a
estrutura do mesmo, para que traduzam o seu comportamento de forma mais
precisa.

E importante mencionar que o pavimento tem apenas um ano de abertura ao
trafego, e € necessario continuar o monitoramento das suas condi¢des funcionais e
estruturais para avaliar o desempenho da camada de base de solo melhorado com
cimento, principalmente na regido onde se constatou o aparecimento de uma trinca
longitudinal. Além disso, recomenda-se que o DEINFRA/SC realize uma selagem da
trinca longitudinal no segmento, e de eventuais trincas que possam aparecer em

outros locais.
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Por fim, sugerem-se as seguintes recomendacdes para o desenvolvimento de

trabalhos futuros:

a) Realizar a avaliagdo temporal das condi¢des funcional e estrutural do
segmento estudado;

b) Obter a curva de fadiga da mistura empregada na SC-390 para alcancar
uma melhor estimativa de vida util do segmento;

c) Desenvolver uma correlacdo entre medidas de deflexdo com a viga
Benkelman e com o FWD para o segmento estudado;

d) Extrair amostras do pavimento para avaliar a resisténcia da mistura;

e) Comparar os modulos obtidos através da retroandlise com os obtidos
através de ensaios de laboratério em corpos de prova extraidos da pista;

f) Realizar contagens de trafego na rodovia para obter melhores estimativas

do numero N.
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APENDICE A - ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DO SOLO SEM CIMENTO



Tabela 32 - Ensaio de ISC de solo da Jazida J1

Ensaio de indice Suporte Califérnia

Furo de sondagem FS-1 | FS-2 | FS-3 | FS-4 | FS-5
Massa especifica aparente 1,948 | 1,943 | 1,962 | 1,950 | 1,958
Umidade 6tima (%) 10,8 | 10,6 | 11,6 | 10,9 11,5
ISC (%) 43,0 | 43,4 | 434 | 426 | 4238
Expansao (%) 0,21 0,20 | 0,21 0,22 | 0,20
Fonte: Adaptado de Técnica Viaria Construgoes.
Tabela 33 - Andlise granulométrica de solo da Jazida J1
Porcentagem da amostra passante na peneira
g Furo de sondagem FS-1 FS-2 FS-3 FS-4 FS-5
H Peneira 3/4" 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
g Peneira 3/8" 95,13 95,01 95,69 95,29 94,85
3 Peneira 4 79,78 79,26 82,20 80,47 78,56
<Z,: Peneira 10 43,13 42,26 47,24 44,31 41,08
% Peneira 40 24,55 23,87 27,85 25,48 22,96
Peneira 200 10,77 10,28 13,22 11,45 9,64
Fonte: Adaptado de Técnica Viaria Construgoes.
Tabela 34 - Ensaios fisicos de solo da jazida J1
Ensaios fisicos
Furo de sondagem FS-1 FS-2 FS-3 FS-4 FS-5
LL NP NP NP NP NP
LP NP NP NP NP NP
IP NP NP NPO NP NP
IG 0 0 0 0 0
Classificacao HRB A-1-A A-1-A A-1-A A-1-A A-1-A

Fonte: Adaptado de Técnica Viaria Construgdes.
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Tabela 35 - Médulo de resiliéncia do solo sem cimento (amostra 1)

Amostra 1
Umidade otima (%) 9,3
Massa especifica aparente 1,964
Modulo de resiliéncia
o3 (MPa) od (MPa) MR (MPa)
0,0210 0,0210 45,583
0,0210 0,0410 44,758
0,0210 0,0620 51,510
0,0350 0,0350 61,869
0,0350 0,0690 66,637
0,0350 0,1030 64,197
0,0500 0,0500 70,426
0,0500 0,1030 79,003
0,0500 0,1550 86,777
0,0690 0,0690 88,563
0,0690 0,1380 96,372
0,0690 0,2070 109,300
0,1030 0,1030 124,213
0,1030 0,2070 139,441
0,1030 0,3090 127,883
0,1380 0,1380 137,897
0,1380 0,2740 154,924
0,1380 0,4120 159,640

Fonte: Adaptado de Laboratério de Pavimentagao da UFRGS.

Figura 68- Médulo de resiliéncia versus tensao confinante (amostra 1)

Mddulo de resiliéncia (MPa)
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Tensdo Confinante. o3 (MPa)

Fonte: Laboratério de Pavimentagédo da UFRGS.
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Tabela 36 - Mddulo de resiliéncia do solo sem cimento (amostra 2)

Amostra 2
Umidade otima (%) 9,3
Massa especifica aparente 1,964
Modulo de resiliéncia
o3 (MPa) od (MPa) MR (MPa)
0,0210 0,0210 38,279
0,0210 0,0410 43,289
0,0210 0,0620 52,508
0,0350 0,0350 44,628
0,0350 0,0690 57,929
0,0350 0,1030 66,866
0,0500 0,0500 50,401
0,0500 0,1030 66,295
0,0500 0,1550 70,943
0,0690 0,0690 53,800
0,0690 0,1380 67,219
0,0690 0,2070 61,644
0,1030 0,1030
0,1030 0,2070
0,1030 0,3090
0,1380 0,1380
0,1380 0,2740
0,1380 0,4120

Fonte: Adaptado de Laboratério de Pavimentagao da UFRGS.

Figura 69 - Médulo de resiliéncia versus tensao confinante (amostra 2)
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Fonte: Laboratério de Pavimentacdo da UFRGS.



Tabela 37 - Médulo de resiliéncia do solo sem cimento (amostra 3)

Fonte: Adaptado de Laboratério de Pavimentagao da UFRGS.

Amostra 3
Umidade otima (%) 9,3
Massa especifica aparente 1,964
Modulo de resiliéncia
o3 (MPa) od (MPa) MR (MPa)

0,0210 0,0210 49,314
0,0210 0,0410 55,035
0,0210 0,0620 63,479
0,0350 0,0350 57,270
0,0350 0,0690 69,457
0,0350 0,1030 79,768
0,0500 0,0500 66,118
0,0500 0,1030 80,758
0,0500 0,1550 82,893
0,0690 0,0690 77,065
0,0690 0,1380 97,905
0,0690 0,2070 99,170
0,1030 0,1030 126,515
0,1030 0,2070 128,771
0,1030 0,3090 213,094
0,1380 0,1380 358,069
0,1380 0,2740 325,746
0,1380 0,4120

Figura 70 - Médulo de resiliéncia versus tensao confinante (amostra 3)
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Fonte: Laboratério de Pavimentagéo da UFRGS.
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Tabela 38 - Médulo de resiliéncia de solo sem cimento (amostra 4)

Fonte: Adaptado de Laboratério de Pavimentagao da UFRGS.

Amostra 4
Umidade otima (%) 9,3
Massa especifica aparente 1,964
Modulo de resiliéncia
o3 (MPa) od (MPa) MR (MPa)

0,0210 0,0210 53,398
0,0210 0,0410 49,284
0,0210 0,0620 51,656
0,0350 0,0350 65,789
0,0350 0,0690 67,439
0,0350 0,1030 74,984
0,0500 0,0500 86,263
0,0500 0,1030 92,861
0,0500 0,1550 103,405
0,0690 0,0690 119,327
0,0690 0,1380 126,487
0,0690 0,2070 133,252
0,1030 0,1030 163,664
0,1030 0,2070 166,606
0,1030 0,3090 164,868
0,1380 0,1380 182,840
0,1380 0,2740 191,297
0,1380 0,4120 181,440

Figura 71 - Médulo de resiliéncia versus tensao confinante (amostra 4)
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Fonte: Laboratério de Pavimentagéao da UFRGS.
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Tabela 39 - Médulo de resiliéncia de solo sem cimento (amostra 5)

Amostra 5
Umidade otima (%) 9,3
Massa especifica aparente 1,964
Modulo de resiliéncia
o3 (MPa) od (MPa) MR (MPa)

0,0210 0,0210 117,793
0,0210 0,0410 92,231

0,0210 0,0620 95,070
0,0350 0,0350 77,074
0,0350 0,0690 94,416
0,0350 0,1030 105,676
0,0500 0,0500 79,144
0,0500 0,1030 107,081
0,0500 0,1550 112,891
0,0690 0,0690 111,463
0,0690 0,1380 131,689
0,0690 0,2070 140,155
0,1030 0,1030 200,210
0,1030 0,2070 234,753
0,1030 0,3090 182,817
0,1380 0,1380 258,135
0,1380 0,2740 317,081
0,1380 0,4120 287,406

Fonte: Adaptado de Laboratério de Pavimentagao da UFRGS.

Figura 72 - Médulo de resiliéncia versus tensao confinante (amostra 5)
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Fonte: Laboratério de Pavimentagéo da UFRGS.
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APENDICE B - ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DO SOLO COM CIMENTO
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Estudo em laboratorio:

Tabela 40 - Ensaio de ISC: solo da jazida J1 com adigao de cimento
Ensaio de indice Suporte Califérnia

Amostra (teor de cimento) | 2% de cimento | 3% de cimento
Massa especifica aparente 1,943 1,924
Umidade otima (%) 10,6 10,4
ISC (%) 159,3 222,6
Expansao (%) 0 0

Fonte: Adaptado de Técnica Viaria Construgoes.

Tabela 41 — Resisténcia dos corpos de prova a compressao simples: jazida J1 com adigao de cimento
Resisténcia dos corpos de prova a compressao simples

N2 do Idade Teor de cimento Teor de umidade Resisténcia
CP (dias) (%) (%) (MPa)
1 7 2,0 10,6 0,79
2 7 2,0 10,6 0,57
3 7 2,0 10,6 0,70
4 7 2,0 10,6 0,75
5 7 2,5 10,8 1,74
6 7 2,5 10,8 1,60
7 7 25 10,8 1,83
8 7 2,5 10,8 1,53
9 7 3,0 10,4 2,10
10 7 3,0 10,4 2,14
11 7 3,0 10,4 2,19
12 7 3,0 10,4 2,32

Fonte: Adaptado de Técnica Viaria Construgdes.

Estudo em pistas experimentais:

Tabela 42 - Ensaio de ISC: pista experimental
Ensaio de indice Suporte Califérnia

Amostra (teor de cimento) | 2% de cimento | 3% de cimento
Massa especifica aparente 1,942 1,926
Umidade otima (%) 11,4 10,5
ISC (%) 178,8 2275
Expansao (%) 0,01 0

Fonte: Adaptado de Técnica Viaria Construgdes.



Tabela 43 - Resisténcia dos corpos de prova a compressao simples: pista experimental

Resisténcia dos corpos de prova a compressao simples
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N2 do Idade Teor de cimento Teor de umidade Resisténcia
CP (dias) (%) (%) (MPa)
1 7 2,0 10,6 0,83
2 7 2,0 10,6 0,87
3 7 2,0 10,6 0,80
4 7 2,0 10,6 0,76
5 7 2,5 10,8 1,96
6 7 2,5 10,8 1,83
7 7 2,5 10,8 1,77
8 7 2,5 10,8 1,91
9 7 3,0 10,4 2,75
10 7 3,0 10,4 2,62
11 7 3,0 10,4 2,66
12 7 3,0 10,4 2,67

Fonte: Adaptado de Técnica Viaria Construgoes.

Tabela 44 - Compactagao e densidade in situ: pista experimental com 2% de cimento

Controle de compactacao e densidade in situ

Furo 1 2 3 4

Teor de cimento (%) 2,0 2,0 2,0 2,0
Umidade de campo (%) 10,8 11,1 10,8 11,0
Grau de compactacao (%) 102,0 | 101,5 | 101,4 | 102,3

Fonte: Adaptado de Castellar Engenharia e Técnica Viaria Construgoes.

Tabela 45 - Compactacao e densidade in situ: pista experimental com 2,5% de cimento

Controle de compactacao e densidade in situ

Furo 1 2 3 4

Teor de cimento (%) 2,5 2,5 2,5 2,5
Umidade de campo (%) 11,0 10,9 11,2 11,5
Grau de compactacao (%) 101,9 | 101,3 | 101,4 | 102,1

Fonte: Adaptado de Castellar Engenharia e Técnica Viaria Construcoes.

Tabela 46 - Compactacao e densidade in situ: pista experimental com 3% de cimento

Controle de compactacao e densidade in situ

Furo 1 2 3 4

Teor de cimento (%) 3,0 3,0 3,0 3,0
Umidade de campo (%) 11,20 | 11,00 | 10,70 | 11,30
Grau de compactacao (%) 101,80 | 101,40 | 102,20 | 101,90

Fonte: Adaptado de Castellar Engenharia e Técnica Viaria Construgoes.



Tabela 47 - Médulo de resiliéncia de solo com 3% de cimento (amostra 1)

Fonte: Adaptado de Laboratério de Pavimentacdo da UFRGS.

Amostra 1
Umidade o6tima (%) 9,3
Massa especifica aparente 1,964
Modulo de resiliéncia
o3 (MPa) ad (MPa) MR (MPa)
0,0210 0,0210 218,247
0,0210 0,0410 214,260
0,0210 0,0620 234,830
0,0350 0,0350 309,433
0,0350 0,0690 327,751
0,0350 0,1030 369,629
0,0500 0,0500 436,596
0,0500 0,1030 465,128
0,0500 0,1550 500,457
0,0690 0,0690 584,263
0,0690 0,1380 587,148
0,0690 0,2070 615,286
0,1030 0,1030 716,707
0,1030 0,2070 742,105
0,1030 0,3090 754,660
0,1380 0,1380 794,971
0,1380 0,2740 848,252
0,1380 0,4120 888,507

Figura 73 - Médulo de resiliéncia versus tensdo confinante (amostra 1)
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Fonte: Laboratério de Pavimentagéao da UFRGS.

133



Tabela 48 - Mddulo de resiliéncia de solo com 3% de cimento (amostra 2)

Fonte: Adaptado de Laboratério de Pavimentagdo da UFRGS.

Amostra 2
Umidade o6tima (%) 9,3
Massa especifica aparente 1,964
Modulo de resiliéncia
o3 (MPa) od (MPa) MR (MPa)
0,0210 0,0210 2765,289
0,0210 0,0410 1285,774
0,0210 0,0620 938,374
0,0350 0,0350 1107,091
0,0350 0,0690 1057,936
0,0350 0,1030 1174,081
0,0500 0,0500 1446,927
0,0500 0,1030 1619,072
0,0500 0,1550 1737,457
0,0690 0,0690 1997,842
0,0690 0,1380 2502,016
0,0690 0,2070 2760,681
0,1030 0,1030 4801,122
0,1030 0,2070 5297,753
0,1030 0,3090 5804,600
0,1380 0,1380
0,1380 0,2740
0,1380 0,4120 7885,761

Figura 74 - Médulo de resiliéncia versus tensao confinante (amostra 2)
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Fonte: Laboratério de Pavimentagédo da UFRGS.

134



Tabela 49 - Médulo de resiliéncia de solo com 3% de cimento (amostra 3)

Fonte: Adaptado de Laboratério de Pavimentagdo da UFRGS.

Amostra 3
Umidade o6tima (%) 9,3
Massa especifica aparente 1,964
Modulo de resiliéncia

o3 (MPa) od (MPa) MR (MPa)
0,0210 0,0210 1313,812
0,0210 0,0410 856,360
0,0210 0,0620 947 411
0,0350 0,0350 1023,675
0,0350 0,0690 1029,901
0,0350 0,1030 884,874
0,0500 0,0500 1076,105
0,0500 0,1030 1127,695
0,0500 0,1550 1007,643
0,0690 0,0690 1207,091
0,0690 0,1380 1199,709
0,0690 0,2070 1175,567
0,1030 0,1030 1540,369
0,1030 0,2070 1307,979
0,1030 0,3090 1290,734
0,1380 0,1380 1433,054
0,1380 0,2740 1402,208
0,1380 0,4120 1245,413

Figura 75 - Médulo de resiliéncia versus tensdo confinante (amostra 3)

10000

Modulo de resiliéneia (MPa)

¥ = 20046501922

*=0,5718

1o

10

0.01

0.10

Tensdo Confinante. o3 (MPa)

1.00

Fonte: Laboratério de Pavimentagéao da UFRGS.
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Tabela 50 - Médulo de resiliéncia de solo com 3% de cimento (amostra 4)

Fonte: Adaptado de Laboratério de Pavimentagdo da UFRGS.

Amostra 4
Umidade o6tima (%) 9,3
Massa especifica aparente 1,964
Modulo de resiliéncia
o3 (MPa) ad (MPa) MR (MPa)
0,0210 0,0210 162,906
0,0210 0,0410 179,724
0,0210 0,0620 193,500
0,0350 0,0350 154,487
0,0350 0,0690 190,666
0,0350 0,1030 213,218
0,0500 0,0500 167,632
0,0500 0,1030 240,832
0,0500 0,1550 279,774
0,0690 0,0690 208,207
0,0690 0,1380 252,260
0,0690 0,2070 303,256
0,1030 0,1030 630,056
0,1030 0,2070 732,125
0,1030 0,3090 781,906
0,1380 0,1380 816,117
0,1380 0,2740 913,981
0,1380 0,4120 850,527

Figura 76 - Mddulo de resiliéncia versus tensao confinante (amostra 4)

B =

HE
V’a’ﬁ [ v =4330,7x09088
R?=0,7848

10000
2
=
S 1000
2
3
a¥
= ]
s 100
=
=
10
0.01

0.10

Tensdo Confinante, o3 (MPa)

1.00

Fonte: Laboratério de Pavimentagédo da UFRGS.
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Tabela 51 - Médulo de resiliéncia de solo com 3% de cimento (amostra 5)

Fonte: Adaptado de Laboratério de Pavimentagdo da UFRGS.

Amostra 5
Umidade o6tima (%) 9,3
Massa especifica aparente 1,964
Modulo de resiliéncia

a3 (MPa) od (MPa) MR (MPa)
0,0210 0,0210 721,729
0,0210 0,0410 664,100
0,0210 0,0620 571,771
0,0350 0,0350 694,744
0,0350 0,0690 554,861
0,0350 0,1030 573,476
0,0500 0,0500 575,536
0,0500 0,1030 634,218
0,0500 0,1550 686,505
0,0690 0,0690 621,923
0,0690 0,1380 727,243
0,0690 0,2070 768,684
0,1030 0,1030 891,003
0,1030 0,2070 970,876
0,1030 0,3090 999,426
0,1380 0,1380 1620,976
0,1380 0,2740 1088,178
0,1380 0,4120 1093,799

Figura 77 - Médulo de resiliéncia versus tensao confinante (amostra 5)
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Fonte: Laboratério de Pavimentagéo da UFRGS.
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Tabela 52 - Medida de deflexdes na base: pista experimental com 2,0% de cimento

Deflex6es (x 0,01 mm) - 2,0%

Estaca | Faixa | No dia | Apos 1 dia | Apds 7 dias
0,820 |Direita 52 56 36
0,840 | Direita 66 56 32
0,860 | Direita 58 36 30
0,880 | Direita 56 34 34
0,900 | Direita 52 24 32
0,920 |Direita 50 30 36
0,940 | Direita 58 36 32
0,960 | Direita 60 40 38
0,980 | Direita 62 54 36
1,000 |Direita 74 50 32
1,020 |Direita 54 28 32
1,040 | Direita 44 26 34
1,060 |Direita 60 46 30

Fonte: Adaptado de Castellar Engenharia e Técnica Viaria Construgoes.

Tabela 53 - Medida de deflexdes na base: pista experimental com 2,0% de cimento

Deflexées (x 0,01 mm) - 2,0%

Estaca| Faixa | Nodia | Apds 1 dia | Apds 7 dias
0,820 | Esquerda 62 52 36
0,840 |Esquerda 58 58 32
0,860 | Esquerda 48 38 32
0,880 |Esquerda 64 36 34
0,900 |Esquerda 48 28 38
0,920 |Esquerda 56 28 32
0,940 |Esquerda 40 42 28
0,960 |Esquerda 56 42 36
0,980 |Esquerda 50 44 40
1,000 |Esquerda 54 36 38
1,020 | Esquerda 62 52 34
1,040 | Esquerda 56 40 40
1,060 |Esquerda 60 44 42

Fonte: Adaptado de Castellar Engenharia e Técnica Viaria Construgoes.
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Tabela 54 - Medida de deflexdes na base: pista experimental com 2,5% de cimento

Deflex6es (x 0,01 mm) - 2,5%

Estaca | Faixa | No dia | Apos 1 dia | Apds 7 dias
1,080 |Direita 56 42 24
1,100 |Direita 56 44 22
1,120 | Direita 62 42 14
1,140 | Direita 80 46 18
1,160 | Direita 76 38 36
1,180 | Direita 76 36 52
1,200 | Direita 72 64 66
1,220 |Direita 34 22 18
1,240 |Direita 34 30 24
1,260 | Direita 38 22 40
1,280 | Direita 30 28 12
1,300 | Direita 44 26 20
1,320 |Direita 54 34 30
1,340 | Direita 62 36 42
1,360 |Direita 60 52 62

Fonte: Adaptado de Castellar Engenharia e Técnica Viaria Construgoes.

Tabela 55 - Medida de deflexdes na base: pista experimental com 2,5% de cimento

Deflexées (x 0,01 mm) - 2,5%

Estaca| Faixa | Nodia | Apos 1 dia | Apds 7 dias
1,080 | Esquerda 50 34 38
1,100 | Esquerda 50 38 28
1,120 |Esquerda 56 42 24
1,140 | Esquerda 72 44 28
1,160 |Esquerda 68 40 34
1,180 | Esquerda 60 38 32
1,200 |Esquerda 74 36 40
1,220 |Esquerda 66 50 44
1,240 | Esquerda 42 34 38
1,260 |Esquerda 48 30 36
1,280 | Esquerda 60 40 32
1,300 |Esquerda 62 52 34
1,320 | Esquerda 62 46 36
1,340 |Esquerda 70 44 30
1,360 | Esquerda 62 48 36

Fonte: Adaptado de Castellar Engenharia e Técnica Viaria Construgoes.
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Tabela 56 - Medida de deflexdes na base: pista experimental com 3,0% de cimento

Deflex6es (x 0,01 mm) - 3,0%

Estaca | Faixa | No dia | Apos 1 dia | Apds 7 dias
1,380 |Direita 62 44 30
1,400 | Direita 56 34 30
1,420 | Direita 46 30 36
1,440 | Direita 62 22 32
1,460 |Direita 42 36 32
1,480 | Direita 98 54 28
1,500 |Direita 56 46 34
1,520 | Direita 66 50 32
1,540 | Direita 60 48 28
1,560 |Direita 62 36 30
1,580 | Direita 78 38 36
1,600 |Direita 48 28 32
1,620 | Direita 46 36 36
1,640 | Direita 62 34 30
1,660 |Direita 52 50 38
1,680 | Direita 54 50 36

Fonte: Adaptado de Castellar Engenharia e Técnica Viaria Construcgoes.

Tabela 57 - Medida de deflexdes na base: pista experimental com 3,0% de cimento

Deflexoes (x 0,01 mm) - 3,0%

Estaca| Faixa | Nodia | Apos 1dia | Apds 7 dias
1,380 | Esquerda 44 30 28
1,400 |Esquerda 70 44 30
1,420 | Esquerda 36 38 28
1,440 |Esquerda 40 30 26
1,460 | Esquerda 38 34 32
1,480 |Esquerda 32 36 28
1,500 |Esquerda 34 40 32
1,520 | Esquerda 46 40 40
1,540 |Esquerda 52 42 40
1,560 | Esquerda 46 30 36
1,580 |Esquerda 44 42 38
1,600 |Esquerda 34 40 38
1,620 | Esquerda 36 36 34
1,640 | Esquerda 42 38 38
1,660 |Esquerda 36 40 30
1,680 | Esquerda 56 60 46

Fonte: Adaptado de Castellar Engenharia e Técnica Viaria Construgdes.
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APENDICE C - CONTROLE DE QUALIDADE DO PROCESSO EXECUTIVO



142

Tabela 58 — Levantamento deflectométrico com a viga Benkelman
Base

Deflexoes (x 0,01 mm)
Estaca : - ,
Faixa Direita | Faixa Esquerda

12+400 48 52
12+420 46 50
12+440 44 40
12+460 40 48
12+480 50 44
12+500 52 38
12+520 38 52
12+540 48 46
12+560 48 50
12+580 52 48
12+600 46 50
12+620 50 52
12+640 40 40
12+660 42 44
12+680 52 50
12+700 52 48
12+720 46 50
12+740 50 52
12+760 48 46
12+780 48 44
12+800 46 50
12+820 52 50
12+840 50 40
12+860 52 50
12+880 42 38
12+900 44 46
12+920 50 52
12+940 38 48
12+960 48 50
12+980 48 40
13+000 40 50
13+020 52 50
13+040 50 50
13+060 46 48
13+080 50 50
13+100 48 52

Fonte: Adaptado de Castellar Engenharia.



Tabela 59 — Levantamento deflectométrico com a viga Benkelman

Revestimento

Deflexoes (x 0,01 mm)

Estaca Faixa Direita E szaulﬁda
12+400 39 39
12+420 47 44
12+440 44 38
12+460 38 40
12+480 41 42
12+500 48 44
12+520 44 40
12+540 38 41
12+560 38 41
12+580 45 44
12+600 39 48
124620 46 38
12+640 40 43
12+660 48 47
12+680 47 39
12+700 45 45
12+720 46 47
12+740 48 41
12+760 38 40
12+780 38 47
12+800 44 45
12+820 38 45
12+840 38 47
12+860 38 48
12+880 44 43
12+900 43 47
12+920 42 40
12+940 41 43
12+960 48 39
12+980 39 40
13+000 41 38
13+020 40 45
13+040 46 48
13+060 39 47
13+080 38 41
13+100 48 40

Fonte: Adaptado de Castellar Engenharia.
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APENDICE D - AVALIAGAO FUNCIONAL DO PAVIMENTO



Tabela 60 - Levantamento de patologias: faixa Pedras Grandes - Orleans
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Estaca

Segregacao

FC1

Isolada

TTC

TLC

FC2

FC3

BU

AFP

TT

TL

Rem

Observacao

12+400

12+420

124440

12+460

12+480

124500

124520

12+540

124560

12+580

12+600

124620

12+640

124660

12+680

124700

124720

124740

XX X X [X X [X X [X [ X [X |X [X |X |X |[X |X |X

124760

12+780

12+800

12+820

124840

12+860

Fonte: Autoria Prépria.



Tabela 61 - Levantamento de patologias: faixa Pedras Grandes - Orleans (continuacao)
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Estaca

Segregacao

FC1

Isolada

TTC

TLC

FC2

FC3

BU

AFP

TT

TL

D

Rem

Observacao

12+880

124900

124920

12+940

124960

12+980

13+000

13+020

13+040

13+060

13+080

13+100

Fonte: Autoria Propria.
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Tabela 62 - Afundamento de trilha de roda externa (régua metalica)

Trilha de roda externa (mm) |

Estaca Orleans - Pedras Pedras Grandes -
Grandes Orleans

12+400 0 0

12+420

124440

12+460

12+480

124500

124520

12+540

124560

12+580

12+600

12+620

12+640

124660

12+680

12+700

12+720

124740

124760

12+780

12+800

12+820

124840

12+860

12+880

124900

12+920

124940

12+960

124980

13+000

13+020

13+040

13+060

O|l0O|0O|0O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O

13+080

OoO|l0O|0O|0O|0O|O|lO|0O|O|O|O|0O|O|O|O|O|0O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O

13+100 0

Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 63 - Afundamento de trilha de roda (perfildmetro a laser): faixa Pedras Grandes - Orleans

ATR (mm)

Estaca

Interna (ESQ)

Externa (DIR)

TRI

Desvio

TRE

Desvio

12+400

12+420

124440

12+460

0,0

0,5

12+480

0,2

0,4

124500

0.4

0.4

12+520

0,3

0,5

12+540

0,1

0,5

124560

0,3

0,6

12+580

0,3

0,4

12+600

0,2

0,6

12+620

124640

0,0

0,5

124660

0,1

0,5

12+680

124700

12+720

124740

12+760

12+780

12+800

12+820

124840

12+860

124880

124900

12+920

124940

12+960

124980

13+000

13+020

13+040

13+060

13+080

0,1

0,5

13+100

Fonte: Adaptado de BR Distribuidora.
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Tabela 64 - Afundamento de trilha de roda (perfildbmetro a laser): faixa Orleans - Pedras Grandes

ATR (mm)
Interna (ESQ) Externa (DIR)
Estaca : :
TRI Desvio TRE Desvio

12+400 - - 1,2 0,4
12+420 - - 1,1 0,4
12+440 - - 0,8 0,7
12+460 - - - -

12+480 - - 0,1 0,5
12+500 - - 0,0 0,5
12+520 - - 0,5 0,5
12+540 - - 0,7 0,4
12+560 - - 0,6 0,5
12+580 - - 0,4 0,5
12+600 - - 0,2 0,4
12+620 - - 0,4 0,5
12+640 - - - -

12+660 - - 0,6 0,5
12+680 - - 0,3 0,4
12+700 - - 0,8 0,4
12+720 - - 1,0 0,4
12+740 - - 0,3 0,5
12+760 - - 0,3 0,4
12+780 - - 0,3 0,5
12+800 0,0 0,4 0,1 0,5
12+820 0,1 0,6 0,1 0,6
12+840 - - 0,2 0,4
12+860 - - 0,7 0,5
12+880 - - 0,7 0,5
12+900 - - 0,5 0,6
12+920 - - 0,7 0,4
12+940 - - 1,6 0,4
12+960 - - 1,8 0,4
12+980 - - 2,3 0,4
13+000 - - 2,6 0,5
13+020 - - 1,7 0,6
13+040 - 5 0,9 0,6
13+060 - - 2,0 1,0
13+080 - - 1,9 0,6
13+100 - - 1,2 0,5

Fonte: Adaptado de BR Distribuidora.



Figura 78 - Planilha de calculo do IGG: faixa Orleans - Pedras Grandes

150

Item Natureza do defeito F;iq;:::::a Fr::}:ﬁ::'a pcf#{;{:r:;:io 1GI
1 (FCI) F, TTC, TTL, TLC, TLL, TER 0 0,00 0.2 0,00
2 (FCIyJ, 7B 0 0,00 0.5
3 (FC Iy JE, TBE 0 0,00 0.8
4 ALP, ATP 0 0,00 0.9
5 0P E 0 0,00 1.0
& Ex 0 0,00 0.5
7 D 0 0,00 0.3
8 R 0 0,00 0.6
9 Meédia an’tmét_ica dos valores médios das 0.0

flechas medidas em mm nas TRl e TER :
10 Meédia an'tm_ética das variancias das 0.0
flechas medidas em ambas as trilhas :
N° total de estagbes inventariadas 36 Gl = 1GG 0,00
Conceito OTIMOD
Fonte: Autoria Prépria.
Figura 79 - Planilha de calculo do IGG: faixa Pedras Grandes - Orleans

ltem Natureza do defeito F;iq;:::::a Fr:;::::la pg:;{;::;ﬂ 1GI
1 (FCI) F, TTC, TTL, TLC, TLL, TER 18 50,00 02 10,00
2 (FCIpJ, 7B 0 0,00 0.5
3 (FC Iy JE, TBE 0 0,00 0.8
4 ALP, ATP 0 0,00 0.9
5 0,P. E 0 0,00 1.0
6 Ex 0 0,00 0.5
7 D 0 0,00 0.3
g8 R 0 0,00 0.6
9 Média aritmét_ica dos valores médios das 0.0

flechas medidas em mm pas JRI e TER '
10 Meédia an'trn_ética das variancias _das 0.0
flechas medidas em ambas as trilhas :
N° total de estagbes inventariadas 36 Gl = 1GG 10,00
Conceito OTIMOD

Fonte: Autoria Prépria.
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Tabela 65 - Medicao da aderéncia pneu-pavimento com o Grip Tester: faixa Pedras Grandes-Orleans

Estaca | Grip nhumber (GN) | Velocidade (km/h) | Vazao de agua (I/min)
12+400 0,67 25 20,8
12+420 0,68 25 20,7
12+440 0,68 24 20,8
12+460 0,68 24 20,9
12+480 0,68 24 20,6
12+500 0,68 25 20,2
12+520 0,68 25 20,3
12+540 0,68 24 20,1
12+560 0,68 24 20,2
12+580 0,68 24 20,4
12+600 0,68 24 20,4
12+620 0,67 25 20,4
12+640 0,67 25 20,4
12+660 0,68 24 20,3
12+680 0,68 24 20,4
12+700 0,68 24 20,4
12+720 0,69 24 20,4
12+740 0,69 24 20,1
12+760 0,68 24 20,1
12+780 0,68 24 20,2
12+800 0,68 25 20,2
12+820 0,67 25 20,4
12+840 0,67 25 20,9
12+860 0,66 25 20,8
12+880 0,67 25 21,1
12+900 0,67 25 21,1
12+920 0,66 25 20,7
12+940 0,65 25 20,7
12+960 0,65 25 20,8
12+980 0,65 25 20,8
13+000 0,67 25 20,9
13+020 0,67 24 20,8
13+040 0,68 24 20,9
13+060 0,67 24 20,9
13+080 0,68 24 21,0
13+100 0,67 25 21,0

Fonte: Adaptado de BR Distribuidora.
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Tabela 66 - Medi¢éo da aderéncia pneu-pavimento com o Grip Tester: faixa Orleans-Pedras Grandes

Estaca | Grip number (GN) | Velocidade (km/h) | Vazao de agua (I/min)
13+100 0,69 24 20,5
13+080 0,69 24 20,2
13+060 0,69 24 19,8
13+040 0,69 25 20,5
13+020 0,70 25 21,5
13+000 0,70 25 23,1
12+980 0,70 24 22,2
12+960 0,69 24 20,6
12+940 0,70 25 20,4
12+920 0,70 24 20,9
12+900 0,68 24 20,8
12+880 0,67 24 19,8
12+860 0,69 24 19,4
12+840 0,69 25 19,3
12+820 0,69 24 20,2
12+800 0,69 24 20,9
12+780 0,68 25 21,0
12+760 0,68 25 20,8
12+740 0,68 24 21,0
12+720 0,69 24 21,0
12+700 0,69 24 20,4
12+680 0,70 24 20,0
12+660 0,70 24 20,1
12+640 0,69 25 20,0
12+620 0,68 25 20,2
12+600 0,69 25 20,1
12+580 0,69 25 20,3
12+560 0,69 25 20,9
12+540 0,68 25 20,8
12+520 0,68 24 20,9
12+500 0,68 24 21,0
12+480 0,68 24 20,9
12+460 0,69 24 21,0
12+440 0,69 24 20,8
12+420 0,68 24 21,1
12+400 0,69 24 21,0

Fonte: Adaptado de BR Distribuidora.



Tabela 67 - Irregularidade longitudinal: faixa Pedras Grandes - Orleans

IRl (m/km)
Laser ,
Média

Estaca L1 L3 L5

12+400 0,83 1,16 1,25 1,08
12+420 1,70 1,66 2,21 1,86
12+440 1,18 1,16 0,87 1,07
12+460 1,23 1,04 0,95 1,07
12+480 1,09 0,94 0,81 0,95
12+500 0,75 0,84 0,68 0,76
12+520 0,52 0,69 0,66 0,62
12+540 0,95 1,04 1,42 1,14
12+560 1,14 1,15 1,27 1,19
12+580 1,11 0,99 1,05 1,05
12+600 0,81 0,65 0,62 0,69
12+620 1,17 1,08 1,11 1,12
12+640 0,95 1,12 1,39 1,15
12+660 0,89 0,88 0,84 0,87
12+680 0,63 0,89 0,75 0,76
12+700 0,63 0,63 0,51 0,59
12+720 0,70 0,90 0,83 0,81
12+740 1,05 1,13 1,00 1,06
12+760 1,13 0,84 0,83 0,93
12+780 0,70 0,70 0,90 0,77
12+800 1,36 1,30 1,20 1,29
12+820 1,43 1,28 1,23 1,31
12+840 1,39 1,29 1,08 1,25
12+860 1,25 1,19 1,24 1,22
12+880 0,88 0,84 0,99 0,90
12+900 0,95 0,87 0,83 0,88
12+920 1,04 0,99 1,01 1,01
12+940 0,98 1,00 0,94 0,97
12+960 0,99 1,18 1,25 1,14
12+980 0,85 1,08 1,01 0,98
13+000 0,99 0,94 0,94 0,95
13+020 1,09 1,03 1,08 1,07
13+040 0,90 0,86 1,23 1,00
13+060 1,61 1,44 1,17 1,41
13+080 1,47 1,15 0,97 1,20
13+100 1,32 1,29 1,23 1,28

Fonte: Adaptado de BR Distribuidora.
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Tabela 68 - Irregularidade Longitudinal: faixa Orleans - Pedras Grandes

IRl (m/km)
Laser Média

Estaca L1 L3 L5

12+400 1,08 | 0,89 | 0,78 0,91
12+420 0,83 | 0,71 0,63 0,72
12+440 1,77 1,56 1,70 1,68
12+460 1,18 | 0,84 | 0,92 0,98
12+480 1,02 | 0,92 1,03 0,99
12+500 0,76 | 0,84 | 0,65 0,75
12+520 0,67 | 0,78 | 0,73 0,73
12+540 0,68 | 0,88 | 0,52 0,69
12+560 0,59 | 0,55 | 0,75 0,63
12+580 1,23 | 0,82 | 0,80 0,95
12+600 0,85 | 0,75 | 0,69 0,77
12+620 0,71 0,77 | 0,72 0,73
12+640 0,97 | 0,80 | 0,64 0,80
12+660 0,52 | 0,88 | 0,98 0,79
12+680 0,67 | 0,82 | 0,89 0,80
12+700 0,51 0,69 | 0,60 0,60
12+720 0,75 | 0,67 | 0,65 0,69
12+740 1,37 1,07 0,81 1,08
12+760 1,22 | 0,92 | 0,68 0,94
12+780 1,13 | 0,95 | 0,62 0,90
12+800 1,05 | 0,87 | 0,67 0,86
12+820 1,07 | 0,85 | 0,95 0,96
12+840 1,07 | 0,91 0,78 0,92
12+860 1,04 | 0,86 | 0,97 0,96
12+880 1,64 1,52 1,27 1,48
12+900 2,11 1,75 1,90 1,92
12+920 1,22 | 0,87 | 1,08 1,06
12+940 0,86 | 0,96 | 0,93 0,92
12+960 0,70 | 0,59 | 0,79 0,69
12+980 0,78 | 0,98 1,26 1,01
13+000 0,68 | 0,93 1,45 1,02
13+020 1,49 1,10 1,02 1,20
13+040 0,77 | 0,63 | 0,75 0,71
13+060 1,22 1,10 | 0,93 1,08
13+080 1,02 1,59 1,25 1,29
13+100 1,11 0,91 0,73 0,92

Fonte: Adaptado de BR Distribuidora.
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APENDICE E - AVALIACAO ESTRUTURAL DO PAVIMENTO



Tabela 69 - Levantamento deflectométrico com o FWD: Pedras Grandes - Orleans

Estaca | Carga (kN) Deflexoes (x 0,01 mm) Temperatura (°C)
DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 Ar Pavimento
12+400 40,4 16,9 14,3 13,2 11,8 10,0 7,6 54 |22 25
12+420 39,9 26,0 22,7 21,1 19,1 16,4 13,2 9,9 22 25
12+440 39,8 31,4 25,9 22,8 19,4 15,9 11,8 8,1 22 25
12+460 39,6 36,5 29,8 26,6 22,8 18,4 13,3 9,0 22 25
12+480 39,5 42,0 35,2 30,9 25,9 21,0 15,3 10,3 |23 25
12+500 39,3 54,6 45,0 37,8 30,7 24,2 17,1 114 |22 25
12+520 39,2 55,1 443 37,5 29,9 23,6 16,1 10,6 |22 25
12+540 39,3 53,3 411 33,1 25,8 20,7 14,6 9,8 23 25
12+560 39,5 69,1 50,3 39,8 29,7 22,5 14,9 9,7 23 25
12+580 39,5 61,3 46,3 36,9 27,3 20,6 12,9 8,1 23 25
12+600 40,0 35,9 29,4 255 21,0 16,6 10,9 6,8 23 25
12+620 39,5 45,1 36,4 30,1 23,2 17,6 11,7 7,5 22 25
12+640 39,9 46,3 34,3 27,4 20,6 14,6 8,6 5,1 23 24
12+660 39,7 46,9 37,9 32,3 25,9 19,7 12,7 7.9 23 24
12+680 39,8 415 34,1 29,4 23,9 18,6 12,7 8,3 22 24
12+700 40,1 34,4 28,7 25,2 21,2 16,8 11,8 7.9 22 24
124720 40,0 31,6 26,0 22,5 18,4 14,6 10,6 74 |22 24
12+740 40,0 34,6 27,3 23,2 18,7 14,6 9,5 5,8 22 24
12+760 39,9 38,3 29,7 24,3 18,4 13,2 8,1 52 22 24
12+780 40,0 31,2 24,8 20,6 16,2 12,2 7.8 4,6 22 24
12+800 40,0 32,1 24,5 20,2 14,6 10,6 6,7 4,2 22 24
12+820 39,9 29,9 24,2 20,9 16,6 13,0 8,5 5,1 22 25
12+840 39,6 46,4 35,0 27,9 21,1 15,5 9,4 5,8 22 25
12+860 40,0 26,2 22,3 20,0 16,9 13,1 9,3 6,1 22 24

Fonte: Adaptado de BR Distribuidora.
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Tabela 70 - Levantamento deflectométrico com o FWD: Pedras Grandes - Orleans (continuagao)

Estaca |Carga (kN) Deflexoes (x 0,01 mm) Temperatura (°C)
DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 | Ar Pavimento
12+880 39,9 36,0 29,1 25,0 20,6 16,5 11,7 78 |22 25
124900 39,7 38,2 27,7 23,4 17,8 13,4 8,0 44 |22 24
12+920 39,6 43,7 34,5 29,1 23,7 18,0 11,1 65 |22 24
12+940 39,1 66,3 50,5 39,3 27,9 19,7 11,4 6,8 |22 25
12+960 39,6 43,8 33,8 28,6 22,2 16,8 10,6 6,4 |22 24
12+980 40,0 31,5 24,7 20,5 15,6 11,8 7,2 40 |22 24
13+000 39,4 54,2 44,6 38,0 30,7 23,6 14,9 84 |23 24
13+020 40,0 29,4 25,0 21,6 17,4 13,5 9,0 57 |23 24
13+040 40,3 20,7 17,8 15,8 13,4 10,9 7,7 50 |23 24
13+060 39,9 37,7 29,8 25,0 19,9 15,4 10,4 6,3 |23 24
13+080 40,1 34,8 29,6 24,0 19,4 15,7 11,0 6,7 |23 24
13+100 39,9 37,8 29,8 26,0 22,5 18,2 12,6 86 |23 24

Fonte: Adaptado de BR Distribuidora.
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Tabela 71 - Levantamento deflectométrico com o FWD: Orleans - Pedras Grandes

Estaca | Carga (kN) Deflex6es (x 0,01 mm) Temperatura (°C)
DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 Ar Pavimento
12+400 40,0 20,9 17,1 15,0 12,8 10,8 8,2 6,1 23 25
12+420 39,7 31,6 25,0 21,1 17,2 14,0 10,5 7.9 23 25
12+440 39,8 26,7 22,0 19,5 16,5 13,9 10,1 7.1 23 25
12+460 39,8 34,3 28,6 25,4 21,5 17,6 12,9 8,9 23 24
12+480 39,8 35,9 29,7 26,3 22,3 17,6 13,0 9,0 23 24
124500 40,0 33,4 27,0 23,5 20,0 16,5 12,1 8,3 23 24
124520 39,6 42,8 35,5 31,2 26,0 21,2 14,8 10,1 23 24
12+540 39,6 39,9 33,5 29,2 24,7 19,4 13,5 8,9 23 24
12+560 39,8 44,8 36,4 31,5 26,5 21,5 15,1 10,1 23 24
12+580 39,6 47,8 38,4 32,6 27,1 21,1 14,0 9,0 23 24
12+600 39,4 57,1 44,7 36,6 28,7 21,7 13,9 8,5 23 24
12+620 39,7 411 33,1 28,1 23,1 18,4 12,3 7,7 24 25
12+640 40,2 23,7 19,2 17,0 14,4 11,7 7.8 47 24 24
12+660 39,7 40,1 34,2 29,8 25,2 20,2 13,9 8,8 24 24
12+680 39,5 49 4 39,5 33,3 26,8 20,5 13,6 8,6 23 24
12+700 39,8 46,6 37,5 31,7 25,8 20,7 14,6 9,9 23 25
12+720 39,1 57,1 423 33,6 24,9 18,4 11,6 8,0 24 24
12+740 39,2 54,9 38,9 29,9 21,1 15,3 9,6 6,4 24 24
12+760 39,3 48,1 36,8 29,3 21,9 16,5 10,6 6,7 24 24
12+780 39,8 29,1 24,5 21,8 18,3 14,9 10,4 5,9 24 24
12+800 39,4 48,4 32,9 25,4 18,3 13,6 8,5 5,2 24 24
124820 39,4 443 34,2 27,5 21,0 15,6 9,7 5,8 24 24
12+840 39,5 41,6 33,6 29,1 23,4 18,2 12,4 8,2 24 24
12+860 39,8 33,5 27,4 23,7 19,6 15,5 10,9 6,8 24 24

Fonte: Adaptado de BR Distribuidora.
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Tabela 72 - Levantamento deflectométrico com o FWD: Orleans - Pedras Grandes (continuagao)

Estaca |Carga (kN) Deflexoes (x 0,01 mm) Temperatura (°C)
DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 | Ar Pavimento
12+880 39,7 36,8 30,9 27,5 23,5 19,0 13,7 8,8 |24 24
12+900 39,6 39,0 30,6 25,6 20,5 15,6 9,5 53 |24 24
124920 39,5 41,1 31,8 26,8 21,4 16,6 11,0 72 |24 25
12+940 40,1 25,9 22,2 19,6 16,4 12,4 8,4 54 |24 24
12+960 39,7 40,3 33,6 29,1 23,3 17,5 11,1 6,8 |24 25
12+980 39,5 50,8 37,2 28,3 20,8 14,7 8,4 46 |24 25
13+000 39,9 36,6 25,9 19,5 13,6 9,4 5,8 40 |24 25
13+020 39,5 61,4 42 4 31,3 21,7 15,0 8,8 57 |24 25
13+040 40,3 23,5 21,5 20,4 18,7 14,0 7,3 48 |24 25
13+060 39,5 55,2 40,6 31,0 21,8 15,3 8,8 51 |24 26
13+080 39,6 59,7 42,0 31,5 22,2 16,4 10,3 6,0 |24 25
13+100 40,1 38,9 28,4 23,5 18,8 14,0 9,1 57 |24 25

Fonte: Adaptado de BR Distribuidora.
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Tabela 73 - Comparativo das deflexdes méaximas: Pedras Grandes - Orleans

Deflexoes maximas (x 0,01 mm)

Estaca | DO (VB) | DO (FWD)
12+400 39 17
12+420 47 26
12+440 44 31
12+460 38 37
12+480 41 42
12+500 48 55
12+520 44 55
12+540 38 53
12+560 38 69
12+580 45 61
12+600 39 36
12+620 46 45
12+640 40 46
12+660 48 47
12+680 47 42
12+700 45 34
12+720 46 32
12+740 48 35
12+760 38 38
12+780 38 31
12+800 44 32
12+820 38 30
12+840 38 46
12+860 38 26
12+880 44 36
12+900 43 38
12+920 42 44
12+940 41 66
12+960 48 44
12+980 39 32
13+000 41 54
13+020 40 29
13+040 46 21
13+060 39 38
13+080 38 35
13+100 48 38

Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 74 - Comparativo das deflexdes maximas: Orleans - Pedras Grandes

Deflexoes maximas (x 0,01 mm)

Estaca | DO (VB) DO (FWD)
12+400 39 21
12+420 44 32
12+440 38 27
12+460 40 34
12+480 42 36
12+500 44 33
124520 40 43
12+540 41 40
12+560 41 45
12+580 44 48
12+600 48 57
12+620 38 41
12+640 43 24
12+660 47 40
12+680 39 49
12+700 45 47
12+720 47 57
12+740 41 55
12+760 40 48
12+780 47 29
12+800 45 48
12+820 45 44
12+840 47 42
12+860 48 34
12+880 43 37
12+900 47 39
12+920 40 41
12+940 43 26
12+960 39 40
12+980 40 51
13+000 38 37
13+020 45 61
13+040 48 24
13+060 47 55
13+080 41 60
13+100 40 39

Fonte: Autoria propria
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Tabela 75 - Resultados da primeira retroanalise: faixa Orleans - Pedras Grandes

Modulo de resiliéncia (MPa) - camada

Estaca Revestimento | Base | Sub-base | Subleito RMS

12+400 6894,67 2370,85| 557,09* 155,78 0,6994
12+420 15272,23* 646,93 | 449,95* 117,8 1,1265
12+440 9170,87 2067,28 139,5 130,41 1,4575
12+460 3447,37 2240,13| 78,95 106,37 1,8925
12+480 5403,7 1714,47| 58,98 107,11 3,0698
12+500 3692,59 1709,79| 168,53 109,86 2,3457
12+520 9797,91 1157,95 32,94 96,68 1,7774
12+540 30598,93* 764,17 41,11 104,2 3,929

12+560 1255,76 1752,8 95,08 88,18 3,1573
12+580 6701,87 918,75 26,89 106,1 3,6878
12+600 7422,54 513,73 29,21 102,58 3,7694
12+620 3880,95 1321,47| 33,75 121,73 2,7362
12+640 8694,29 2937,8 29,95 230,28 2,6321
12+660 5678,2 1790,94 | 14,43* 133,87 2,5238
12+680 10019,94* 673,65 31,04 106,11 3,3655
12+700 5098,07 893,24 62,56 92,74 2,304

12+720 9864,44 219,18* 105,57 101,59 4,0161
12+740 979,57* 622,56 47,91 137,31 4,6544
12+760 3735,15 663,33 40,34 132,19 3,1794
12+780 1687,24 5385,5 17,85* 200,62 2,9745
12+800 1525,95 572,43 71,51 152,72 2,3705
12+820 4563,21 782,7 31,26 154,68 2,5132
12+840 8423,15 1009,83 33,6 117,53 2,2109
12+860 3579,25 1992,53| 42,61 138,97 2,6601
12+880 1594,76 3470,26 | 33,03 112,13 2,9729
12+900 3159,28 1372,35 22,67 182,67 2,617

12+920 2051,58 1243,24 57,73 124,44 1,6609
12+940 11661,06* 2525,7 16,76* 265,85 3,0478
12+960 1959,82 1991,66| 17,94* 160,52 3,9425
12+980 6684,27 422,99 35,85 165,67 4,4605
13+000 11573,97* 353,16 120,8 209,97 1,6625
13+020 7954,47 129,23 | 151,52* 127 6,6747
13+040 283598,99* 46,38* 9,29* |30871,15*| 8,3078
13+060 13989,51* 119,34* | 124,26 134,19 6,5201
13+080 7244,29 170,63* 143,9 115,9 6,6209
13+100 8172,53 142,73* | 210,03 116,11 7,3286

Fonte: Autoria prépria.

traduzem o comportamento da camada de forma factivel.
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*Estes valores nado foram considerados no calculo da média do modulo de resiliéncia, pois nao



Tabela 76 - Resultados da primeira retroanalise: faixa Pedras Grandes - Orleans

Modulo de resiliéncia (MPa) - camada

Estaca Revestimento | Base |Sub-base | Subleito RMS

12+400 8475,24 3359,48 | 1142,87* | 162,45 | 3,2031
12+420 9430,99 3004,38 | 514,84* 92,78 2,6638
12+440 7480,56 1761,9 105,22 114,04 | 2,2409
12+460 6941,55 1633,44 | 49,27 105,52 | 3,4985
12+480 10551,53* [1178,59| 38,43 92,68 2,6831
12+500 12858,92* |498,73*| 56,23 77,26 3,7013
12+520 4932,45 731,29 32,71 86,95 2,3502
12+540 4296,01 439,91 | 156,95 84,73 5,1249
12+560 2735,48 363,52 | 53,19 87,51 2,8296
12+580 5133,78 410,1* 36,41 105,5 2,4046
12+600 442747 1808,51| 23,32* 155,56 | 1,5276
12+620 2834,23 1043,99 31,01 127,84 | 4,6811
12+640 4678,48 656,55 31,25 173 2,4336
12+660 8259,59 875,02 | 19,67* 129,3 2,3423
12+680 8210,96 1116,77 27,1 121,2 2,2307
12+700 7729,36 1762,15| 30,22 131,69 | 2,0793
124720 6544,59 1602,45| 78,99 130,04 | 2,1837
12+740 14303,92* |1000,11| 42,53 156,05 | 3,2549
124760 4224,63 1013,63| 31,81 190,58 | 2,7215
12+780 9329,51 1258,53| 33,92 210,44 | 1,8016
12+800 10812,3* 850,09 50,81 218,37 | 2,1157
12+820 4930,66 1956,3 30,56 198,78 | 1,5375
12+840 4552,95 670,23 34,93 152,46 | 1,9341
12+860 4740,79 3573,93| 26,91* 186,31 | 2,6477
12+880 2272,59 1800,29 87,7 117,32 | 2,2171
12+900 598,81* 2337,42 34 197,39 | 2,0396
12+920 676,28* 2389,22| 26,89* 137,37 | 4,1157
12+940 6187,98 32291* | 22,94* 125,38 | 3,0577
12+960 1833,54 1250,9 30,94 143,11 | 1,9072
12+980 2421,26 1817 33,35 233,21 | 2,1503
13+000 6046,82 905,1 9,93* 144,38 | 2,8783
13+020 40154,6* 1025,42| 34,12 176,77 | 1,4727
13+040 7255,85 2264,98 | 452,25* 159,7 5,8475
13+060 6708 1069,68 | 41,31 144,01 | 2,6883
13+080 3634,89 1683,86 | 43,24 139,6 6,212

13+100 646,11* 3986,76 | 59,64 111,29 | 2,6807

Fonte: Autoria prépria.

163

*Estes valores ndo foram considerados no calculo da média do médulo de resiliéncia da respectiva

camada, pois ndo traduzem o seu comportamento de forma factivel.



Tabela 77 - Resultados da segunda retroanalise: faixa Pedras Grandes - Orleans

Modulo de resiliéncia (MPa) - camada

Estaca Revestimento| Base E:sb(; Subleito RMS
12+400 5000 79070,14 100 100 21,52
12+420 5000 6940 100 100 2,7927
12+440 5000 3250,01 100 100 12,968
12+460 5000 1495 100 100 4,1902
12+480 5000 802,5 100 100 20,9783
12+500 5000 312,5 100 100 46,1109
12+520 5000 311,25 100 100 40,1094
12+540 5000 386,25 100 100 16,0365
12+560 5000 168,75 100 100 28,3930
12+580 5000 244,38 100 100 17,972
12+600 5000 1745 100 100 15,8306
12+620 5000 676,25 100 100 9,7877
12+640 5000 745 100 100 30,698
12+660 5000 578,75 100 100 14,7405
12+680 5000 911,25 100 100 7,6063
12+700 5000 2045 100 100 10,6386
12+720 5000 3430 100 100 21,2061
12+740 5000 2410 100 100 28,0537
12+760 5000 1560 100 100 36,3326
12+780 5000 4750 100 100 40,1637
12+800 5000 4990 100 100 49,6232
12+820 5000 5230 100 100 33,9305
12+840 5000 692,5 100 100 23,8421
12+860 5000 9070 100 100 25,7877
12+880 5000 1775 100 100 12,894
12+900 5000 1730 100 100 39,3732
12+920 5000 783,75 100 100 12,588
12+940 5000 177,81 100 100 22,715
12+960 5000 812,5 100 100 15,4998
12+980 5000 4760 100 100 44,4117
13+000 5000 322,5 100 100 41,3821
13+020 5000 4950 100 100 29,2677
13+040 5000 35870,06 100 100 29,1583
13+060 5000 1540 100 100 22,4347
13+080 5000 2040 100 100 20,5399
13+100 5000 1448 100 100 6,1588

Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 78 - Raio de curvatura das bacias: faixa Orleans - Pedras Grandes

Raio de curvatura (m)

Estaca | DO | D20 | D30 | Raio D20 (m) | Raio D30 (m) | Raio D25 (m)
12+400|20,9 17,1 (15,0 526,3 762,7 644,5
12+420|31,6|25,0| 21,1 303,0 428,6 365,8
12+440 (26,7 22,0 | 19,5 4255 625,0 525,3
12+460 | 34,3 | 28,6 | 25,4 350,9 505,6 428,2
12+480 (35,9 (29,7 | 26,3 322,6 468,8 395,7
12+500 | 33,4 | 27,0 | 23,5 312,5 4545 383,5
12+520|42,8 35,5 (31,2 274,0 387,9 331,0
12+540 (39,9 (33,5 (29,2 312,5 420,6 366,5
12+560 | 44,8 (36,4 | 31,5 238,1 338,3 288,2
12+580 (47,8 (38,4 | 32,6 212,8 296,1 254,4
12+600 | 57,1 | 44,7 | 36,6 161,3 219,5 190,4
12+620 | 41,1 | 33,1 | 28,1 250,0 346,2 2981
12+640 23,7 19,2 (17,0 444 4 671,6 558,0
12+660 | 40,1 (34,2 (29,8 339,0 436,9 387,9
12+680 [ 49,4 (39,5 (33,3 202,0 279,5 240,8
12+700 | 46,6 | 37,5 31,7 219,8 302,0 260,9
12+720 | 57,1 42,3 | 33,6 135,1 191,5 163,3
12+740| 54,9 |38,9 | 29,9 125,0 180,0 152,5
12+760 | 48,1 (36,8 | 29,3 177,0 239,4 208,2
12+780|29,1|24,5|21,8 434,8 616,4 525,6
12+800 | 48,4 32,9 | 25,4 129,0 195,7 162,3
12+820 (44,3 | 34,2 | 27,5 198,0 267,9 232,9
12+840| 41,6 | 33,6 | 29,1 250,0 360,0 305,0
12+860 | 33,5 (27,4 | 23,7 327,9 459,2 393,5
12+880 | 36,8 (30,9 | 27,5 339,0 483,9 4114
12+900 | 39,0 | 30,6 | 25,6 238,1 335,8 287,0
12+920 (41,1 31,8 26,8 2151 314,7 264,9
12+940 25,9 22,2 (19,6 540,5 714,3 627,4
12+960 | 40,3 | 33,6 | 29,1 298,5 401,8 350,1
12+980 50,8 | 37,2 | 28,3 1471 200,0 173,5
13+000 | 36,6 | 25,9 (19,5 186,9 263,2 225,0
13+020 | 61,4 42,4 31,3 105,3 149,5 127,4
13+040 (23,5|21,5|20,4 1000,0 1451,6 1225,8
13+060 | 55,2 40,6 | 31,0 137,0 186,0 161,5
13+080 | 59,7 | 42,0 | 31,5 113,0 159,6 136,3
13+100 | 38,9 (28,4 | 23,5 190,5 292,2 241,3

Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 79 - Raio de curvatura das bacias de deflexao: faixa Pedras Grandes - Orleans

Raio de curvatura (m)

Estaca | DO | D20 | D30 | Raio D20 (m) | Raio D30 (m) | Raio D25 (m)
12+400(16,9|14,3|13,2 769,2 1216,2 992,7
12+420 26,0 | 22,7 | 21,1 606,1 918,4 762,2
12+440(31,4|25,9|22,8 363,6 523,3 443,4
12+460 | 36,5 29,8 | 26,6 298,5 454,5 376,5
12+480 42,0 |35,2|30,9 294 1 405,4 349,8
12+500 | 54,6 | 45,0 | 37,8 208,3 267,9 238,1
12+520 | 55,1 | 44,3 | 37,5 185,2 255,7 220,4
12+540|53,3 | 41,1 | 33,1 163,9 222,8 193,4
12+560 | 69,1 | 50,3 | 39,8 106,4 153,6 130,0
12+580 61,3 | 46,3 | 36,9 133,3 184,4 158,9
12+600 35,9 29,4 | 25,5 307,7 432,7 370,2
12+620 | 45,1 | 36,4 | 30,1 229,9 300,0 264,9
12+640| 46,3 |34,3 | 27,4 166,7 238,1 202,4
12+660 | 46,9 | 37,9 | 32,3 222,2 308,2 265,2
12+680|41,5|34,1|29,4 270,3 371,9 321,1
12+700| 34,4 28,7 | 25,2 350,9 489,1 420,0
12+720| 31,6 | 26,0 | 22,5 357,1 4945 425.8
12+740|34,6 | 27,3 23,2 274,0 394,7 334,4
12+760 | 38,3 29,7 | 24,3 232,6 321,4 277,0
12+780(31,2|24,8|20,6 312,5 4245 368,5
12+800 | 32,1 |24,5|20,2 263,2 378,2 320,7
12+820(29,9|24,2|20,9 350,9 500,0 425,4
12+840|46,4|35,0|27,9 175,4 243,2 209,3
12+860 | 26,2 | 22,3 | 20,0 512,8 725,8 619,3
12+880 36,0 (29,1 | 25,0 289,9 409,1 349,5
12+900 | 38,2 | 27,7 | 23,4 190,5 304,1 247,3
12+920 (43,7 | 34,5 | 29,1 2174 308,2 262,8
12+940 | 66,3 | 50,5 | 39,3 126,6 166,7 146,6
12+960 | 43,8 | 33,8 | 28,6 200,0 296,1 248,0
12+980(31,5|24,7 20,5 2941 409,1 351,6
13+000 | 54,2 | 44,6 | 38,0 208,3 277,8 243,1
13+020(29,4|25,0|21,6 454.5 576,9 515,7
13+040 20,7 17,8 |15,8 689,7 918,4 804,0
13+060 | 37,7 | 29,8 | 25,0 253,2 354,3 303,7
13+080 34,8 29,6 | 24,0 384,6 416,7 400,6
13+100|37,8 29,8 | 26,0 250,0 381,4 315,7

Fonte: Autoria prépria.
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