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RESUMO

Este trabalho consiste em analisar a base de dados de oito trechos da malha
rodoviéria estadual de Santa Catarina, fornecida pelo Sistema de Geréncia de
Pavimentos (SGP), do Departamento de Estradas de Rodagem (DER/SC), por meio
da identificacdo dos fatores de deterioracao da superficie do pavimento. Propde
diretrizes que propiciem otimizar os dados disponfveis a partir de anélises
graficas, curvas de desempenho e retroandlises. Os.oito trechos, constituidos de
concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ) como revestimento, seixo britado
como base e seixo bruto como sub-base, serviram de base para a apresentagdo dos
resultados de levantamentos das condi¢Oes das camadas retroanalisadas pelos
programas ELSYM-5 e RETRAN-2CL. Neste estudo sdo mostradas a importancia e
as vantagens que podem advir da anélise estrutural e funcional de rodovias. Por
fim, neste trabalho sdo mostrados quadros e curvas que correlacionam as faixas
das deflexdes méaximas (Do) com os médulos resilientes encontrados nas camadas e

o comportamento estrutural e funcional dos trechos de rodovias.



ABSTRACT

This work consists on analyzing the database to the eight road sections in the State of Santa
Catarina, Brazil, supplied for Pavement Management System (PMS), implanted on the
road agency of the same state, through identification the deterioration factors of the
pavements. It considers actions to propitiate to available data optimization from graphical
analysis, performance curves and backcalculations. The eight road sections, consisting of
asphalt concrete surface and, granular base and subbase, had served for the analysis of the
layer conditions the analysis was made using ELSYM-5 and RETRAN-2CL
backcalculation programs. This study wants to show the importance and advantages of
roads structural and functional analysis. Finally in this work, pictures and curves are
shown correlating maximum deflection bands (Do) with the layers resilients modulus and

the structural and functional behavior to the road sections.



CAPITULO 1

CONSIDERAGOES INICIAIS

1.1 - INTRODUGAO - JUSTIFICATIVA E IMPORTANCIA

E notério que o setor rodovidrio constitui insumo essencial da atividade econdmica
brasileira (PREUSSLER, 1998). No entanto, para HEYN e ARANOVICH (1995), a
tarefa de conservar rodovias estd sendo dificultada por fatores como custos dos

servigos de reabilitagao!, aumento de trafego pesado e a escassez de recursos.

MELO (1995) afirma que a impossibilidade da realizagdo de um adequado
planejamento e de uma eficiente manutenc¢ao da rede rodoviéria, pela incerteza ou
pela nao disponibilidade dos recursos para conservagao? das rodovias, implica na
necessidade de investimentos cerca de cinco ou seis vezes maiores em sua

restauracao’.

1 Reabilitagao: conjunto de medidas destinadas a recompor a serventia (capacidade de um
pavimento para servir ao trafego com conforto e seguranga) do pavimento e a adaptar a rodovia as
condigoes de trafego atual e futuro, prolongando seu periodo de vida (DNER/IPR, 1998).

2 Conservagao: “conjunto de atividades destinadas a assegurar um transporte seguro, econdmico e
confortdvel em uma rodovia ou rede de rodovias. |[...] A conservagio deve evitar a deterioragdo precoce dos
pavimentos e, por conseguinte, a necessidade de servicos de restauragio ou reconstrugio.” (DNER/IPR,
1998).

3 Restauragao: conjunto de operagdes destinadas, fundamentalmente, a aumentar a capacidade

estrutural do pavimento a fim de restabelecer suas caracteristicas originais. (DNER/IPR, 1998).
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A constatacdo quanto a precdria situagdo do patriménio rodovidrio brasileiro,
resultou em estudos que estao sendo desenvolvidos pelos 6rgaos rodoviérios para
reformular o setor. Espera-se que essa iniciativa resulte na eliminagao dos enormes
prejuizos causados pela inadequada ou ausente conservagao rodovidria, restando,
assim, mais recursos para atender as urgentes demandas sociais daqueles setores,
incapazes de gerar receita para sua auto-sustentagao tais como: satide e educagao

(TIZZOT, 1996).

Segundo SCHLIESSLER e BULL (1993), um fato que contribui para tal problema se
deve ao conceito que muitos tém de “dimensionamento de pavimentos para um niimero
determinado de anos”, ou seja, a rodovia ao longo de sua vida de projeto nao
necessita de conservagdo, mas somente reconstrui-la a0 término do perfodo
estipulado. Tal reconstrugao?* pode equivaler entre 50% e 80% do valor da rodovia

completamente nova.

PREUSSLER (1998) complementa mencionando que as rodovias ndo sao estruturas
perenes e necessitam de reabilitagdo/restauracdo pois, pelo carregamento
dinamico que a elas é imposto, sdo suscetiveis ao desenvolvimento de deflexdes,
tensdes e deformagdes de tragdo instalando-se o processo de fadiga responsével

pela degradagao do pavimento.

ZIETLOW (1996) afirma que o Brasil perde, anualmente, cerca de 2% a 3% do
Produto Interno Bruto (PIB) devido a falta de adequada conservagao da malha
rodoviéria. Tal fato ocorre em fungdo do acréscimo do Custo Operacional dos
Veiculos (COV) que trafegam nas rodovias esburacadas, como concordam

SCHLIESSLER e BULL (1993), e dos elevados custos de restauragéo e reconstrugao

4 Reconstrugao: “renovagio completa da estrutura do pavimento. Pode envolver a remogio parcial ou total da
estrutura existente e substituicdo por materiais novos [...]” (DNER/IPR, 1998).
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de trechos que se deterioraram por falta de conservagao. Para PREUSSLER (1998),

o COV, em rodovias nestas condi¢des, chega a atingir valores superiores a 38%.

Além disso, ZIETLOW (1996) e PREUSSLER (1998) citam que os prejuizos sdo
maiores quando é considerado o elevado ntimero de acidentes com perdas de
vidas (aumento de 50%) e, para TIZZOT (1996), quando exige o dobro do tempo de
viagem, causando o encarecimento do custo final dos produtos brasileiros devido
ao elevado custo dos transportes e ao aumento do consumo de combustivel de até

58%, reduzindo sua competitividade no mercado internacional.

TIZZOT (1996) comenta que os trabalhos realizados pela Comissdao Econdmica
para a América Latina e Caribe (CEPAL) demonstram Que o atual sistema de
conservagdo rodovidria exauriu-se e, em decorréncia de sua ineficiéncia e
ineficdcia, gera enormes prejuizos as nagdes. Pelo menos um ter¢o da rede
rodoviéria dos pafses da América Latina e Caribe (Brasil, Colémbia, Guatemala,
Honduras, Nicardgua, Peru e Uruguai) apresenta-se em péssimas condi¢des por

falta de conservagao.

Por isso, faz-se necessério a adogdo de uma politica de monitoramento e de
prioridades mais eficazes a fim de ajudar na selecao de medidas adequadas para
planejar, projetar, construir e manter os pavimentos em condi¢des no minimo

aceitaveis de trafegabilidade, visando a melhor utilizagao dos recursos disponfveis.

Estas informagdes levantam a seguinte questdo, que serve como motivagdo para
esta pesquisa: "O fato de se estudar e interpretar o histérico da degradagdo do pavimento,
ao longo de um trecho de rodovia, implica numa significativa contribuigdo para tomadas de

decisdo frente a sua restauragdo e conservagio? "
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1.2 - PLANO DA PESQUISA E DELIMITAGAO DO ASSUNTO

1.2.1 - Problema da Pesquisa

Sao questdes fundamentais desta pesquisa: [i] quais sdo os fatores existentes que

levaram a degradagio dos trechos analisados?, e [ii] que diretrizes podem ser definidas para

a base de dados existente, tendo por fundamentagio as andlises grdficas de defeitos

apresentados, os aspectos de avalia¢io quanto ao médulo de resiliéncia das diferentes

camadas existentes nas estruturas dos pavimentos, os modelos de previsio de desempenho e,

conseqtientemente, os comportamentos de seus materiais constituintes?

1.2.2- Objetivos Gerais

identificar as causas preponderantes da deterioragdo da superficie do
pavimento, ao longo dos trechos pré-definidos; e

propor diretrizes ou a¢des que propiciem otimizar os dados disponiveis a partir
de anélises gréficas, expeditas (no campo), das curvas de desempenho e de

retroanélise (obteng¢do dos médulos de resiliéncia das camadas).

1.2.3 - Objetivos Especificos

apresentar algumas formas concebidas de SGP e em particular as
peculiaridades do SGP do Departamento de Estradas de Rodagem do Estado
de Santa Catarina (DER/SC);

selecionar a base de dados para anélise a partir dos estudos de casos em oito
trechos da regiao sul do Estado de Santa Catarina;

estimar as curvas de desempenho para as irregularidades superficiais e para os
graus de trincamento, por meio dos valores do Quociente de Irregularidade

(QI) e dos trincamentos, dos trechos estudados; e
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= correlacionar os médulos de resiliéncia das camadas dos pavimentos com as

deflexdes das bacias.

1.3 - HIPOTESES

* se conhecidos os fatores que mais afetam a degradagao da superficie do
pavimento pode-se obter melhor solugao no projeto de restauragao;

* se identificadas as causas da deterioragdo do pavimento pode-se obter
diferenga significativa em relagao as avaliagdes comumente utilizadas;

* se analisados os fatores de degradagao do pavimento pode-se obter uma boa
descrigdo dos trechos inventariados, por intermédio da avaliagao dos defeitos
ao longo do tempo, e conseqiientemente em uma melhor escolha para as
tomadas de decisao, quanto ao tipo de intervengao a adotar; e

= se estudados os moédulos de resiliéncia das camadas dos pavimentos e o
desempenho do pavimento pode-se obter elementos que contribuirdo

significativamente na avalia¢ao estrutural e funcional dos trechos analisados.

1.4 - DELIMITACAO DO TEMA

Procurar-se-4 neste trabalho analisar a base de dados existente no SGP do
DER/SC, correspondente a oito trechos da malha viaria do Estado de Santa

Catarina. O quadro 1.1 apresenta um resumo de como o assunto seré delimitado.

Todos estes trechos encontram-se na regido Sul do Estado de Santa Catarina, os
quais apresentam mesmas caracteristicas estruturais, ou seja, espessuras esbeltas
constituidas de revestimentos em CBUQ, base de seixo britado e sub-base de seixo
bruto, e semelhanga na composicdo do trafego por eles suportados, variando de
1.266 a 3.117 veiculos médios diarios sendo, em média, 25% destes compostos de

veiculos comerciais.



CAPITULO 1~ CONSIDERAGOES INICIAIS 6

A figura 1.1 mostra a relagao e a localizagao dos trechos estudados.

1.5 - DESCRICAO SUMARIA DOS CAPITULOS - ESTRUTURA DO TRABALHO

O segundo capfitulo consiste em expor idéias e conceitos dos principais autores e
institui¢des, nacionais e internacionais sobre Sistema de Geréncia de Pavimentos
(SGP), defeitos de pavimentos, métodos de avaliacao de pavimentos, modelos de

previsdo de desempenho e retroanalises.

Encontra-se no terceiro capitulo, a metodologia adotada para a analise dos dados

de defeitos existentes.

No quarto capfitulo sdao apresentados a descricdo da malha rodovidria de Santa
Catarina, os dados de defeitos disponiveis e também a defini¢do dos respectivos

subtrechos de comportamento homogéneo.

Séo contidos no quinto capitulo andlises dos dados de defeitos demonstrando o
comportamento estrutural e funcional de cada trecho em estudo. Pela extensado de
dados de defeitos encontrados ao longo do periodo de inventario disponivel
tornou-se necesséria a criacdo de oito anexos, todos referentes aos oito trechos

estudados.

Por fim, reserva-se o sexto capfitulo as conclusdes obtidas e sugestdes para

trabalhos futuros.
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Quadro 1.1 - Resumo dos principais aspectos de delimitacao do assunto

total ou maior enfoque do tema em:

menor ou nenhum enfoque do tema em:

rodovias pavimentadas

rodovias ndo pavimentadas

proximidade a aglomerados populacionais

proximidade a aglomerados populacionais

trechos rurais trechos urbanos
fungdo fungéo
sistemas artenais
sistemas locais )
sistemas coletores
jurisdigdo jurisdigédo

trechos estaduais

trechos federais
trechos municipais
trechos particulares

estrutura do pavimento
pavimentos flexiveis
materiais constituintes das camadas
= revestimento: CBUQ'
= pase: seixo britado
= sub-base: seixo bruto
= sem reforgo do subleito

estrutura do pavimento
pavimentos semi-rigidos e rigidos
materiais constituintes das camadas
« revestimento: CCP?, CCR® e outros
= pase: BG* MC® e outros
= sub-base: BG‘, MC? e outros

= com reforgo do subleito

carregamento
dinédmico (trechos rodoviérios)

carregamento
estdtico (paradas de 8nibus, patios e estacionamentos)

Ns® — ordem de grandeza de trafego suportado

Ns® - ordem de grandeza de trafego suportado

s Ns <10°
10° <Ns <5x 10° Ne >5x 10°
faixa etaria (FE;) dos pavimentos faixa etéaria (FE,) dos pavimentos
11 anos < FE; <19 anos FE; <11 anos
idade média = 16 anos ~__FE;>19 anos
localizagédo localizagéo

quanto a regido do Estado
= regido sul de Santa Catarina

quanto a Categoria Geolégica das Rochas:

= rochas gonduénicas (sedimentares)

programas de retroanalise

RETRAN-2CL (Albernaz, 1997)
ELSYM-5 (FHA, 1986)

quanto a regido do Estado
= demais regides de Santa Catarina e do Pais
quanto a Categoria Geolégica das Rochas:

= rochas de embasamento e
___= rochas gonduénicas (vulcanicas)

programas de retroandlise

KENLAYER
ECOROUTE e outros

'CBUQ = Concreto Betuminoso Usinado a Quente
2CCP = Concreto de Cimento Portland

3CCR = Concreto Compactado a Rolo

‘BG = Brita Graduada
3MC = Macadames (Seco, Hidréulico e Betuminoso)

N = Numero equivalente de eixos padréo de 8,2tf (18000Ibs)
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - IMPORTANCIA E ESTRUTURA DE UM SISTEMA DE GERENCIA DE PAVIMENTOS

Para ressaltar a importancia do planejamento e da implantagdo de um

SGP deve-se, primeiramente, conceitua-lo.

Na bibliografia disponivel, nota-se que o conceito de SGP diferencia-se
pouco entre os autores. Compilando-se este material!, pode-se dizer
que SGP é um conjunto de ferramentas ou métodos que auxilia os
tomadores de decisao a racionalizar decisées administrativas, com
eficiéncia e eficacia, na procura da estratégia Otima, baseada em
procedimentos racionais claramente estabelecidos que envolvem um
tratamento coordenado de todas as atividades, incluindo planejamento
ou programacao de investimentos, dimensionamento, construcao,
manutengdo, -avaliacdo periddica, pesquisa e treinamento em
engenharia de pavimentos, visando a conservacdo do pavimento numa

condi¢do adequada de uso por um determinado perfodo de tempo.

Segundo CARDOSO (1998), “o conceito de SGP teve sua origem no final da

década de 60 e no inicio dos anos 70. Desde entdo, sucessivas melhorias foram

1 AASHTO (1993), CHEN et al. (1993), DNER (1983), QUEIROZ et al. (1992), HAAS et al. (1994),
MARCON (1996); MAJIDZADEH et al. (1990); ULLIDTZ (1987).
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introduzidas nos SGP”. CARDOSO (1998) destaca que modernamente os
SGP podem ser considerados como parte integrante de um sistema
mais amplo o Sistema de Geréncia de Infra-Estrutura ou de Rodovias,
“totalmente vinculados a um GIS (Geographic Information System). Com isto,
pode-se trazer i tela de um computador, ndo s6 qualquer elemento da estrada,
como saber, exatamente, onde o mesmo se localiza, obtendo-se em segundos,

todo seu historico, condigdes atuais e as previsées para o futuro”.

A proposta, segundo NOVAK e KUO (1992), é que o SGP “analise
corretamente os problemas e forneca ferrameiito. completas e de alta qualidade
de andlise e processamento de dados de gerenciamento de politicas essenciais
para a tomada racional de decisées”. Além disso, um SGP deve ser
atualizado, considerar estratégias alternativas, baseér decisdes sobre
atributos, critérios e restri¢des quantificaveis e usar retroalimentagéo
da informagdo com respeito as conseqiiéncias das decisdes tomadas

(QUEIROZ et al., 1992).

O DER/SC (1997), particularmente, considera que “um SGP, operando
plenamente, permitird a otimizagdo dos custos de manutengdo das rodovias e
uma adequada elaboragdo de programas anuais e plurianuais otimizados para

os diversos tipos de interveng¢des na malha rodovidria”.

O enfoque sistémico na geréncia de pavimentos, de acordo com
CARDOSO (1998), é “indispensdvel para que o estado presente e a estimativa
da evolugio futura das condi¢des dos pavimentos possam ser considerados no
desencadeamento de procedimentos, para avaliacido das opgdes de reparos,
recapeamentos ou reabilitagbes, levando-se em conta, tanto abs restrigdes

orgamentdrias e econdémicas, como as necessidades da sociedade” .
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2.2 - OBJETIVOS DE UM SGP

De acordo com DNER (1983), “um SGP tem como objetivo a otimizagdo de
investimentos em pavimentagdo. Um sistema como esse pode, também,
influenciar ou direcionar o estabelecimento de estruturas administrativas
eficientes, nos drgdos piiblicos responsdveis pelo gerenciamento dos fundos
publicos envolvidos” e a andlise econdomica de diversas alternativas de
dimensionamento do pavimento pode servir de base principal, na
escolha da melhor alternativa. No entanto, existem outros fatores a
serem considerados que, em muitos casos, sdo igualmente essenciais na

analise como, por exemplo:

* 0 comportamento geral de pavimentos semelhantes numa regido e a
_axperiéncia adquirida sobre os mesmos;

* 0s pavimentos existentes nas vizinhancas;

= as consideragdes sobre o projeto geométrico de pavimentos em nivel
ou em desnivel;

= o sistema rodovidrio em questdo;

» as possibilidades de reéiclagem;

*» os métodos de construcao;

* o0s riscos possiveis de disponibilidade de créditos para os futuros
recapeamentos no momento desejado;

» as condi¢cdes de manutengdo previstas;

» oclima;

* 0s solos e as caracteristicas de trafego; e

® a seguranga.

“De qualquer modo, todos estes fatores demonstram que um julgamento sélido
€ necessdrio para se optar por uma solugio e que uma andlise econémica €, de

fato, apenas um dos principais fatores implicados” (DNER, 1983).
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A primeira etapa de um SGP sugerida pelo DNER (1983) é a de
planejamento ou programacdo do sistema, onde 530 desenvolvidas
pesquisas sobre a demanda de trafego e a avaliacdo das deficiéncias
existentes. Apos feita esta avaliagao, passa—se, .entao, ‘para a etapa de
dimensionamento do pavimento. Em seguida, parte;se para ‘a
construcdo do pavimento e para a manutencdo. Por fim, aplica-se a
a\}aliagéo periédica da capacidade estrutural que ¢ a retroalimentacido

do sistema implantado ou a implantar.

O guia da AASHTO (1993), indica que um SGP consiste de 3 modulos
principais: a base de dados, o método de anélise e a reavaliagdo do
processo. Isto implica, de acordo com NOVAK e KUO (1992), que o
método de anélise de um SGP é uma parte integrante do processo de
desenvolvimento dos programas de manutengao, reabilitacio e

reconstrucdo dos 6rgaos rodovidrios. : l

Observando-se as duas concepgdes de estruturas de um SGP (AASHTO
e DNER), nota-se que a diferenga existente é a fase de implanta(;éo a

qual elas estdao planéjadas.

No caso do DNER, a implantacdo do SGP possui uma conotagao
estratégica, uma vez que prevé uma estrutura desde o planejamento até
a fase de avaliacao do sistema implanta'do, enquanto que, no caso da
estrutura da AASHTO, a conotagdo dada é mais operacional, uma vez
que o método de analise (m6édulo 2), prevé trés situacées (Anélises da
condigdo do pavimento, Modelos de avaliacio de prioridades e
Modelos de otimizacdo da rede), onde o sistema ja foi implantado,

dando assim, uma idéia de manutencdo do sistema existente.

De acordo com QUEIROZ et al. (1992), a experiéncia sugere que os

principais fatores na implantacdo e aperfeicoamento do SGP sio: fase
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inicial, planejamento da pré-implantagdo e gerenciamento de suporte.
Para o Brasil, estas atividades também sao cruciais para a disseminagao
das técnicas do SGP para as autoridades rodoviarias. A figu‘ra 2.1
mostra os principais estagios que, geralmente, sdo seguidos no Brasil no

desenvolvimento e implantagﬁb de um SGP.

Estagio | Saidas/Produtos-chave
Estagio 1: Pré-Implantagao ' Aprovacdo do comité; termos
Revisdo de meétodos e procedimentos.| 4o referéncia para a
Desenvolvimento  do  plano  de contratagéo de consultores.
implantagéo. :
Estagio 2: Implantagdao do Banco de Formatos de exposicio dos
Dados _ dados; condigdo (estado) da
Desenvolvimento dos procedimentos de—— rede: necessidades de
coleta de dados, base de dados e manutencao.
descrigdo dos resultados.
et Alternativas de estratégias de
Estagio 3: Analise da implantagdo manutengdo - e  reabilitacao;
Implantagédo de estratégias de andlise e programas prioritarios; efeitos
programa de otimizagdo. Aplicacdo de da variagdo do orgamento;
modelos HDM e EBM. orcamento  requerido  para

modelos especificos’.

Figura 2.1 - Principais estdgios no desenvolvimento e
implantagao de um SGP
Fonte: QUEIROZ et al. (1992)

2.3 ATUACOES DE UM SISTEMA DE GERENCIA DE PAVIMENTOS

Um SGP pode atuar em nivel de rede e em nivel de projeto. A seguir

sdo apresentadas as duas atuag¢des de um SGP.

2.3.1 - Em Nivel de Rede

No SGP atuando em rede sdo focadas as decisOes administrativas que
afetam um sistema de estradas, ou seja, “as decisdes sdo tomadas para um

grande nimero de projetos ou para uma rede inteira de rodovias” (MARCON,

2 HDM (Higlway Design and Maintenance) e EBM (Expenditure Budgeting Model) programas para
aplicagao rodovidria.
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1996). CARDOSO (1998) destaca que o SGP atuando em rede “permite
que as mnecessidades de manutencio e reabilitacido dos pavimentos sejam
ordenadas, hierarquizadas e priorizadas, de acordo com .critérios técnico-
econdmicos e politicos” e diz respeito, portanto, a administradores,
legisladores e politicos, além do corpo técnico de engenharia da

instituicao.

Considerando as necessidades da rede como um todo, um SGP fornece
uma comparagdo entre beneficios e custos de programas alternativos de
manutencdo, reabilitacio ou reconstrﬁ(;éo, durante um determinado
perfodo de anédlise, apontando o de menor custo total ou o de maior
rentabilidade a partir de determinada quantia de recursos (AASHTO,
1993).

De acordo com HAAS et al. (1994-a), normalmente é no SGP atuando em
rede que sdo desenvolvidos programas genéricos, ou seja, que se
preocupam com toda a rede de rodovias de um municipio, estado ou
pais. Por ter cardter abrangeﬁte, 0 suporte computacional é
relativamente simples (SMITH e FALLAHA, 1992), sendo necessario
apenas computadores pessoais para gerenciar os dados, uma vez que
trabalha com um sistema apenas, o que unifica os dados das rodovias

co’ns_tituintes da rede.

2.3.2 - Em Nivel de Projeto

v

No SGP atuando em projeto as decisbes sdao tomadas para projetos
especificos ou mesmo para parte destes, ou seja, para trechos de
pavimentos. Para GRIVAS e SCHULTZ (1993), “um dos principais
objetivos da geréncia de pavimentos atuando em projeto € gerar uma lista que
prioriza as necessidades anuais do pavimento. Tal avaliagio é baseada em

condigdes e facilita a coeréncia no planejamento, programagio e na alocagio de
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recursos”. Complementando, a AASHTO (1993) destaca que
consideracdes detalhadas sao tomadas como alternativas de atividades
de projeto, constru¢cdo, manuteng¢do ou reabilitagdo para uma secado de

rodovia ou projeto dentro de um programa global.

SMITH e FALLAHA (1992) consideram que em um sistema atuando em
projeto sdao requeridas mais andlises detalhadas, uma vez que cada
r(;dovia é ahalisada profundamente, o que freqiientemente requer teste
fisico de materiais e, em conseqiiéncia, grandes quantidades de andlises

necessitam de um bom suporte computacional.

Para CARDOSO (1998), esta parte da geréncia diz mais respeito a
técnicos, pois trata da geracdo de alternativas, estratégias de
manutengdo, reabilitagdo e recuperagdo em geral. Considera ainda que
“o0 elenco de opgoes selecionadas dentro de cada projeto passard a fazer parte

do SGP atuando em rede” .

Para que a implanta¢do de um sistema eficiente e econdmico torne-se
possivel, segundo SOUZA e FORATO (1992), “comparam-se investimentos
alternativos em um mesmo trecho de rodovia (atuagdo em projeto) e entre

vdrios trechos (atuagdo em rede), coordenando-se as atividades” .

2.4 - SUBSISTEMAS QUE COMPOEM UM SISTEMA DE GERENCIA DE PAVIMENTOS

A estrutura detalhada de um SGP depende da organiza¢do do departamento
dentro do qual ela sera implantada. Para o Brasil, segundo QUEIROZ et al.

(1992), os seguintes subsistemas foram considerados como importantes:
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2.4.1 - Subsistema de Informagéao

Inclui dados sobre a extensdo da rodovia, tipo de pavimentb, irregularidade,
defeitos, adequagdo estrutural, trifego e custos. Um procedimento simples e
realista para a coleta periddica de dados sobre a rede rodoviéria est4 baseado
em uma técnica de amostragem, escolhido como o mais adequado as

necessidades e capacidades do 6rgao rodovidrio.
'2.4.2 - Subsistema de Estratégia de Manutengao

Deve estar apto para simular as condi¢des do ciclo de vida e dos custos totais
para alternativas de manutencdo (e eventualmente, projeto) de multiplas
rodovias que compdem a rede. Este subsistema deve também auxiliar na
determinacado das necessidades atuais e futuras. (i.e., 'aqueles segmentos na rede
que alcancaram ou devem alcangar seu nivel de intervengdo imediata ou limite

aceitavel), dependendo do critério especificado.
2.4.3 - Subsistema de Otimizagao

Descreve a tomada de decisdo a ser adotada sempre que as necessidades
excedem os recursos disponiveis (situagio comum .em paises em

desenvolvimento).
2.4.4 - Subsistema de Descrigdo

Deve estar apto a fornecer informacdo sobre o estado atual da rede
pavimentada, programas prioritarios de reabilitagio, reconstrucio e
manutencao e efeitos de diferentes indices orcamentdrios sobre estes programas

e sobre o estado da rede.
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Conhecendo-se o conceito e a estrutura geral de um SGP, pode-se
destacar a importancia do desenvolvimento e da adogdo de um sistema

como este para os setores econdmico e social de um paifs.

Um SGP analisa alternativas de programas financeiros, tornando
possivel identificar o programa que trara maior beneficio dentro do
periodo de analise considerado, além de permitir a selecio de
“alternativas de custo-beneficio tanto para reconstrucdo e restauragao

quanto para conservacao.

Estas caracteristicas tornam-se importantes quando se consideram as
crises econdmicas e sociais mundiais, que tém provocado uma redugio .
consideravel nos investimentos nas dreas de infra-estrutura. De acordo
com DER/SC (1997), em funcdo dessas restri¢des financeiras, tem-se
observado uma reducdo no ritmo de crescimento da rede rodovidria e

um aumento nas atividades de conservacao devido as seguintes razdes:

= a necessidade de preserv.ar os investimentos ja feitos na rede;

* anecessidade de reduzir os custos de intervengao na rede;

* a manutencdo dos custos de operacdo de veiculos em valores
aceitaveis; e

» amelhoria do conforto e da seguranga dos usuarios.

Outro aspecto importante de um SGP, segundo CHEN et al. (1993), é
que o sistema apresenta-se como ferramenta para auxiliar engenheiros e
tomadores de decisdo, dando carédter objetivo a andlise da situagdo do
pavimento, ao contrario das situa¢Ges subjetivas normalmente

existentes.
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2.5 - Sistema de Geréncia de Pavimentos do DER/SC

2.5.1 - Caracteristicas Institucionais do DER/SC

O Departamento de Estradas de Rodagem de Santa Catarina (DER/SC)
é uma autarquia vinculada a Secretaria de Estado dos Transportes e

Obras.

As tarefas desenvolvidas no interior do Estado sdo coordenadas e/ou
fiscalizadas por 22 distritos rodovidrios. Com a estrutura
organizacional implantada a partir de janeiro de 1995, o DER/SC
passou a contar com umavGerén_cia de Pavimentos, vinculada a
Diretoria de Estudos e Projetos. Esta geréncia é a responséavel pela
implantagdo e operacionalizacdo de um Sistema de Geréncia de

‘Pavimentos para o DER/SC (MARCON, 1996).

O SGP possibilita ao corpo técnico do DER/SC, tomar decisGes com
base em estratégias devidamente avaliadas e otimizadas e em
intervengdes na malha adequadamente priorizadas. As tomadas de
decisdes com base nestes instrumentos de trabalho devem permitir a
elaboracdo de programas anuais e plurianuais para as intervengdes de
manuten¢do, tendo em conta as eventuais restri¢cdes financeiras (que

normalmente ocorrem) na conjuntura econdmica.

Apresenta-se a seguir uma descricao, de forma geral, do SGP que se
encontra implantado no DER/SC, objetivando com isso informar os
diferentes subsistemas que o constituem, como funcionam e a interacao

existente entre eles (MARCON, 1996).
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2.5.2 - Estrutura Basica do Sistema

O SGP do DER/SC, particularmente, foi desenvolvido para funcionar

com base em 4 subsistemas fundamentais:

» subsistema de informagao;
* subsistema de avaliagdo das estratégias;
= subsistema de programacéo; e

* subsistema de acompanhamento.
2.5.2.1 - Subsistema de Informagéo.

E constituido por um banco de dados denominado VISAGE,
desenvolvido na Franca, especialmente para funcionar com dados
rodovidrios. Ele engloba todos os dados necessarios para caracterizar a
malha rodovidria e, conseqiientemente, para servir de base a operaciao

do SGP.

Todos os dados sao localizados em relacio ao sistema de
referenciamento adotado que, no caso da rede de SC, é constituido por
marcos quilométricos implantados ao longo de cada rodovia. B
importante ressaltar que, para efeito da caracterizacdo da rede, a

unidade elementar de extensdo (segmento unitario) é de 200 metros.
2.5.2.2 - Subsistema de Definigdo e Avaliagao das Estratégias

Em fungdo das politicas de conservacdo do DER/SC, sao definidas as
vérias estratégias compostas por uma ou diversas intervencdes para
aplicac;ao,'com determinada freqiiéncia, as diferentes categorias e

classes de trafego em que se dividiu a rede rodoviaria.
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A avaliagdo dessas estratégias de manutencdo, a serem aplicadas ao
conjunto de segmentos homogéneos das rodovias, é feita por meio do
programa HDM-III. O uso deste programa foi adotado pelos seguintes
motivos principais: [i{] os modelos de deterioracdo sdo os mais
adequados por terem sido determinados, principalmente, com dados
coietados no Brasil; e [ii]] enquanto ndo se dispor de modelos de
desempenho préprios, é possivel, com base nos primeiros dados
coletados, fazer ajustes (calibracdo) que permitam obter resultados mai's

precisos.

A otimizacdo das estratégias é realizada por meio do programa EBM,

que utiliza os dados processados pelo programa HDM-III.

2.5.2.3 - Subsistema de Programagao

Funciona com base nos dados que caracterizam os segnieritos unitarios
armazenados no banco de dados VISAGE e nos resultados da avaliacdo
das estratégias aplicadas aos subtrechos homogéneos em que a malha
rodovidria foi dividida. O principio de funcionamento do subsistema
proposto para a programac¢do consiste em uma andlise de parametros

com base em indicadores elementares, considerando para cada um:

.

* um indice de alerta: que indica que a rodovia deve ser colocada sob
controle e deve ser objeto de uma programacao a curto prazo; e

* um indice de intervengdo: que significa a necessidade de se proceder
imediatamente a execucdo de trabalhos de manutencido leve ou

pesada, conforme o tipo de intervencio a adotar.

Quando se ultrapassa o nivel de alerta deve-se, de imediato, propor
auscultacdes e levantamentos mais completos ~sobre a segdo

considerada, a fim de se determinar mais precisamente o tipo de
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intervencio a ser adotado em funcio dos parametros relacionados com
a qualidade de uso (conforto e seguranga do usuario) ou de preservagio

do patriménio, que sdo os objetivos da manutencao.
2.5.2.4 - Subsistema de Acompanhamento

Tem como objetivo a qualificacdo do estado de conservacdo da malha
rodovidria, permitindo fazer o acompanhamento da evolucdo do
comportamento dos pavimentos em funcao das politicas de intervengédo

estabelecidas para a rede. Este subsistema permite:

» medir o impacto da estratégia de manutengdo em relagdo ao servico
oferecido ao wusuédrio e em relacio ao aspecto patrimonial, '
permitindo deste modo a valorizagao das simulag¢des;

= perceber os efeitos de eventuais alteragoes _drgamentérias; e

» fornecer elementos de negociagio para justificar os oréaméntos

solicitados.

Este subsistema funciona a partir de uma série de 3 indices que sdo
estabelecidos em funcdo da agregacdo de diferentes indicadores
(defeitos, irregularidade, deflexdo etc.) que traduzem, o melhor
possivel, o estado de conservaéao do pavimento e contribuem para

tomadas de decisdes.

Os indices permitem estabelecer cinco conceitos que vdo de péssimo a
excelente, passando pelos estados intermedidrios, de forma a
caractefizar bem a rede. O indice de qualidade para o usudrio (IQU) ¢é
fungdo da irregularidade, da aderéncia pneu-pavimento e dos defeitos
de superficie, enquanto o indice de qualidade do patriménio (IQP), por

sua vez, é fungdo do trincamento, da deflexdo e da irregularidade. Com
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base nos indices IQU e IQP é determinado o Indice de Qualidade Global
(IQG).

2.5.3 ~ Funbionamento do Sistema

Com base nos quatro'subsistenias descritos, desenvolveu-se uma série
de opera¢des que levam todo o SGP a operar na malha rodoviéria,
caracterizando-se em relagdo ao seu estado de conservagdo, prevendo
as interveng¢des 6timas e programando-se de acordo com a's prioridades

mais aconselhadveis para a conservagao da rede considerada.

2.6 - METODOLOGIAS DE TRATAMENTO DAS BASES DE DADOS

MARCON (1996) define a base de dados como sendo o conjunto de
elementos e informacoes relativos 4 malha vidria de uma instituicao -
federal, estadual ou municipal. Normalmente, quando se tem um
conjunto de base de dados, integrado porl um sistema computacional

mais complexo, o mesmo passa a se chamar banco de dados.

Um banco de dados proporciona um meio eficiente para
retroalimentacdo das varias fases de um SGP, serve para integrar as
fases desse sistema e melhora a qualidade das decisdes administrativas.
Para que isso acontec¢a, alguns fatores deverao ser obrigatoriamente

considerados, tais como:

* - '0 publico-alvo, ou seja, 0s usudrios atuais e futuros dos bancos de dados; |
* as fungdes basicas do banco de dados;

* as etapas bésicas do seu desenvolvimento e de sua implantagdo;

* o armazenamento e a entrada de dados;

* anecessidade de processamento dos dados; e

* arecuperacao e o uso dos dados.
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O objetivo principal de uma base de dados é o fornecimento de
informagGes solicitadas pelos usudrios, de modo particular, a
administra¢dao do 6rgdo. A base de dados deve ser multifinalitaria. Por
isso, é ideal que as informacdes sejam compreensiveis, confidveis, de

facil obtencao e de baixo custo (MARCON,1996). -

A selecdo do conjunto de dados a serem armazenados pode come(;ar.
pela verificagao de quais varidveis 530 julgadas mais importantes para o
SGP imﬁll.antado, tendo em vista os objetivos a que este foi proposto.
Segundo HAAS et al. (1994-a) as principais classes de dados de

pavimento sdo as seguintes:

» desempenho: irregularidade, defeitos de superficie, atrito,
deflectometria e propriedades dos materiais das camadas;

= histoéria: construcao, manutengad, trafego e de acidehtes; ,

= custos: construcio, manutencao, reabilitacio e dos usuarios;

= politica: orcamento e alternativas disponiveis;

= geometria: dimens()esv da secdo, curvas, inclinagdes transversal e
longitudinal e degraus acostamento/meio-fio;

* meio ambiente: drenagem e clima.

Normalmente, os dados de uma rede de pavimentos 556 levantados por
diferentes setores da institui¢do como: planejamento, projeto,
construcdao e. manutengdo. Isto obriga a adog¢do de metodologia
sistematica e acessfvel para a organizacdo, a aquisi¢ao e o registro dos
dados. Para isto a identificacdo espacial e temporal dos dados se faz

necessaria por meio de um referenciamento tnico.

A qualidade dos dados armazenados é uma meta importante a ser
. atingida, e pode ser avaliada com relacdo aos seguintes fatores (HAAS

et al., 1994-a):
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* integridade: dois dados que representam o mesmo fato devem ser
iguais em todo o barico de dados;

* acurdcia: os valores das varidveis devem representar o mais proximo
possivel a situacdo real, no tempo e na localizagao;

= validade: os valores devem ser corretos, obedecendo a testes l6gicos
e de limites;

» segurancga: trés itens estdo envolvidos: [i] acesso apropriado a base
de dados; [ii] controle das mudancas dos dados e [iii] precaucdo na
perda permanente dos dados; e

» documentagdo: os dados de campo devem ser devidamente
documentados quanto ao significado, unidade de medida, formato,

fonte, uso, relagdes e condi¢des de seguridade.
2.6.1 - Exemplos de Base de Dados

2.6.1.1 - Sistema ADOT

Segundo ZANIEWSKI et al. (1990), o Departamento de Transportes do
Arizona (ADOT) foi um dos primeiros departamentos de transportes a
desenvolver um SGP formal. HAAS et al. (1994-a) afirmam que o SGP
do ADOT- comegou em 1969, apé6s a aciuisigéo de um equipamento
Dynaflect', sendo que este departamento armazena dados histéricos do

desempenho de pavimentos desde 1972.

A base de dados é gerida por um computador de grande porte que
serve como armazenador de dados, permitindo a constituicdo de séries
histéricas, necessarias para avaliacdes das condi¢cdes da rede e no
desenvolvimento de modelos de desempenho; e por
microcomputadores, para opera¢des didrias do grupo de geréncia, que

administra o banco de dados, composto das seguintes bases:
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*» desempenho do pavimento: contém o registro do pavimento a cada
quilémetro em rodovias de pista dupla. Ha 90 campos de dados que
podem ser classificados como informagao de localizagdo, dados de
trafego, dados de desempenho, custo de manutengdo e dados de
projeto;

* histérico de construgdo: contém dados importantes de cada projeto
de construgao ou reabilitacdo executado pelo ADOT. Estado inélusos: ’
relatorios de execucado de obras (“as built”), registros da construgdo e
arquivos da contabilidade destes projetos. Os campos contém dados
do nimero do projeto, o nimero da rodovia, quildmetro de inicio e
fim dos trechos, més e ano de construcdo, tipo das camadas e
estrutura do pavimento. Como as pesquisas geralmente se
concentram em trechos das rodovias, foi criado um arquivo-indice
por quilometros;

*» bacias de deflexdo: contém as deflexdes medidas por um Dynaflect e
por um “Falling Weight Deflectometer” (FWD) Dynaflect 8.000. A
localizagdo das medidas é feita por fracdes de milha, faixa, direcao e

data (HAAS et al., 1994-a).
2.6.1.2 - Base de Dados do DNER

Como descreve MARCON (1996), no inicio de 1990, o DNER possuia
um conjunto de arquivos com dados obtidos de levantamentos
executados em 1987, 1988 e 1989, que eram utilizados como dados de
entrada de programas para avaliagdo de pavimentos, visando o
planejamento da manutengdo das rodovias federais. As informacdes
armazenadas referiam-se a histéria, estrutura, géometria, deflexdes,
profundidade de trilha de roda e trafego. Nesta mesma época, o DNER
contratou a concep¢ao, desenvolvimento e implantacdo de um SGP para
a rede de rodovias federais. A base de dados criada'possui as seguintes

caracteristicas principais:
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= os dados principais armazenados foram: dados cadastrais (largura
da pista, acostamento, etc), deflexdes, estruturas dos pavimentos,
irregularidade, identificacdo dos trechos, estado da superficie' e
trafego;

* o0s arquivos em Dbase e ORACLE foram criados para facilitar o
intercambio com outros programas. Além disto, foi feita a
transposi¢do para planilhas eletronicas EXCEL 4.0 que facilitaml a
aprésentagéo dos resultados em forma de graficos e valores
estatisticos como: média, desvio padrao, distribuigdo de freqiiéncia,
etc; _ '

*« o0 equipamento utilizado para instalacdo e processamento do sistema
foi: computador IBC PC AT 386 com processador, com 8 Mb de
memoria RAM e 100 Mb de memodria no disco rigido;

. has saidas do sistema eram em forma de relatorios, graficos e mapas
digitalizados que representam caracteristicas ou condi¢des da rede; e

* o0 sistema contava ainda com glossdrio das variaveis utilizadas e um

programa para depuragao de dados.
2.7 - MODELOS DE DESEMPENHO

Segundo HAAS et al. (1994-a), os modelos de desempenho possibilifam
a previsdo da evolucdo dos parametros de deterioracdo ou de serventia3

em fungdo do tempo ou das solicitagdes do trafego.

As~ metodologias usualmente desenvolvidas para avaliacio do
comportamento e/ou desempenho dos pavimentos rodoviirios sao
amplas e se propdem a fornecer os subsidios necessdrios a adequada

concepcdo (natureza e tipo) das medidas corretivas que, eventualmente,

3 Serventia: capacidade de um pavimento para servir ao trafego com conforto e seguranca.
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se imponham e a defini¢do de suas respectivas magnitudes (GONTIJO

et al., 1994-a).

Ainda segundo GONTIJO et al. (1994-a), normalmente, as medidas
corretivas necessdrias enquadram-se no espectro definido entre as
operagdes de conservacdo e o reforco estrutural ou a reconstrugdo
parcial ou total do pavimento existente. No caso de avaliagdes,
apresentam—sé primeiramente as caracteristicas funcionais (degradacgéao
superficial - e de deformacdo em perfil). Sdo elas que,
predominantemente, determinam a necessidade de se promover a
recuperacdo dos pavimentos e que traduzem as condicdes de conforto e

de seguranga do usuario.

Como elementos complementares e indissocidveis de anailise,
apresentam-se as caracteristicas estruturais e de durabilidade. A
consideragdo destas caracteristicas permite detectar as causas mais
provédveis das manifestacgdes de ruina do pavimento é,
conseqlientemente, definir a magnitude das opera¢des necessdrias a sua

restauracao.

Os requisitos para qualquer modelo de previsio, de acordo com

DARTER citado por MARCON (1996), séo:

= base de dados adequada;

» inclusio de todas as varidveis significativas que afetam a
deterioracio;

« selecdo cuidadosa da forma funcional do modelo para representar a
situacdo fisica e real; e |

= critérios para determinar a precisio do modelo.
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No caso dos modelos de previsdao, estes podem ser agrupados em
quatro tipos basicos para fins operacionais (HAAS et al., 1994-a), como

segue:

* puramente mecanisticos: sdo baseados em parametros de resposta
primaria como tensdo, deformagdo e deflexao;

» empirico-mecanisticos: estes modelos utilizam parametros basicos de
respostas relacionados com a deterioragdo funcional ou estrutural,
por meio de equacdes de regressao;

= regressdo: neste tipo de modelo, varidveis dependentes relativas a
deterioracao funcional ou estrutural medida ou observada sao
relacionadas a uma ou mais varidveis independentes, como
capacidade de suporte do subleito, nimero de aplicacdes de carga,
espessuras e propriedades das camadas, fatores ambientais e suas
interacdes; e |

» subjetivos: para o desenvolvimento destes modelos utiliza-se a
experiéncia dos engenheiros de pavimentos, que ¢é coletada e

estruturada para este fim.

SARAF e MAJIDZADEH (1992) consideram que os modelos de previsao
cumprem um papel importante, pois eles ajudam os engenheiros
rodoviarios no prognostico do desempenho do paviménto tratado com
acdes de manutencdo e restauracao, que satisfacam suas restri¢des de |

or¢amento e desempenho.

Os modelos de previsdao apresentam normalmente erros nas estimativas
das datas para execucao de servicos de manutengao oﬁ de reabilitacgao.
Estes erros costumam ser menores quando o pavimento se aproxima da
vida final e maiores quando os pavimentos estdo no inicio da vida 1util.

Por este motivo, os modelos devem ser periodicamente atualizados e as
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previsdes devem ser restritas a perfodos em que se tenha um razoavel

grau de confiabilidade (HAAS et al., 1994-a).

CARDOSO e CUNHA (1993) mencionam que “as principais varidveis que
devem ser monitoradas, em se tratando de rodovias, sdo as irregularidades

superficiais, algum indice que indique a ‘condi¢do do pavimento’ [...]".

CARi)OSO e CUNHA (1993) apresentam, neste trabalho, uma
metodologia para estimativas aproximadas das curvas de desempenho
de revestimento em concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ)
sobre as lajes de concreto da ponte Rio-Niter6i em termos de Indice de
Gravidade Global (IGG), Valor da Serventia Atual (VSA) e Quociente de
Irregularidade (QI) ap6s os 19 anos de seu uso. Estas curvas sdo
expressas “em relagio ao tempo (numero de an'os) em vez de miimero de
solicitd;:ées de eixos padr5es, pois estes sdo, assim, considerados de forma

indireta [...]".
2.8 - DEFEITOS DE PAVIMENTO

Os pavimentos, com o decorrer de seu periodo de vida ttil, sofrem
interferéncia em sua estrutura e funcionamento por fatores que podem
ser externos, tais como trafego e clima, e por fatores internos, como
limitacbes ou deficiéncias dos processos construtivos e caracteristicas
fisicas dos materiais. A interacdo destes fatores resulta no surgimento
de patologias de variadas gravidades, denominadas defeitos do

pavimento.

O estado patolégico do revestimento de um pavimento, definido pela
auscultacdo dos defeitos, é denominado de condi¢do do revestimento

* . . b
desse pavimento e constitui-se como pe¢a fundamental para qualquer
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SGP, pois fornece informac¢des adequadas ao projeto de reabilitagéo,

| permitindo a sele¢do de alternativas corretas (DOMINGUES, 1993).

Para que estes defeitos possam ser caracterizados e tratados em
programas de restauracdo/reabilitacio de pavimentos, “existem
metodologias para executar os levantamentos das condi¢bes funcionais e
estruturais dos pavimentos, que sdo baseadas nas medig¢des da presenga do

defeito” (MARCON et al., 1995).

De-acordo com MARCON (1996), “a presenca de um defeito de superficie
num pavimento precisa ser descrita e caracterizada de forma adequada para
que o engenheiro possa tomar decisdes sobre a estratégia de manutengdo a
adotar, de forma eficaz e econdmica”. A caracterizagdo de um defeito é

obtida por meio de trés requisitos principais:

= tipo: identificacdo de defeito, procurando classifica-lo pelo
mecanismo causador; )

= severidade: anotacdo da progressio de defeito a fim de determinar o
grau de deterioragﬁo; e |

* densidade: avaliacdio da extensdo relativa de area do pavimento

atingida por cada defeito e a respectiva severidade.

Sdo intmeros e variados 0s problemas que afetam os pavimentos. Céda
problema apresenta um certo nimero de causas provaveis e, para cada
uma, pode existir mais de um método de reabilitagio. Conforme o
prdBléma e sua causa, a reabilitacdo pode ser relativamente simples e
barata, ou pode implicar em reabilitagdio total, compreendendo o
pr(;jeto e a colocagdo de uma nova camada de material. Para tanto, faz-
se necessdrio identificar o mecanismo do defeito, ou seja, o agente

causador da patologia presente.
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2.8.1 - Classes de Defeitos

Segundo DOMINGUES (1993), os defeitos em pavimentos podem ser

diferenciados por duas classes:

» Classe Funcional: trata-se de defeitos associados as qualidades de
conforto e segurang¢a no rolamento; e
*= Classe Estrutural: trata-se de defeitos associados ao desempenho da

estrutura do pavimento quanto a suportar a carga de projeto.

DOMINGUES (1993) complementa citando que “os pavimentos com
defeitos estruturais apresentardo, também, defeitos funcionais enquanto gue os
pavimentos funcionalmente defeituosos [...] podem ‘estar estruturalmente

corretos”.

Para HAAS et al. (1994-a), a avaliacdo funcional de uma rodovia é
voltada ao desempenho dos pavimentos como uma superficie de
rolamento do veiculo, principal preocupacdo dos usudrios. Por outro
lado, a avaliacdo estrutural, baseada em anélises, é de grande interesse

para os engenheiros.

2.8.2 - Tipos de Defeitos

Em consulta bibliografica, MARCON (1996) estabeleceu buma relagdo de
tipos de defeitos avaliados em pavimentos com revestimento asfalticos.
Nesse trabalho, esta relagéid foi acrescida de alguns conceitos destes
“defeitos, retirados de DOMINGUES (1993); BALBO (1997) e DNER
(1998).
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No Brasil, foram normatizadas, pelo DNER, terminologias de tipos de
defeitos, a DNER-TER 001/78 - Defeitos nos Pavimentos Flexfveis e
Semi-Rigidos. |

Os defeitos mais comuns encontrados em pavimentos flexiveis

brasileiros sio:

» Fissura: fenda capilar encontrada no revestimento, perceptivel a
uma distancia inferior a 1,5m a olho nu. Segundo DOMINGUES
(1993), a classe ndo é definida para este defeito;

= Trinca: fenda encontrada no revestimento com abertura superior a
da fissura podendo apresentar-se interligada ou isoladamente. Esta
trinca pode se encontrar de varios tipos: “couro de jacaré”; bloco;
reflexdo; escorregamento (parabolica); longitudinal;, transversal e
interligadas. Classe Estrutural e/ou Funcional (dependendo do tipo
e severidade); :

= Afundamento: deformag¢do permanente caracterizada por depressao
da superficie do pavimento, acompanhada ou niao de solevamento.
Classe Estrutural e/ou Funcional (dependendo da severidade);

s Corrugacdo (“costela de vaca” / ondulac¢do): defeito caracterizado
por ondula¢des transversais ao longo da superficie, de carater
plastico e permanenté. Classe Funcional;

*» Empolamento: defeito caracterizado por um inchago na superficie do
pavimento, apresentado em pequena drea ou como uma onda longa
e gradual, podendo ser acompanhado por trincas. Classe Funcional e
Estrutural;

» Desgaste (agregado polido): efeito do desalojam.ento progressivo do
agregado do pavimento caracterizado pela aspereza superficial. ‘E
um defeito caracterizado pela situacdao onde os agregados sao

aparentes. Classe Funcional;
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* Exsudacdo: excesso de material betuminoso na superficie do
pavimento, criando um brilho vitreo. Este defeito compromete
seriamente a aderéncia do revestimento aos pneumadticos. Classe
Funcional;

» Panela: cavidade qué se forma no revestimento provocada pela
desagregacao das camadas. Classe Funcional;

» Remendo: porcao do revestimento onde o material original foi
removido e substituido por outro material (similar ou diferente).
Classe Funcional e Estrutural; e

= Erosao de borda (trinca de borda): fenda surgida na borda do
pavimento e caracteriza-se por ser longitudinal acompanhada por

erosao. Classe Funcional e Estrutural.

CARDOSO et al. (1993) classificam os tipos de defeitos em pavimentos
flexiveis como causa a carga/trafego, meio ambiente/material e outros.
Esta classificacdo encontra-se no quadro 2.1 adaptado para este

trabalh_o.

Considerando-se separadamente ou em grupos, para os tipos de
defeitos em pavimentos asfalticos poderdao ser adotadas medidas
corretivas que envolvam desde a recuperagao parcial ou total do

revestimento e/ou de toda a estrutura do pavimento.

Para definir qual a medida mais correta, faz-se necessario conhecer os
métodos de avaliacao dos defeitos existentes. Os métodos utilizados

pelo SGP do DER/SC sdo brevemente descritos a seguir.
2.9 - METODOS DE AVALIAGAO DOS DEFEITOS DE PAVIMENTOS

A condicdo de deterioracdo da rede de rodovias pavimentadas e os

limitados recursos disponiveis para reabilitacio destas rodovias em
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paises em desenvolvimento, reforcam a necessidade de uma abordagem
mais racional para selecionar prioridades de intervengdo sobre a rede.
Como resultado, alguns paises em desenvolvimento tém estabelecido o
SGP para melhor gerenciar seus patrimonios em infra-estrutura viaria

(QUEIROZ et al., 1992).

A importdncia de um método de medicao evidencia-se, segundo |
DOMINGUES (1993), quando da necessidade de se obter informacoes
(técnicas e/ou estruturais) da deterioracdo do revestimento. Portanto,
conclui DOMINGUES (1993), € preciso que o método utilizado para o
levantamento dos danos existentes, permita a identificacdo de cada
defeito ocorrente no subtrecho considerado, com a determinacio dos
tipos, das classes, das severidades, das magnitudés e das localizacée;s
dos defeitos. A magnitude de cada defeito do pavimento deve ser

medida de maneira correta e expressa em unidades convenientes.

Quadro 2.1 - Relagio dos defeitos em pavimentos flexiveis causados
por: carga/trafego, meio ambiente/material e outros

causa tipo de defeito
trinca tipo “couro de jacaré”
remendo
cargaltrafego desgaste

afundamento de trilha de roda v
trinca de escorregamento (trincas parabdlicas)

defeito de exsudagéao

trinca tipo bloco

corrugacgéao (“costela de vaca”/ondulagédo)
trinca de reflexao

trinca longitudinal e transversal

meio ambiente/material

acédo por contaminacao de agentes solventes

outros ; .
(6leos, combustiveis, etc.)

Fonte: CARDOSO et al. (1993)

A avaliacdo dos defeitos de um pavimento pode ser executada de duas
‘formas: manual e por equipamento. O levantamento manual consiste

em auscultar a malha rodovidria por meio do registro em planilhas
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(anal6gicas ou eletronicas), preenchidas com as observa¢des de um
avaliador, que deve possuir conhecimentos técnicos sobre a aplicacio
de conceitos, defini¢des e processos de medigdo, e que pode percorrer o
trajeto considerado a pé ou em veiculo em baixa velocidade, para
permitir o registro das ocorréncias observadas. O levantamento
utilizando equipamentos consiste basicamente na aquisi¢do de imagens
(fotogréficas ou ndo), que registram os defeitos da pista de rolamento e
que terdo sua avaliagao feita por meio de equipamentos especialmentve

projetados para tal fim (MARCON, 1996 e MARCON et al., 1995).

Em relacdao ao levantamento manual de dados, de acordo com
MARCON (1996), constata-se que a ocorréncia de erros de consideragao
de cada avaliador e a discrepancia de resultados entre avaliadores é
fato conétvatad'o em todas as aplicacdes dos métodos existentes. Na
consideracdo deste assunto, é importante a andlise de alguns tépicos

gerais tais como:

» qualidade dos dados depende de fatores como:
- precisado: relaciona-se aos erros cometidos nas medidas;
- repetitividade: diz respeito a capacidade de um mesmo
avaliador obter resultados idénticos repetindo vérias vezes
uma medida; e
- reprodutibilidade: diz respeito a capacidade de diferentes
avaliadores obterem o mesmo resultado.
» erros cometidos pelos avaliadores e cujas causas sao proprias da

subjetividade dos individuos.

A seguir sdo descritos alguns procedimentos e especificagdes que

estabelecem como a medicdo dos defeitos pode ser realizada.
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2.9.1 - DNER-PRO 08/94

Este procedimento foi desenvolvido pelo engenheiro Armando Martins
Pereira, no qual é estabelecida uma metodologia para a quantificagao
numérica dos defeitos. Nesta metodologia, os resultados obtidos por
meio de um inventério das condi¢bes superficiais possibilitam o calculo
dasm.f.reqiiéncias absoluta e relativa de ocorréncia individual de cada
tipo de defeito detectado, o calculo de um indice de gravidade (ou
serventia) individual (IGI) estabelecido em fun¢do do peso ou da
“responsabilidade” do defeito considerado e, por fim, o calculo de um
indice de gravidade (ou serventia) global (IGG), correspondente a soma
dos indices individuais, tradutor da severidade dos defeitos
verificados, ou seja, da serventia do pavimento existente (PEREIRA,

1976); (DNER, 1994-a); (GONTIJO et al., 1994-a) e (MEDINA, 1997).

As caracterfsticas mais importantes do DNER-PRO 08/94, segundo
MARCON (1996) sao:

» a avaliacao da superficie é feita por amostragem. O levantamento é
feito a pé;

= o0s tipos e severidade dos defeitos sdo registrados manualmente em
‘wma planilha sem a avaliacdo da extensdo; e

= o indice de degradacio calculado ¢ denominado Indice de

Gravidade Global (IGG).

MEDINA (1997) cita que de acordo este procedimento, em decorréncia
da distancia tomada para as superficies amostrais (de 40 em 40m em
cada faixa de trafego), atinge-se a um percentual de cobertura da

superficie do pavimento de 15%.
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2.9.2 - DNER-ES 128/83

Esta especificacdo de servi¢o proposta pelo IPR/DNER, consiste na
medicdo das dimensdes dos defeitos permitindo o céalculo das
porcentagens de trincamento e de desgaste. No que se relaciona ao
levantamento da condigdo de superficie, refere-se ao caso especifico de

avaliagio de segmentos-testemunha. (GONTIJO et al., 1994-a).
As caracteristicas principais da especificagio DNER-ES 128/83 sao:

* aavaliagdo da superficie é feita por-amostragem;
= os tipos, as severidades e as extensdes dos defeitos sdo registrados
em uma planilha; e

* o levantamento ¢é feito a pé.

Neste procedimento, o percentual de cobertura da supérficie do
pavimento compreende na faixa de 1,8% (para subtrechos homogéneos
de 20km - extensio maxima definida para cada subtrecho) até 12%
(para subtrechos homogéneos de 0,3km - extensdo minima definida

- para cada subtrecho).
2.9.3 -~ VIZIR

De acordo com AUTRET e BROUSSE (1992), o método de avaliagdo de
estruturas (ou de rodovias) por sistema computadorizado (VIZIR), deriva da
experiéncia da agéncia técnica francesa SETRA e do LCPC (Laboratoire Central

des Ponts et Chaussées) no diagnéstico de pavimentos e avaliacdo de redes.

O VIZIR comegou como um meio de reconhecimento de defeitos pela relagao
de sua extensdo e severidade. O registro do defeito no pavimento, manual até

1988, foi substituido pelo “hardware” DESY do LCPC. Ele ¢ complementado no
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DESY, por um “software” que avalia o fndice de Superficie (Is), sobre uma escala

de 1 (pavimento bom) até 7 (péssimo).
Os defeitos classificados pelo método VIZIR sio divididos em duas categorias:

Defeito Tipo A: caracterizam a capacidade estrutural do pavimento,
afetando todas as camadas e subleito ou somente o revestimento. Este‘
defeito pode ser de quatro tipos: deformacao; afundamento de trilha de
roda; trincamento e trinca de tipo “couro de jacaré”;

Defeito Tipo B: estes tipos de defeitos conduzem a reparos que geralmente
nao estdo ligados a capacidade estrutural dos pavimentos. Eles podem ser
causados ou pela drea defeituosa ou pela qualidade deficiente da estrutura,
ou por alguma condicao local, possivelmente agravada pelo trafego. Este
tipo de defeito inclui: trincamento nao ligado a fadiga (trinca longitudinal,

trinca por retracdo etc.), panelas e arrancamentos.

Estes defeitos sdo levantados por um operadOr’-que'percorre a extensdo do

trecho em andlise e registra, para qualquer ocorréncia:

seu tipo;
sua severidade; e
sua extensdo, isto é o comprimento da rodovia afetada ou,

apropriadamente, a area.

As ‘caracteristicas mais importantes do VIZIR para MARCON (1996)

sao:

= a avaliag@o é feita de forma continua, manualmente ou por meio do
aparelho DESY 2000;
o avaliador pode deslocar-se a pé ou com veiculo trafegando a uma

velocidade de 20km/h;
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s 0s tipos, severidades e extensdes dos defeitos sdo registrados;

= o método € aplicavel a pavimentos flexiveis betuminosos; e

s o0s indices de fissuré(;éo (If), de deformacao (Id) e o indice global de
degradacdo (Igd) sdo calculados. Nos calculos dos indices, o
pavimento ¢é secionado em segmentos de 500m para geréncia de rede

e de 200m para de projeto.
- 2.9.4 - Avaliagao Estrutural do Pavimento

Os métodos de avaliacdo sao classificados em destrutivos e ndo-
destrutivos. Os métodos destrutivos implicam na remocao de partes das
camadas do pavimento para avaliagdo das suas caracteristicas e
condicdes “in loco” e extracdo de amostras para ensaios de laboratoério.
Os métodos nao-destrutivos permitem inferir as condi¢des estruturais
sem danificar o pavimento, mediante ensaios executados na superficie
do revestimento, em que se avalia a resposta do pavimento a uma carga

(MARCON, 1996).
2.9.4.1 - Ensaios _Destrutivos

Os métodos destrutivos sdo assim denominados porque invalidam, para
futuros testes, as areas do pavimento de onde foram retiradas como
amostras. A retirada da amostra ¢é feita por meio de abertura de
trincheiras que permitem verificar: as espessuras das camadas, as
condigées dos materiais, as eventuais deformacdes das camadas, os

~ tipos de materiais, as condi¢des de umidade etc. (MARCON, 1996).

MACEDO (1996), ressalta que os ensaios destrutivos, apresentam como
principais inconvenientes na reproducdo do estado de tensdes e
condi¢cdes ambientais para andlise das camadas estruturais do

pavimento, a retirada de amostras em um pavimento em servigo, que é
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um procedimento trabalhoso, o fato de ndo se conseguir simular
exatamente as condi¢des de campo (estado de tensdes, indice de vazios
etc.), conseqiientemente nao refletindo em sua plenitude o desempenho

do material em campo.

Os ensaios destrutivos incluem a determinagdo em laboratério de indice
de caracterizagdo (CBR, LL, LP), propriedades fisicas (granulometria, |
densidade, umidade) ou propriedades fundamentais aos procedimentés
‘mecanisticos (m6dulo de resiliéncia, resisténcia a tragdo ou compressao,
comportamento em fadiga e deformacdo permanente sob cargas

repetidas).

Sao exemplos de ensaios destrutivos: ensaio triaxial e compressiao

diametral (MEDINA,1997).

Sao abordados como andlise para este trabalho apenas ensaios

realizados nao-destrutivamente.
2.9.4.2 - Ensaios Nao Destrutivos

Os ensaios ndo destrutivos consistem na investigacdo estrutural do
comportamento dos materiais e seus componentes de modo que sejam
~examinados sem sua modificacio ou sua destruicao, possibilitando

posterior avaliagdo no mesmo ponto.

Segundo MACEDO (1996), os ensaios nido destrutivos apresentam as

seguintes vantagens:

* as interrupg¢des no trafego sdo reduzidas, permitindo maior
flexibilidade para avaliagdo quantitativa da condicio estrutural do

pavimento em qualquer estagio de sua vida de servico;
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o retorno no mesmo ponto a cada avaliagdo é possivel, pois as
medicdes sdo realizadas “in situ”, obtendo a resposta real ou
imaginaria do pavimento ao carregamento aplicado, sem submeter
os materiais aos disttirbios causados pela retirada de amostras; e

as propriedades representam o comportamento médio dos materiais

em uma area consideravel.

Segundo CARDOSO (1992), a necessidade de bons métodos de

avaliacdo ndo-destrutivos de pavimentos promoveu o desenvolvimento

de diferentes tipos de equipamentos para ensaios deflectométricos, -

visando atender as seguintes questoes:

aumentar a acuracia das medidas;

aumentar a produtividade em termos de numero de ensaios por dia:
de trabalho;

simular, de forma mais real possivel, as condi¢des de carregamento'
do trdfego (magnitude, forma e tempo equivalente de
carregamento);

obter formas simples de operacgédo e interpretagdo dos resultados; e

procurar reduzir o custo dos ensaios.

WITCZAK (1989), abordando as vantagens e limitacdes de ensaios

deflectométricos, destaca as aplicacdes para estes ensaios executados

com equipamentos mais modernos associados a técnicas apropriadas.

Nestas se incluem:

0 delineamento e andlise de secgdes homogénéas; levando em
consideragao a distribuigdo estatistica das propriedades em campo;

a variabilidade e confiabilidade nos projetos;

a caracterizagdo dos materiais “in situ”, conseqiientemente, mede a

resposta real do pavimento ao carregamento aplicado;
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= acapacidade estrutural e previsdo da vida dos pavimentos;

= 0S eféitos sézonais e anuais ao ambiente;

= o papel das deflexdes nos sistemas de geréncia de pavimentos; e

~ = o0 controle de qualidade no campo, comparando-se 0os m6dulos de
resiliéncia obtidos para as camadas com os valores requeridos em

projeto.

RODRIGUES et al. (1996) mencionam que 0s ensaios néo_—destrutivos
geralmente sdo mais utilizados que os destrutivos. Porém, as vezes
torna-se necessario a coleta e ensaio (em laboratoério) de amostravs das
camadas do pavimento e do subleito para a identificacdo da verdadeira

causa da sua deterioracgio.

2.9.5 - Viga Benkelman

Nos anos 50, A. C. Benkelman experimentou nas pistas da WASHO sua
viga que permitia medir a deflexdo da superficie do pavimento entre as
rodas duplas de um caminhdo. Naquela época foi considerado um
instrumento avancado devido a sua economia, agilidad‘e e facilidade de

operacdo (CARNEIRO, 1966).

MOTTA et al. (1995) comentam que ha muito tempo no Brasil é
utilizado este aparelho no estudo do comportamento da estrutura dos
pavimentos. . Segundo MEDINA os estudos da deflectometria
Benkelman nas estruturas de pavimentos brasileiros iniciaram-se nos

anos 60.

ALBERNAZ (1997) cita que o desenvolvimento da aplicagdo da viga
Benkelman foi dado pelos engenheiros da CGRA - Canadian Good Roads
Associations que elaboraram o procedimento de ensaio. A norma DNER

ME-24/78 baseou-se neste procedimento.
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CARNEIRO (1966) descreve que a viga Benkelman é constitufda de uma
haste delgada de aluminio ou madeira com articulagao intermediaria,
cuja relacdo entre os comprimentos dos bragos é conhecida. O brago
maior tem na extremidade uma ponta de prova que é posicionada entre
os dois pneus de um eixo traseiro de caminhao de rodas duplas, cujo
peso é padronizado. O bra¢o menor aciona um extensdmetro que
registra a movimentacdo vertical da ponta de prova apoiada sobre o

pavimento.

Existe uma versdo automatizada da viga que foi implementada para
aumentar a velocidade de operacao. Para isso, o instrumento foi

instalado no préprio caminhao de carga (HAAS et al., 1994-a).

No Brasil, a metodologia definida para utilizacdo da viga Benkelman foi
normatizadva pelo DNER, dispondo-se atualmente dos seguintes
métodos de ensaio: DNER-ME 024 /94 - Pavimento - Determinacdo das
Deflexdes pela Viga Benkelman (DNER, 1994-b) e DNER-ME 061/94 -
Pavimento - Delineamento da Linha de Influéncia Longitudinal da
Bacia de Deformacgéo por Intermédio da Viga Benkelman (DNER, 1994-
c), e também do procedimento para calibracdo do equipamento DNER-

PRO 175/94 - Afericdo de Viga Benkelman (DNER, 1994-d).

2.9.6 - “Falling Weight Deflectometer” (FWD)

O “Falling Weight Deflectometer” FWD é um equipamento que permite a
avaliagdo da capacidade estrutural do pavimento por intermédio da
medicdo de deslocamentos na superficie provocados por uma carga de

impacto (HAAS et al., 1994-a) e (GONTIJO e GUIMARAES, 1996).
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Os deslocamentos (deformag¢des) sao medidos por varios geofones
(transdutores), dispostos ao longo de uma barra metalica de
sustentacdo, um dos quais sob a placa de carga e os outros em pontos
afastados dela. Por meio de um programa apropriado, obtém-se o
conjunto de deslocamentos (bacias de deflexdo) da estrutura analisada
para utilizacdo em modelos mecanisticos de andlise estrutural e projetb

de reforgo.

HAAS et al. (1994-a) citam que a maneira de caracterizar o seu impacto
é pelo periodo de impulso, definido pelo tempo que o pulso de carga
leva do repouso ao valor de pico da carga aplicada e retorna a posigao

original de repouso.

No Brasil, a me'todologia definida para utilizacio do FWD foi
nc:-rmaﬁzada pelo DNER, dispondo-se atualmente do procedimento
DNER-PRO 273/96 -~ Determinacdo de Deflexdes Utilizando
- Deflectometro de Impacto Tipo “Falling Weight Deflectometer” (FWD).

2.9.6.1 - FWD Dynatest

O FWD Dynatest ¢ um deflectometro de impacto desenvolvido na
Dinamarca e aperfeicoado nos EUA. Sao produzidos o modelo 8000
para cargas que variam de 7 a 120kN e o modelo 800 para cargas de 30 a

85kN (HAAS et al., 1994-a).

- O pulso de carga é gerado pela queda de um conjunto de massas
metdlicas sobre um sistema de colchdes amortecedores de borracha que
transmite a carga ao pavimento por meio de uma placa com 300mm de
diametro, apoiada sobre uma membrana de borracha. Ambas podem
‘inclinar-se em até seis graus em relagdo a horizontal para facilitar sua

conformagdo a superficie do pavimento. Uma configuracdo de massa
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juntamente com um conjunto de amortecedores adequadamente
projetados sdao importantes para a forma e duracdo do pulso de carga

decorrente do impacto.

2.9.6.2 - FWD Kuab

O FWD Kuab é um equipamento de fabricagdo sueca e utiliza um

principio de operagdo semelhante ao FWD da Dynatest.

Segundo MARCON (1996), sdo fabricados o modelo 50 para cargas de
12 a 50kN e o modelo 150 para cargas de 12 a 150kN. As deflexdes
méaximas sdo medidas por sismOmetros. A carga é aplicéda, por um
sistema de duas massas, que perniite uma maior duracdo do pulso,
representando melhor o tempo de aplicacdo da carga de roda de um
caminhdo. A placa de aplicacdo da carga é segmentada para melhorar o

contato com a superficie do pavimento.

Assim como no FWD da Dynatest, acompanham o equipamento placas
de carga com 300mm.

As deflexdbes sdo obtidas por sete acelerdmetros (mas podem ser
utilizados até nove) sendo um deles instalado na placa de carga e os
restantes a distancias varidveis numa barra metalica com 1,80 m de |

comprimento.
2.9.7 - Correlagdes entre Deflexes Recuperaveis Obtidas com “Falling Weight
Deflectometer” e com Viga Benkelman

DUARTE et al. (1996) e DNER (1998) estabeleceram correlacdes entre as

deflexdes obtidas com a viga Benkelman (Dvek) e com as deformagdes obtidas
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com o FWD (Drwp). Estas correlagdes sio definidas por meio das equaic;bes 21,

22e23.

» para as deflexdes Drwp < 19 X 10-2mm

Dvsk = Drwp ‘ (equagio 2.1)
* para deflexdes 19 x 10-2mm < Dgwp < 85 X 10-2mm

Dvak = 20,645 X (Drwp - 19)0351 > R2 = 0,952 ' (equagio 2.2)
= para as deflexdes Drwp > 85 x 10-2mm '

Dvsk = 8,964 x (Drwp - 60)*715 > R? = 0,933 (equacgio 2.3)

DUARTE et al. (1996) concluem mencionando que as deflexdes obtidas com o
FWD podem ser utilizadas desde que sejam convertidas para as deflexdes
obtidas com a viga Benkelman, tendo em vista que para os procedimentos do

DNER de reforco de pavimentos flexiveis foram utilizadas estas determinacdes.

2.10 - IRREGULARIDADE

A irregularidade trata-se de um desvio da superficie da rodovia em
relagdo a um plano de referéncia, que afeta a dinamica dos veiculos, a
qualidade de rolamento e as cargas dindmicas sobre a via (DNER, 1986);

(DNER, 19%94-¢); (DNER, 1994-f) e (DNER, 1994-g).
2.10.1 - Quociente de Irregularidade

O Quociente de Irregularidade (QI), é definido em GONTIJO et al.
(1994-a), como sendo o quociente entre a soma dos deslocamentos
medidos e a extensdao do trecho considerado. GONTIJO et al. (1994-a)
comentam ainda que no Brasil, tem sido aplicado com maior freqiiéncia
os “sistemas medidores de irregularidade do tipo resposta - SMITR",
principalmente aquele representado pelo Integrador de Irregularidade

IPR/USP.
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As medi¢des sdo prdcessadas continuamente a velocidades
padronizadas de 30, 50 ou 80km/h e, normalmente, sio efetuadas
leituras a f:ada segmento de 320 m, podendo ser também avaliados
segmentos com outras extensdes, principalmente submaultiplos dessa
extensdo padrdo. As leituras feitas no Integrador IPR/USP precisam ser

convertidas em QI, expressos em contagens/km (BALBO, 1997).

Uma vez calculados os QI, torna-se conveniente determinar o
paré‘metro denominado IRI (“International Roughness Index”), expresso
em m/km (GONTIJO et al.,, 1994-a). A equacgdo 2.4 define esta

correlacao.
QI =13xIRI (equagao 2.4)
2.10.2 - Indice Internacional de Irregularidade

SAYERS e KARAMIHAS (1996), definem o IRI como uma escala de
defeitos baseada na resposta de um veiculo genérico aos defeitos da
superficie de uma estrada. Seu valor verdadeiro é determinado pela
medida convenientemente exata do perfil da estrada, processando esta
medida por um algoritmo qué simula .0 modo como um vefculo-

referéncia responderia aos defeitos.

O IRI resume as propriedades dos defeitos e elas sao necessdrias
quando a medida é destinada a relatar dados como: custo geral de
operacao de veiculos, qualidade geral de trafego, carga dindmica da

roda e condigdes gerais da superficie de rolamento, por exemplo.

Em 1982, o Banco Mundial iniciou um experimento no Brasil para

estabelecer a correlacdo e uma calibracdo padrdao para medidas de
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defeitos. No procedimento dos dados, ficou claro que quase todos os
instrumentos de medicdo de defeitos em uso no mundo foram capazes
de realizar medidas em alguma escala, se esta escala fosse
convenientemente selecionada. Alguns métodos foram testados e a
calibracdo (em polegadas/milhas) foi estabelecida como a mais

adequada para definir uma escala mundial.

Dessa forma, de acordo com GILLESPIE (1992), o IRI tornou-se a escala
padrdo cuja informacgao de irregularidade da rodovia é utilizada nos
Estados Unidos e em alguns paises do mundo. Os procedimentos para
determinar o IRI sdo bem desenvolvidos e confiaveis, ainda que muitos
usuarios ignorem a historia de seu desenvolvimento e as importancias

fisicas destas medidas.

Os resultados dos esforgos para a identificacdo de uma escala padrao

(IRI), levou aos seguintes fatores de consideracao:

o indice deve ser relacionado a vibracao de veiculos motores, muitos
indices de irregularidade estavam direta ou indiretamente ligados ao
~ desempenho do veiculo;
« a escala deve estar matematicamente relacionada ao perfil de estrada
com o objetivo de ser estavel no tempo;
* 0 indice deve ser mensurdvel por uma ampla variedade de
“hardware” (isto é, comprimento e nivel, perfilometros etc.); e
» o indice deve ser transferivel (isto é, procedimentos e necessidades
de “hardware” devem ser definidos de modo que ele possa ser

-reproduzido por todo o mundo).

A figura 2.2 apresenta a escala para vérias condi¢oes de QI e de IRI.
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Os métodos normatizados pelo DNER para promover as calibracées dos
medidores sdao o DNER-PRO 164/94 - Calibragio e Controle de Sistemas
Medidores da Irregularidade de Superficie de Pavimentos (DNER,
1994-e) e o DNER-ES 173/86 - Método de Nivel e Mira para Calibracao
de éistenlas Medidores de Irregularidade Tipo Resposta (DNER, 1986).

No Brasil, as metodologias definidas para utilizagdo de SMITR foram
normatizadas pelo DNER, dispondo-se atualmente dos seguintes
procedimentos: DNER-PRO 182/94 - Medicdo de Irregularidade de
Superficie de Rodovias com Medidores Tipo Resposta (DNER, 1994-f) e
DNER-PRO 229/94 - Manutengcdo de Sistemas Medidores de
Irregularidade (DNER, 1994-g).

Escala Escala Condigéo Vias ndo Pavimentos Vias ndo Pavimentos  Pavimentos Auto- Velocidade
Q! IRI Tipica pavimentadas deteriorados pavimentadas antigos novos estradas de uso
{contagens |  (mvkm) @ irregulares conservadas normal (knvh)
/&m)
208 16 depressdes
fortes e
panelas
182 14
50
156 12 depressdes
pequenas e
médias
freqlentes
130 10 60
104 8 depressdes
menores €
freqlientes 80
78 6
imperfei-
¢Bes na
52 4 superficie
. 100
26 2
perfeigdo
0 0 absoluta

Figura 2.2 -~ Escala de QI (contagens/km) e IRI (m/km) para varias
condic¢des de pavimentos

Fonte: SAYERS et al. (1986)
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2.11 - PROCEDIMENTOS PARA ELABORAGAO DE PROJETOS DE RESTAURAGAQ

Segundo MEDINA (1997), os procedimentos de dimensionamento de refor¢o de
pavimento para restauracado utilizados no Brasil sdo divididos em duas formas

de tratamentos:

* métodos empiricos de dimensionamento de reforcos; e

= método da resiliéncia.

2.11.1 - Métodos Empiricos de Dimensionamento de Reforgos

Os dois primeiros procedimentos apresentados a seguir, tanto PRO-10/79
(DNER, 1979-a) como PRO-11/79 (DNER, 1979-b), estdo baseados nas fases de
vida de uma estrutura vidria. ’

As diferentes fases citadas a seguir sdo em numero de trés e estdo ilustradas na

figura 2.3.

DEFLEXOES

_PAVIMENTO SUBDIMENSIONADO
=" "l COM FALHAS CONSTRUTIVAS

PAVIMENTO
e . _DEFLEXROADMISSIVEL  ___ _  /NORMAL /g
(LIMITE DE RUPTURA) g

FASE DE

| coNseLDAGRO FASE ELASTICA FASE OE FADIGA

TEMPO
UMERQ *N" DE ] ARC
J PROCESSO DE FADIGA NUME REPETICOES DE CARGA

b - -

Figura 2.3 - Diferentes fases da vida da estrutura do pavimento

Fontes: DNER (1979-a) e DNER (1979-b)
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. fase de consolidagdo: fase durante a qual as camadas do pavimento sofrem '
uma compactacdo suplementar devida ao tradfego. Durante este periodo,
ﬁma pequena parte da deflexdo medida é constituida por uma deformacgio
permanente. A duragao desta fase depende do trafego atuante, natureza dos
materiais constituintes das camadas e do clima;

» fase elastica: fase durante a qual a estrutura adquire suas caracteristicas
6timas de funcionamento. A deflexao apds ter passado pelo minimo
correspondente ao término da fase de consolidacdo, cresce lentamente
sendo que os materiais constituintes da estrutura perdem, pouco a pouco, a
capacidade de distribuicdo de cargas principalmente pela fadiga; e

» fase de fadiga: fase durante a qual a estrutura do pavimento apresenta-se
em processo generalizado de fadiga (trincas tipo “couro de jacaré”). Nesta,
necessita-se de medidas preventivas urgentes, caso -contrdrio observa-se

grande aceleragdo na deterioragéo e cada defeito d4 origem a outro.

Também os estudos de inventario de defeitos da superficie do pavimento,
sondagens, definicao dos subtrechos homogéneos, deflexdao de projeto, deflexao
caracterfstica e seus respectivos tratamentos estatisticos sao iguais, para os dois
métodos: DNER-PRO 10/79 - Procedimento A e DNER-PRO 11/79 -

Procedimento B.

As principais diferencas de concepgdo dos procedimentos encontram-se nos

itens a seguir.
2.11.1.1 - DNER-PRO 10/79 - Procedimento A

Este procedimento é baseado no método da antiga California Division Highway
(CDH) a atual California Department of Transportation (Caltrans) e adaptado pelo
engenheiro Armando Martins Pereira (MEDINA, 1997). -
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2.11.1.1.1 - Dados de Entrada

Alguns critérios para o estabelecimento das diretrizes de projeto sdo definidos a

partir de subtrechos homogéneos pré-definidos. Sao eles:

= - Indice de Gravidade Global (IGG);

* média das flechas nas trilhas de roda;

* deflexdo de projeto referida a uma carga de eixo de 6,8tf; |

» deflexdo admissivel pelo pavimento existente referida a carga de eixo de
6,8tE; |

* namero “N” calculado para o periodo de projefo (Np);

- = fndice de trafego correspondente ao periodo de projeto (IT); e

= porcentagens de trincas tipo FC-01, FC-02 e FC-03.
2.11.1.1.2 - Processamento e Dados de Saida

Com base nos dados anteriormente citados obtém-se o Indice de Fissuragao (IF)
e indica-se em que condicdo de fissuracao encontra-se o subtrecho homogéneo
analisado com base em critérios de densidades de trincas FC-03 e conjunto de

trincas FC-02 + FC-03 pré-determinados.

Em funcdo das condicdes definidas de IF e densidades de trincas, varias
possibilidades de tratamento de dados sdo apresentadas a fim de converter “as
espessuras dos diferentes materiais das camadas do pavimento em valores equivalentes
de pedregulho (gravel equivalent) de modo que o cilculo do reforgo leve em conta a

espessura virtual de material granular” (MEDINA, 1997).
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2.11.1.2 - DNER-PRO 11/79 - Procedimento B

Este procedimento é baseado no método de Ruiz! e adaptado pelo engenheiro

Francisco Bolivar Lobo Carneiro (MEDINA, 1997).

2.11.1.2.1 - Dados de Entrada

Alguns parametros para o estabelecimento das diretrizes de projeto sao
definidos a partir de subtrechos homogéneos pré-definidos. Sao eles:

» Indice de Gravidade Global (IGG); |

* deflexdo de projeto referida a uma carga de eixo padrao de 8,2tf;

* raio de curvatura (RC);

» deflexao admissivel pelo pavimento existente referida a carga de eixo
padrao de 8,2tf; e

. ntmero de solicitagdes de eixos equivalentes ao eixo padrio .dAe 8,2tf, por

meio dos fatores de equivaléncia de veiculos do DNER.
2.11.1.2.2 - Processamento e Dados de Saida
- Por meio dos dados anteriormente mencionados e a partir dos critérios de
avaliagdo estrutural pré-definidos neste procedimentd deduz-se a qualidade da

estrutura do pavimento.

.Em fungdo da qualidade estrutural do pavimento, a espessura de seu reforco

pode ser calculada pelo critério deflectométrico e/ ou pelo de resisténcia.

4 Segundo MEDINA (1997) o dimensionamento do reforgo pelo PRO-11/79 tem como base a

f()rmula de RUIZ;
h = .._RE_. . ]oglo & :
0,434 D,

onde: i - espessura do reforco (cm); Dy - deflexdo antes do refor¢o (10-2mm);
Dy, - deflexdo ap6s o reforgo (102mm) e Ry - fator de reducio de deflexdes.



CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA 54

2.11.1.3 - DNER-PRO 159/85
2.11.1.3.1 - Dados de Entrada

Para cada subtrecho homogéneo pré-definido analisam-se certos aspectos. Sdo

eles:

.- porcéntagens de trincas tipo FC-02 e FC-O3; ;

= porcentagens de desgastes;

= deflexdo recuperavel;

= Indice de Suporte Califérnia (ISC);

= modulo de resiliéncia; _ |

* nuimero estrutural corrigido (SNC); e

* mimero de solicitacbes de eixos equivalentes ao eixo padrao de 8,2tf (Np),

por meio dos fatores de equivaléncia de veiculos da AASHTO.
2.11.1.3.2 - Processamento e Dados de Saida

Com estes parametros utiliza-se as curvas de desempenho para a previsio da
evolugdo futura dos defeitos e define-se qual a melhor alternativa de reforgo,

seja em concreto betuminoso, tratamento superficial ou em lama asfaltica.
2.11.2 - Método da Resiliéncia

2.11.21 - DNER-PEO 269/94 - TECNAPAV

Este procediniento ¢ baseado no estudo desenvolvido por PREUSSLER e
PINTO (1982). '
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2.11.2.1.1 - Dados de Entrada

Para cada subtrecho homogéneo pré-definido analisam-se certos aspectos. Sdo

eles: -

= porcentagens de trincas tipo FC-02 e FC-03; -
» espessura do pavimento existente; |

= deflexdo Cafacteristica;

» Indice de Suporte Calif6rnia (ISC);

» porcentagem de silte contida nos solos;

. Class'iﬁcagao dos solos (Grupos: 1, II e III);

* espessura da camada granular (H); e

» numero de solicitagdes de eixos equivalentes ao eixo padrio de 8,2tf (N).

2.11.2.1.2 - Processamento e Dadbs de Saida

Por meio destes dados define-se a estrutura efetiva e a partir do critério de
fadiga, que indica a deflexdo méaxima admissivel do subtrecho em estudo,

~obtém-se a espessura de refor¢o em concreto asfaltico.
2.12 - PROGRAMAS DE RETROANALISE - ELSYM-5 E RETRAN-2CL .
2.12.1 - Retroanalise

A retroanilise ¢ o procedimento que, a partir da forma e da intensidade da
deformacao recuperdvel (bacia de deformacado), possibilita a obtencdo dos
moédulos de elasticidade das camadas do pavimento e do subleito, “in situ”,

causadas por um carregamento externo.

A retroandlise permite a obten¢do dos médulos de resiliéncia das camadas do
~pavimento e do subleito, a partir de modelagens matematicas que servem de

subsfdios para o projeto estrutural, de tal forma que o sistema pavimento-
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subleito trabalhe em indices compativeis de tensdo e deformagao com relacgdo a
resisténcia caracteristica de cada material constituinte do sistema e, também, de
reforco estrutural de pavimentos, a fim de que uma camada trabalhe

harmoniosamente com a outra.

2.12.2 - Coeficiente de Poisson (u)

Segundo ULLIDTZ (1977); MAHLER e TRICHES (1983) e MEDINA (1997) o
coeficiente de Poisson (1) ¢ a razdo da deformacdo especffica .radial (na diregdo
ortogonal ao eixo de aplicacdao da carga) () e a deformacao axial recuperavel
(e.) gerado em cada uma das camadas do pavimento. O coeficiente de Poisson

(n) é definido pela equacao 2.5:

p=-r (equagio 2.5)

Alguns autores como HICKS e MCHATTIE (1982); UDDIN et al. (1985) apud
CARVALHO et al. (1996); GONTIJO e GUIMARAES (1996) e MEDINA (1997)
apresentam valores de coeficientes de Poisson para diferentes materiais quando
nao sao disponiveis ensaios de laboratério. Estes valores encontram-se no

q'ﬁadro 2.2 (adaptado).
2.12.3 - Médulo de Elasticidade (E)

MOTTA (1993) e ALBERNAZ (1997) definem médulo de elasticidade (E) de um
material como sendo a relagdo entre tensdes (c) e deformagdes (&) i}ara um
dado numero de aplica¢des de carga. O modulo de elasticidade ¢ definido pela
equacio 2.6 ' ‘

L=

g (equagdo 2.6)
£
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ALBERNAZ (1997) complementa que o moédulo de resiliéncia pode ser

estimado de duas maneiras:

» por meio de ensaios triaxias dindmicos (solos) ou compressio diametral

(materiais cimentados e misturas asfalticas), em laboratérios; e

* por meio de programas de retroanalise, analiticamente.

Quadro 2.2 - Valores de coeficientes de Poisson recomendados para
diferentes materiais do pavimento

T~ M| HICKS e GONTIO e
camada "——_ MCHATTIE |, YPON GUIMARAES | MEDINA
(materiais) (1982) et al. (1985) (1996) (1997)
concreto de cimento portland (CCP) - 0,15-0,20 0,15 0,15
revestimento (CBUQ) 0,30 0,25-0,35 0,30-0,35 . 0,25
base tratada com cimento 0,35 0,20-0,30 - 0,20 -
base (materiat granular) 0,40 '0,20-0,50 0,35 ’ 0,35
granular 0,30-0,50 0,35 -
subleito - 0,45
arginoso/siltoso 0,40-0,50 0,45 0,45

2.12.4 - Faixas de Modulos de Resiliéncia - “Médulos Sementes”

CARDOSO (1995) apresenta resultados de médulos de fesiliéncia de diversos
tipos de materiais das camadas do pavimento e subleito obtidos por
retroanalises durante sete anos. CARDOSO (1995) conclui seu trabalho
apresentando um quadro (quadro 2.3) com sugestdes de grandezas de modulos

de resiliéncia (valor maximo, médio e minimo) para uso pratico.

Quadro 2.3 - Faixas de “mddulos sementes” sugeridas

media minimo Maximo
camada (kgtem?) (katlcm?)  (kgf/cm?)
revestimentos 29.000 11.300 68.200
bases (*) ~ 2.700 1000 | 7300
sub-bases 1.500 700 3.000
reforcos de subleito 1.200 300 - 3.000
subleitos 1.500 800 2.700

(*) Exceto bases cimentadas
Fonte: CARDOSO (1995)
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2.12.5 - ELSYM-5

O ELSYM-5 é um programa desenvolvido pela Federal Highway Administration
(FHHWA) que admite que a estrutura do pavimento “se comporta de uma maneira
idealmente eldstica de acordo com a Lei de Hooke” e idealizado tridimensionalmente

(FHWA, 1986).

O programa é baseado na solugio de BURMISTER, ampliada para cinco
camadas, e considera as camadas do pavimento como sendo homogéneas,
isotrépicas e horizontalmente finitas, sendo o subleito um meio semi-infinito

(MEDINA, 1997) e (FHWA, 1986).

A FHWA (1986) e MEDINA (1997) citam que este programa relaciona vérias
componentes (tensdo, deflexdo e deformacdo) nas posicdes de analise no
pavimento especificadas pelo usudrio, onde o nimero de pontos observados
chega a éem (combinando dez pares em dez profundidades) e o nﬁmero de

cargas a dez.
2.12.5.1 -~ Dados de Entrada

| Segundo a FHWA (1986), os dados de entrada requeridos para o ELSYM-5 sdo

divididos em trés categorias como segue:

= dados das propriedades das camadas;
* dados do carregamento; e

» . dados das coordenadas avaliadas.
2.12.5.1.1 - Dados das Propriedades das Camadas

Cada pavimento analisado pelo ELSYM-5 pode ser composto de até cinco

- camadas. As trés propriedades requeridas para cada camada sdo: [i]:a
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espessura; [ii] o coeficiente de Poisson; e [i7ii] o médulo de resiliéncia. Ao fixar
em zero a espessura do subleito esta camada assume comprimento semi-

infinito.
2.12.5.1.2 - Dados do Carregamento

Simula-se o pavimento com uma série de até'dez cargas circulares uniformes
aplicadas normal a superficie do pavimento. As cargas sdao definidas por
quaisquer duas das trés caracteristicas a seguir: [i] éarga; '[ii] pressdo da carga
ou [ifi] raio. O programa calcula a térceira baseada nos dois outros} dados de
entrada. A posicdo da carga ¢ definida pelas coordenadas X e Y da superficie do

pavimento.
2.12.5.1.3 - Dados das Coordenadas Avaliadas

O programa avalia as componentes (tensdo, deflexdo e deformagdo) onde sdo
avaliadas todas as combina¢des das coordenadas XY e profundidades Z -

~ determinadas pelo usuario.
2.12.5.2 - Principais Limita¢des do ’Programa

A FHWA (1986) cita uma série de limitacdes do programa ELSYM-5, as

principais sdo:

= 0 coeficiente de Poisson (1) niio deve exceder o valor de u = 1,0;

* o nimero de camadas analisadas nio deve exceder a cinco;

* o niimero de cargas para analise deve ser de no méaximo dez;

= o nimero de pontos observados nao deve ultrapassar a cem (combinados
dez pares em dez profundidades); e

= os valores devem ser positivos, com exce¢do das coordenadas XY.
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2.12.6 - RETRAN-2CL

O RETRAN - 2 CL (RETRoANalise - 2 Camadas Lineares) ¢ um programa que
efetua a retroanalise dos médulos de resiliéncia da estrutura do pavimento pelo
método de NOURELDIN (1993), por meio das equagdes genéricas obtidas por
ALBERNAZ et al., (1996).

O programa desenvolvido por ALBERNAZ (1997) é baseado na hipotese de que
o pavimento pode ser representado por um sistema de duas camadas
constituintes. A primeira como sendo propriamenteva camada do pavimento
‘(revestimento + base + sub-base + refor¢o do subleito, bquando existir) ea

segunda como sendo do subleito.

Para o célculo dos médulos de resiliéncia 0 método de NOURELDIN (1993)
baseou-se na equacao de BOUSSINESQ, equacao 2.7, de célculo de deflexdes e

trata as camadas conforme esquematizado na figura 2.4.

» Camada Pavimento:

Seu m.()dulo ¢ denominado moédulo efetivo do pavimento, Ep, onde, pelas
definicbes de BOUSSINESQ), a camada ¢é concebida para um_meio elastico,

homogéneo e isotrépico (sistema de uma camada).

» Camada Subleito:

Seu moédulo é denominado Esc e definido a partir da bacia de deformacao que

pressupde duas consideragoes:-
| - a medida que a distancia a partir do ponto de aplicacdo da
carga aumenta, a compressdo das camadas acima do

subleito se torna menos significativa e, portanto, menos
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influéncia exerce sobre as deflexdes medidas, as quais sdao
devidas exclusivamente ao subleito; e

- a medida que a distancia a partir do ponto de aplicacdo da
carga aumenta, mais o efeito do carregamento distribufdo

se aproxima do efeito de um carregamento pontual.

Ep

. ¥ Esg

Ep = Mddulo do pavimento
Esg = Médulo do subleito

| Figura 2.4 - Figura esquemaitica dos médulos obtidos pelo RETRAN-2CL

_ Pli+p)

. _ 2 ' _
*" 2zRE [20- 1)+ cos” 9] (equagio 2.7)

Onde:

Dy - deflex@o a uma distancia r do ponto de aplicacdo da carga;

u —coeficiente de Poisson, para o método de ALBERNAZ (1997), fixado em 0,5;
P - carga aplicada; '

E - m6dulo de elasticidade; e |

&R . angulo e distancia do ponto de aplicagado da carga (Superﬁcie) até o ponto

considerado (coordenadas cilindricas);
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2.12.6.1 - Operagao
O programa executa 03 (trés) tarefas basicas:

= ainsta as bacxas de deformagao, obtidas por meio de ensaios nao destrutxvos
reahzados em campo (dados de entr ada) aos modelos matematlcos,
= processa a retroandlise; e

= armazena e emite listagem de dados (saida de dados).
2.12.6.2 - Ajuste das Bacias Medidas no Campo

i
Esse processo consiste em normalizar todas as deflexdes da bacia em relagao a
deflexao maxima (Do), ou seja, a bacia de campo ¢ transformada em uma bacia

percentual. O ajuste é realizado a partir da equacéo 2.8.

Com base nesta conversao, o. programa utiliza o valor da deflexdo percentual
referente a distancia radial r(x) = 100 cm, D100%, pavra definicdo do intervalo
em que serd realizada a iteragdo de ajuste da bacia de deformagao. Esse tipo de
procedimento resultou em consideravel reducdo do tempo de processamento

de ajuste da bacia.

D, =———pf—— | (equagio 2.8)

Onde:

- deflexdo a uma distancia r do ponto de aplicacdo da carga;
~ distancia radial; _ v
Dy - deflexdo méxima sob o centro da 4rea carregada (rx = 0);
B - coeficiente da equagdo (B =1 / Do); e

M, E; - coeficientes da equagéo obtidos no ajuste da bacia.
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O conjunto de valores M, B e Ex define uma bacia te6rica que é comparada com
a da bacia de campo por meio da diferenca entre os valores medidos e
celculados de cada uma das deflexdes pela Raiz Média Quadratica ou “Root

Mean Square” (RMS), que ¢é similar ao Desvio-Padrédo (equagdo 2.9).

RMS = \/ Z(Dc‘ =Dy ~ (equagio 2.9)
n

Onde:

RMS - raiz média quadratica;
D - deflexdao medida no campo na posicao rx = i;
D, - deflexdo calculada relativa a posicdo rx=i; e .

n - quantidade de valores D.; (ou Dj:) considerados no ajuste.

O programa desenvolve itera¢cdes deste conjunto de valores até obter o menor
valor de RMS obtendo-se assim uma bacia te6rica considerada representativa

daquela medida em campo.

Definida a equacdo da bacia, 0 RETRAN-2CL determina os valores das bacias

relativas a distancias radiais ao longo da bacia em intervalos fixados em 2,5cm.

A seguir a pesquisado o par de valores (rx, Dx) que conduz ao maior produto
rx x Dx para obtencdo dos valores do Modulo de Resiliéncia do Pavimento (Epi,
Modulo de Resiliéncia do Subleito (Esg), Espessura Teérica (Tx) e Numero
Estrutural Efetivo (SNeff) calculados pelas equac;ées gerais do método de
'NOURELDIN (1993).
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2.12.6.3 - Equagdes Gerais de Retroanalise
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As equagdes gerais (2.10, 2.11, 2.12, 2.13 e 2.14) do método de NOURELDIN que

definem Ep, Esg, Tx e SNeff sdo apresentadas a seguir:

* Mo6dulo de Resiliéncia do Pavimento (Ep):

P (13 _ ﬁ_—ei)]

T\ a r

X

Ep =
P D,-D

x

* Modulo de Resiliéncia do Subleito (Esg):

Pl - 1?)
zw-r,-D

X X

Esg =

= Espessura Efetiva do Pavimento (Tx):

* Nimero Estrutural Efetivo (SNeff):

1 ’2251‘2 Pli-u?
SNeff = g L
3\}Malum []"'/12]2 ”'rx 'Dx

ou

’ Ep
SNeff =Tx-3
ﬂ Malum

(equagdo 2.10)

(equagdo 2.11)

(equagdo 2.12)

(equagio 2.13)

(equacao 2.14)
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Onde:

P - carga aplicada;

H - coeficiente de Poisson (=0,50);

a - raio da placa;

rx - distancia radial a partir do ponto de aplicacao da carga;

Do - deflexdo méaxima;

D, - deflexdo a rx centimetros do ponto de aplicagio da carga; e

Malum - mo6dulo de elasticidade referencial, material aluminio.

O quadro 2.4 apresentado por ALBERNAZ (1997) indica as unidades de

entrada e de saida de todos os parametros das equacoes de retroanalise.

Quadro 2.4 - Unidades de entrada e saida dos parametros das equagdes de

_ retroanalise
parémetros de entrada -. pardmetros de saida
P a I Dy Dy Ep Esg Tx SNeff
kgf cm cm cm cm kgflcm? | kgflcm? | cm cm
kN cm cm cm cm kPa ‘kPa m m

Malum = 774.070 kgficm? = 77.470.000 kPa = 77.407 Mpa (= 11x 10° psi)

Fonte: ALBERNAZ (1997)
2.12.6.4 - Principais Limitagdes do Programa

O RETRAN-2CL trata-se de um programa de retroanélise tendo como principal
vantagem sua velocidade de processamento das bacias. No entanto, por se

tratar de um método simplificado tras algumas linlifac(”)es a saber.
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» o coeficiente de Poisson (u) fixado em p = 0,5 para o conjunto pavimento-
Subleito; | |

» as camadas analisadas sao duas: a camada pavimento (revestimento + base
+ sub-base + refor¢o do subleito, quando existir) e a camada subleito;

» 0 programa ndo permite a andlise individualizada de camadas de
revestimento, base, sub-base ou reforco do subleito;

* 0 namero de cargas para anilise deve ser de no maximo sete, na distancia
radial;

» o namero de pontos observados ndo deve ultrapassar os sete do
carregamento pois ndo permite a entrada de valores transverséis (eixo Y)
nem dados de profundidade Z;

* a carga e o raio de aplicacio da carga sdao também pré-definidos pelo
programa. Sao eles: |

- paraa viga Benkelman: carga P = 50kN e raio R =16,8 cm; e
- para o “Falling Weight Deflectometer” (FWD): carga P = 40kN e
raio R = 15,24 cm. o

» 0s valores de entrada no programa devem ser positivos.

Apresenta-se no quadro 2.5 uma comparacdo entre os dois programas
utilizados neste trabalho para a retroandlise das bacias de deflexao segundo

determinados aspectos.
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Quadro 2.5-Comparacido entre 0s programas de retroanilise: ELSYM-5 e RETRAN-2CL

aspecto n°de distén- sistema raio de rotina de
profun-
cama- cias de coor- . carga | atuagdo processa-
S didades yzi atuagéo
das radiais denadas @ P da carga mento de
2 !
programa avaliadas (x) {xy) (a) retroanélise
. bom
it it dado dado dado exaustivo compor-
ermite ermite : -
ELSYM-5 P P (depende da P
EHWA. 1 até 5 até 10 (dados (dados de de de andl tamento:
086 experiéncia
( ' ) de entrada) | de entrada) | entrada | entrada { entrada P atuando em
do operador) ; :
projeto
2 p/ VBK' | p/VBK' bom
RETRAN-2CL | (camada H=05 ) p=50kN | a=168om compor-
nao nao .
(ALBERNAZ, | pavimento | até 7 ] ] (para amigavel tamento:
permite permite as 2
1997) e camada pIFWD? | p! FWD? atuando em
subleito) Camads) | p=g0kN | a=1524am rede

"WBK = viga Benkelman

2FWD = “Falling Weight Deflectometer’




CAPITULO 3

METODOLOGIA

- 3.1-INTRODUGAO

A pesquisa apresentada possui caracteristicas de estudo exploratorio, tanto da -
andlise de uma base de dados definida, como também das investigacoes de
- campo, Vvisto que o tema se caracteriza por ser muito abrangente sendo varios

os seus fatores de influéncia.

Estes estudos e anélises foram realizados a fim de responder as causas da

degradacao da superficie do pavimento dos trechos abordados nesta pesquisa.

A relacdo dos trechos das rodovias e seus respectivos levantamentos estdao

mencionados no quadro 3.1.
3.2 - ESTUDOS E ETAPAS DE DESENVOLVIMENTO

Para fazer o estudo destes trechos foi reunido um conjunto de informagdes,
quanto ao desempenho estrutural e funcional do pavimento, que analisado e
comparado permitiu orientar a explicacdo do surgimento e da evolucdo dos

seus principais defeitos.
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Quadro 3.1 - Relagao d

69

e trechos analisados

no

Rodovia

Trecho

Extenséo
de levantamento
(km)

Estrutura do pavimento

(espessura)

SC-438

Alto da Serra — Lauro
Miiller

14,20

revestimento: 4cm

base: 22cm

sub-base; 32cm -

SC-438

Lauro Mller — Orleans

12,80

revestimento: 3,5cm

base: 15cm

sub-base: 20cm

SC-447

Nova Veneza — Rio

Maina

7,70

revestimento; 4cm

base: 17cm

sub-base: 25cm

SC-448

Forquilhinha — Meleiro

15,50

revestimento: 4cm

base: 15cm

sub-base: 22cm

SC-285T

Timbé do Sul — Turvo

18,20

revestimento: 4cm

base: 16cm

sub-base: 20cm

SC-448

Turvo — Ermo

6,20

revestimento: 4cm

base: 18cm

sub-base: 24cm

| SC-483

Ermo — Jacinto Machado

11,22

revestimento: 4 cm

base: 16cm

sub-base: 16cm

SC-448

Ermo - BR-101

5,80

revestimento: 5cm

base: 18cm

sub-base: 21cm

Total

91,62
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A metodologia empregada pautou-se em dois estudos:
» Estudo 1- analise de base de dados:

Este estudo foi realizado por meio da coleta dos registros de defeitos de 1990,
inventarios e avaliacdes realizados por consultoras em 1994 e com dados de

- 1995 e 1997 extraidos do Sistema de Geréncia Pavimentos (SGP) do DER/SC.
» Estudo 2 - levantamento de campo:

Este inventario foi realizado no periodo de 24 a 26 de novembro de 1998,
utilizando o procedimento do DNER-PRO 128/83 (DNER, 1983), com altera¢des
nas areas das superficies dos segmentos-testeinunha e em seus respectivos
intervalos de avaliacdo, ndo sendo avaliada suas deformaces permanentes
(trilhas de roda); e uma inspecdo expedita para o reconhecimento do estado
geral e atual das pistas de rolamento e acostamentos de todos os trechos das '-

rodovias analisadas.

A avaliacdo dos dados dos estudos mencionados pode ser segmentada em
quauio etapas: [i] tabulacdo e andlise de dados; [ii] definicdo d"os segmentos‘
homogeéneos; [iii] analise dos subtrechos homogéneos e [iv]' analise dos
resultados. A figura 3.1 ilustra a seqiiéncia e evolugdo das etapas da

metodologia.
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3.2.1 - Levantamento de Campo

3.2.1.1 - DNER-ES 128/83 (Modificada)

Este levantamento foi modificado com intuito de obter um percentual
intermediéario entre 0 maximo e minimo recomendado. No estudo realizado,
cada segmento-testemunha teve extensdo de 20m e distanciados entre si de

500m, como mostra a figura 3.2. E importante considerar que nio foram

realizadas avaliacdes de deformacdo permanente do pavimento (trilhas de

roda).

:l 20 ,I

:| 20m :l '
J llargura

|
l
[ 500m L
¢

r

Figura 3.2 - Desenho esquematico de avaliacdo de densidade de defeitos

O inventdrio dos defeitos afetando as superficies dos pavimentos se fez

registrando as informacgOes observadas, percorrendo todos os segmentos- -

testemunhas, e anotando suas localiza¢Bes, os tipos e suas densidades, como

preconizado na especificagio DNER-ES 128/83 (DNER,1983).

As densidades foram levantadas marcando, com gesso, na superficie

inventariada a area que compreenda o defeito analisado. Exemplos desta

avaliacdo podem ser observados na figura 3.3.
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Figura 3.3 - Avaliacdo das densidades de defeitos

O percehmal de avaliacido de superficie do pavimento foi fixado em 4%, sendo
que na eS_peciﬁcagﬁo original (DNER ES 128/83) este percentual pode variar de
0,18% (para extensdo méaxima do subtrecho, de 20.000m) a 12% (para extensdo

minima do subtrecho, de 300 m).

A fim de facilitar a transcricdo das observacdes de campo e para que se possa
empregar uma mesma linguagem foram utilizadas as terminologias de defeitos

preconizadas pela DNER TER 01/78 (DNER, 1978).

A partir do inventario realizado desenvolveu-se um quadro (quadro 3.2) que
demonstra a existéncia, distribui¢do e freqiiéncia de cada tipo de defeito ao

longo de toda extensao dos oito trechos analisados.

Este quadro mostra se existe ou ndo uma distribuicao constante dos defeitos ao

longo das superficies avaliadas.
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Quadro 3.2 - Resumo de localizagao e freqiiéncia de defeitos

e DEFEITO ] FD FE

FD FE | TRE | TRI | TOTAL
TIPO CLASSE )

TRE| TRI | TRI | TRE

TRANSVERSAL

LONGITUDINAL

TRINCA BLOCO

* JACARE

IRREGULAR

WIN|=2lw(N=2lw N2 N 2w Na

PANELA
REMENDO
EXSUDAGAO
DESGASTE
AFUNDAMENTO
~ ONDULAGAO
TOTAL

FD - FAIXA DIREITA

FE - FAIXA ESQUERDA

TRE - TRILHA DE RODA EXTERNA
TRI - TRILHA DE RODA INTERNA

3.2.1.1.1 - Quadro do Percentual de Responsabilidade para as Causas Provaveis do
Surgimento de Defeitos

Segundo CARDOSO et al. (1993) os defeitos podem ser relacionados pelos seus

fatores causadores. S3ao eles:

* carga/trafego;
* meio ambiente/material; e

* outros
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CARDOSO et al. (1993) sugerem um quadro (quadro 2.1), que foi adaptado para

esta pesquisa, e encontra-se no capitulo 2.

A partir da relagdo destes defeitos obteve-se o percentual de responsabilidade

dos fatores causadores dos defeitos detectados.
3.2.1.2 - Avaliagao Expedita

O levantamento de campo foi executado a partir de uma investigacdo expedita
que permitiu a avaliagio geral das condigdes de superficie do pavimento dos
oito trechos com o intuito de fornecer iﬁsumos para a defini¢do dos subtrechos
ilombééneos e verificar a ocorréncia de situa¢des que estejam comprometendo

ou venham a comprometer a trafegabilidade e a estrutura do corpo estradal.

Essa atividade consistiu em um levantamento continuo que permitiu registrar,

baseado em conceitos definidos, o estado:

» da superficie das pistas de rolamento; e

= dos acostamentos: lado esquerdo (LE) e lado direito (LD), quando existirem.

O trabalho. de’ campo foi realizado percorrendo na faixa direita da pista de
rolamento sendo possivel a avaliacdo da pista e do acostamento do lado direito.
Ao final do trecho levantado realizava-se 0 mesmo trajeto, no caminho inverso,

para a avaliacdo do acostamento do lado oposto.

Os conceitos foram atribuidos em intervalos de 500 a 500m.
Para efeito de avaliagao foi elaborada uma planilha, apresentada na figura 3.4,

onde sdo contidos cinco campos de preenchimento.
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1 ' CAMPO 01 .

PISTA DE ROLAMENTO ACOSTAMENTO LD ACOSTAMENTO LE
. km concemo K™ concero ., K™ concaro
inicio fim inicio fim inicio fim :

.2~ CAMPO 04
CROQUI-CHAY

i .. . CAMPOBS = '
{robowia ~
TRECHO ™ =

" FOLHA -

Figura 3.4 ~ Planilha de campo para avaliacdo expedita

v

3.2.1.2.1 - Campo 01: Estado da Superficie da Pista de Rolamento e Acostamentos (LE e LD)

O inventario dos defeitos se fez registrando, ao trafegar pelas bordas da pista,
suas condi¢des gerais tanto de pista de rolamento como de acostamentos (LE e

LD).
Para esta avaliacdo, o autor definiu trés conceitos, a saber:

» Conceito A: auséncia de defeitos, ou seja, a pista de rolamento e
acostamentos encontram-se em perfeitas‘ condicoes de trafegabilidade. A
seguranga e conforto do usuério nao estdao comprometidos;

s Conceito B: dvefeitos em pontos localizados (até 10% do intervalo levantado),
ou seja, os defeitos encontrando-se com dispersdo uns dos outros. A
seguranca e conforto do usudrio encontram-se com razoavel
comprometimento; e |

»  Conceito C: defeitos concentrados (superior a 10% do intervalo levantado),
ou seja, a pista de rolamento e acostamentos encontram—ée comf)rometendo

totalmente a seguranca e o conforto do usuério..
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'3.2.1.2.2 - Campo 02: Segéo Transversal

Neste campo registrou-se a largura da pista de rolamento, dos acostamentos e

variagOes nos degraus (desﬁiveis entre a pista de rolamento e o acostamento).
3.2.1.2.3 - Campo 03: Observagoes - Anotai;.ées Adicionais

Este espaco foi destinado as informagOes que por sua natureza ndo se
enquadraram em outros campos, de modo geral quanto a defeitos localizados,
quanto as condicdes de deslizamentos, afundamentos acentuados, dren(;s
obstruidos, afloramento d’agua, entre outros, tam‘bém informacdes sobre a

idade da rodovia, facilitar a identificacio do registro fotogréfico.
3.2.1.2.4 - Campo 04: “Croquis-Chave” - Registro Fotbgréﬁco

Os formulérios e anotacdes foram complementados com uma documentagio
fotogréfica. Para tanto, foram tomados alguns cuidados que se julgaram

importantes:

» elaboracdo de “croquis-chave” com indicacdo da posicio de tomada
fotografica; |

» visdo geral da condicdo da superficie do pavimento do trecho observado e

' dos detalhes dos locais mais iﬁ\portantes, por meio de registros fotograficos

dos principais defeitos ocofrentes, em cada trecho. Para otimizar e

padrom'zar a identificagdo e a magnitude dos defeitos foram confeccionados

alguns dispositivos apresentados na figura 3.5:

- Quadro: com o objetivo de identificar pontos localizados ou
segmentos que apresentem algum tipo de defeito, quanto a

rodovia e a quilomelragem em que se encontra;
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- Referéncias em Escala (régua, perfil metalico e disco): com a

finalidade de apresentar a indicacdo dos tamanhos de trincas,

panelas e profundidades de trilhas de roda e afundamentos.

Alguns tipos de defeitos encontrados nos trechos inventariados sdo registrados
em fotografias contidas nos Anexos A, D e G para os trechos de rodovia Alto da
Serra - Lauro Miiller, Forquilhinha -~ Meleiro e Ermo - Jacinto Machado,

respectivamente.

Nomenclatura da
‘_ Rodovia

¢2um

——CQuilometragem

GaOm

&
] w‘"’"m wesC HRITE
) SR NN VN —

a0m  ¢0m Gobm Colem

-1»

1 ] I |
Cam Cxom O0im GS0m OOm Coim GOm L S 0m Ca0m S30m Ca0m 230m

Cczom

Figura 3.5 ~ Desenho esquemitico dos dispositivos para

identificacdo 'fotogréfica dos defeitos
3.2.1.2.5 - Campo 05: Localizagao

Ao longo dos levantamentos de campo, a titulo de orientagdo e informacéo,

foram indicadas as condi¢des do tempo e o trecho inventariado.
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3.2.1.2.6 - Diagramas Unifilares

Com base na planilha de campo para avaliacao expedita, foram desenvolvidos
diagramas unifilares que permitem expressar graficamente as notas e os
conceitos atribuidos para as pistas e acostamentos estudados resultando-se na
visualizacdo geral de suas condi¢des. A planilha de campo e os digramas

unifilares encontram-se registrados anexos (A a H) deste trabalho.
3.2.2 - ETAPA-1: Tabulagio e Andlise de Base de Dados

Nesta etapa, o objetivo foi tabular os defeitos funcionais e estruturais ao longo
dos trechos em estudo a fim de obter graficos estatisticos correspondentes a

cada trecho e a definicao e avaliacao dos respectivos subtrechos homogéneos.

3.2.3 - ETAPA-2: Definigdo dos Subtrechos Homogéneos

3.2.3.1 - Subtrechos Homogéneos

Segundo a AASHTO (1993) e HAAS (1994), para a defihi_gao dos subtrechos
“homogéneos deve-se isolar cada fator que potenéialmente influencia o

desenvolvimento do pavimento. Estes fatores sdo:

» tipo de pavimento: nos trechos os pavimentos encontrados sdo do 'tip[o_
flexiveis;

» caracteristicas estruturais do pavimento, tipo de material das cdmadas,
espessuras: os trechos sdo constituidos de revestimento em concreto
betuminoso usinado a quente (CBUQ), base e sub-base de material granular,
como seixo britado e seixo bruto respectivamente. As espessuras das |
camadas, de modo geral, permanecem constantes ao longo das extensoes de

cada trecho;
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= histéria da construcao, incluindo reabilitacdo e manutencdo: os trechos ndo
éofreram nenhum processo de restauragao;

» trifego: todos os trechos apresentam o mesmo trafego dentro das extensdes
avaliadas; »

* condi¢ao do pavimento: ainda segundo a AASHTO (1993) e HAAS (1994), a
deflexdo e outras variaveis (como irregularidade, deformagéo pérmanente,
etc) podem ser usadas para a definicio dos subtrechos com mesmo
comportamento (subtrechos homogéneos). Para obtencéo destes subtrechos
foram utilizados dados das deflexdes maximas Dy de cada bacia de deflexao

disponibilizada.

Estes levantamentos foram realizados com viga Benkelman, em 1994, em
determinados trechos. Nos trechos restantes, as deflexdes foram levantadas por

meio do “Falling Weight Deflectometer” (FWD).

A fim de definir os subtrechos foi utilizado o Método das Diferencas

Acumuladas preconizado pela AASHTO (1993) e por HAAS (1994).

Para a obtencdo de definicbes de comportamentos homogéneos de cada
subtrecho encontrado, foram calculados para cada um seus respectivos

coeficientes de variacao.

O coeficiente de variagdo destina-se a retratar a relatividade da dispersdao em

y x
relagdo a deflexdo maxima. Em fungdo desse valor pode-se indagar se o
subtrecho tem funcionamento homogéneo. Foram entao admitidos valores de

coeficientes de variacdo (CV) para a anélise de cada subtrecho.

= CV <£20%: subtrecho com bom comportamento homogéneo;
* 20% < CV <30%: subtrecho com comportamento homogéneo satisfatério; e

* CV 230%: subtrecho com comportamento homogéneo inadequado.
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3.2.3.1.1 - Método das Diferengas Acumuladas

Segundo este método, elaboré—se o grafico do 'parémetro Zc "versus” a
quilometragem correspondente, onde Zc ¢ definido como o somatério da
diferenca entre a variavel individual, analisada a cada ponto (X;) e a média da
varidvel na extensdo total do trecho (Xu). O pardmetro Zc é definido pela

equacao 3.1.
Ze=Y(X,-X,) (equagdo 3.1)

A partir do grafico observa-se a conformacgédo da curva, ou seja, a cada inflexao

(mudanga de dire¢ao) da curva define-se um subtrecho homogéneo.
3.2.3.2 - Histogramas de Defeitos

Na tentativa de explicar os motivos pelos quais a superficie do pavimento se
deteriorou, a intensidade e a distribuicdo de cada defeito, foram elaborados
histogramas de defeitos “versus” quilométragem. Os defeitos analisados foram:
quociente de irregularidade (QI), afundamento de trilha de roda, trincamento,
ondula¢do, remendo e panela. Estes defeitos foram levantados nos anos de

1990, 1994, 1995, 1997 e 1998.

No ano de 1990, os dados dos tipos de defeitos foram apresentados pelo valor
médio obtido em cada subtrecho definido pelo referenciamento do Sistema de
Administracio da Manutencdo (SAM). Necessitou-se entdo da distribuicdo
desteé valores médios para cada quilometro, distanciada de 200m em 200m,
para caracterizar determinado defeito ao longo do estaqueamento de cada

subtrecho.
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Em 1994, foram obtidbs, por estudos realizados por Consultoras Locais, apenas
dados das bacias de deflexdo medidas pela viga Benkelman e, calculados seus

respectivos Raios de Curvatura (RC).

Para os anos de 1995 e 1997, os dados foram disponibilizados pela base de
dados do Sistema de Geréncia de Pavimentos (SGP) do Departamento de
Estrada e Rodagem de Santa Catarina (DER/SC) e sendo todo inventariado

para cada tipo de defeito em intervalos ou segmentos de 200m.

Os dados de 1998 foram obtidos por inspecdao de campo como descrito no item
3.2.1.1.
3.24 - ETAPA-3: Andlise dos Subtrechos Homogéneos

Com os dados de 1990, 1994, 1995, 1997 e 1998 foram elaborados histogramas

comparativos. Obteve-se assim a evolu¢ao da intensidade dos defeitos.
3.2.5~ Andlise de Desempenho

3.2.5.1 - Irregularidade

Como uma andlise geral foram apresentadas as médias, por subtrecho

homogéneo, do dltimo levantamento de QI realizado em cada trecho estudado.

Estes pontos foram comparados com a equagao 3.2 de previsao de desempenho

desenvolvida por PATERSON (1987).
A equagdo é:

RI=[RI,+725-(1+ SNCY*” x YE, |« 2047 5 Re=0,75 (equagao 3.2)
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‘Onde:

RI - indice de irregularidade do pavimento por uma determinada idade,
em m/km;

RIp -  indice de irregularidade no inicio da analise, em m/km. Admitido

como sendo igual a 1,923 m/km que corresponde a um QI =25
contagens/km, adotado por WATANATADA et al. (1987);
SNC - ntmero estrutural corrigido. Os valores para cada trecho foram obtidos
por meio da metodologia preconizada pelo procedimento do DNER-
PRO 159/85 (DNER, 1985). A partir destes valores, foi admitido o
valor médio de todos os trechos;
YE; - niimero equivalente de operacdes do eixo padrio de 8,2t.ca1culado
. pelo método de AASHTO com expoente 4, em milhdes/faixa. Este
valor foi determinado como a média dos valores verificados nos
trechos durante o ano de 1997 (ano do tltimo levantamento de QI
realizado);
e= 2,7183;
IDADE - idade do pavimento desde a construcdo ou reabilitagdo; em anos.
- Foram estimados os valores de irregularidade considerando
periodos.de até 30 anos, calculados a cada 5 anos, sendo que os dois
primeiros corresponderam as idades de 0,5 e 1,0 ano. Este critério &

baseado em MARCON (1996).

Para efeito deste, estudo os valores obtidos pela equacdo 3.2 em IRI (m/km),

foram transformados em QI (contagens/km) por meio da relagao QI = 13 x IRL.
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3.2.5.2 - Trincamentos

De forma andloga a anélise de QI, foram efetuados os estudos quanto aos
percentuais de trincamentos encontrados por subtrecho homogéneo, do ultimo

levantamento realizado antes de 1998 em cada trecho estudado.

Os dados de 1998 ndo foram utilizados por se tratar de uma amostragem
inferior as realizadas nos levantamentos anteriores. Os levantamentos de 1998

foram realizados de 500 em 500m e os anteriores de 200 em 200m.

Juntamente com os valores percentuais de trincamentos e trincas tipo “couro de
jacaré” foram somados os percentuais de remendos, admitindo-se que estes
remendos foram executados para eliminagdo dos tipos de trincas encontrados

com mais severidade.

Os pontos estudados foram comparados com a equagdo 3.3 de previsdo de

desempenho desenvolvida por QUEIROZ (1981).

A equacdo é:

CR = -18,53+0,0456(D, 5, x LN )+0,0050D,,, x IDADE x LN)

R2=0,64 (equagdo 3.3)
Onde:
CR - grau de trincamento, em %;
Dvm_<_— deflexdo medida com viga Benkelman, em 0,0lmm. No caso das

deflexdes medidas com FWD, estas foram convertidas segundo as
- equagbes 3.7, 3.8 e 3.9. O valor admitido foi o maior dos

subtrechos homogéneos analisados Dvsx = 0,83mm;
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LN - logaritmo decimal de N, sendo N o nimero equivalente de operagées‘
do eixo padrdo de 8,2t calculado pelo método de AASHTO. Este
valor foi determinado como a média dos valores verificados nos
trechos durante o ano de 1997 (mesmo ano de analise do modelo de
QI);

IDADE - idade do pavimento desde a construgdao ou reabilitaééo; em anos.

‘Foram estimados os valores de irregularidade considerando
periodos de até 30 anos, calculados a cada 5 anos,lsendo que os dois
primeiros corresponderam as idades de 0,5 e 1,0 ano. Este critério é

baseado em MARCON (1996).
3.2.6 - Bacias Caracteristicas

Para a definicdo das bacias caracteristicas tomou-se como referéncia os critérios
preconizados dos procedimentos DNER-PRO 10/79 (DNER, 1979-a) e DNER-
PRO.11/79 (DNER, 1979-b) para a obtencao das deflexdes caracteristicas. Este
raciocfnio foi utilizado para todas as deflexdes de cada bacia, dentro de cada

subtrecho homogéneo.

Segundo o DNER (1979-a) e (DNER, 1979-b), primeiramente as deflexdes
méximas medidas tém que se enquadfar nos intervalos de aceitacio (limites de

controle) definidos pelas equagdes 3.4 e 3.5:

= Limite Superior de Controle (LSC):

-

LSC = DOm +zo (equagao 34)
» Limite Inferior de Controle (LIC):

LIC =D,, —zo (equagio 3.5)
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Onde:

Do, - deflexao maxima média;
o - desvio-padrao; e |

z - coeficiente de confiancga, estimado em funcdo do namero de medi¢des de

deflexdes (n).

O quadro 3.3, adaptado, registra o critério definido pela “Higway Research
Board” - Report 17, segundo DNER (1979-Db).

Quadro 3.3 - Valores de z em relagio ao
nmero de medicoes (n)

n z cobertura (confiabilidade)
3 1,0 68,3% '
4 1,5 86,6%
5-6 20 | 95,4%
7-19 | 2,6 98,7%
> 20 3,0 99,7%

Encontrando-se os dados de deflexdes sob controle, ou seja, excluindo os
valores espurios que niao se enquadram dentro dos limites de controle,
determina-se por meio da equacdo 3.6 os valores da deflexdes caracteristicas

que contém as bacias caracteristicas.

Dxe = Dx + 0% (equagio 3.6)

Onde:

D, - deflexdo caracteristica;
- Dy - deflexao média; e

o - desvio-padrao.
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A figura 3.6 mostra o fluxograma que ilustra a definicio das bacias

caracteristicas.

As bacias de deflexdo obtidas pela viga Benkelman foram retroanalisadas
diretamente. jé para as bacias obtidas pelo FWD utilizou-se as correlagdes entre
as deflexdes méaximas recuperdveis medidas com a viga Benkelman e com o
FWD preconizadas por DUARTE et al. (1996) e DNER (1998). As correla¢des sao |
definidas pelas equacdes 2.1, 2.2 e 2.3.

As demais deflexdes distantes do ponto de aplicacdo da carga foram
consideradas com percentual de variacdo igual ao da deflexao maxima,
supondo que as duas bacias (a real analisada do FWD e a convertida da viga

Benkelman) sao paralelas.

3.2.6.1 - Analise do Comportamento Estrutural do Pavimento e Conformagdo das Bacias

Caracteristicas

Anterior as retroanalises, observou-se o comportamento estrutural por meio da
andlise do valor da deflexdo maxima Do. ALBERNAZ (1997) em sua andlise das
deflexdes afirma que deflexdes maximas (Do) inferiores a 0,60 mm representam
um bom comportamento estrutural do pavimento. Tal parametro foi utilizado

como indicativo da avaliagdo estrutural dos trechos em estudo.
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DADOS
PRELIMINARES
DAS DEFLEXOES

TRATAMENTO ESTATISTICO ﬁ
-.| DESVIO COEFICIENTE|
MEDIA || paprAo [l pe || M
D, ‘_::__:'-. o ._"i-?: cv ]2
LIMITES DE CONTROLE
T LIATE SUPERIOR DE CONTROLE - LSC
Deflexdo Dy Maxima: D, + 26
“LiMITE INFERIOR DE CONTROLE - LIC
Deflexao Dy Minima: D, - 20
i

VALORES EXCLUSAO
NAo Dos

D, SOB
VALORES
CONTROLE? S ESPURIOS

DEFLEXOES CARACTERISTICAS - (D,¢)

Dxc = Dx + Gx

BACIA CARACTERISTICA 0 -numero de mediges
z - coeficiente de confianga

Figura 3.6 ~ Fluxograma de defini¢ao das bacias caracteristicas

Observou-se também se existiram subtrechos com caracteristicas comuns

- quanto a conformacao de suas bacias caracteristicas, na tentativa de se obter
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proximidades nas ordens de grandeza dos mé6dulos de resiliéncia das camadas

do pavimento e do subleito por meio do programa ELSYM-5.
3.2.7 - Retroanalise

A retroandlise foi realizada por dois programas o0 RETRAN-2CL, para todos os
estaqueamentos dos trechos analisados, e o ELSYM-5, utilizado nas bacias
caracteristicas definidas em cada subtrecho homogéneo determinado pelo

Método das Diferencas Finitas, por meio de suas deflexdes maximas Do.

Com base nos dados fornecidos pelo programa RETRAN-2CL e no trabalho de
CARDOSO (1995), obteve-se o0s primeiros valores para os moédulos de
resiliéncia de entrada para o programa ELSYM-5, denominados “mddulos
sementes”, das camadas de revestimento em CBUQ, base e sub-base de materiais

granulares (seixo britado e seixo bruto) e subleito.

Para os dados retroanalisados com o ELSYM-5, foram admitidos os valores dos
coeficientes de Poisson encontrados no quadro 3.4. Todos os valores foram
baseados em UDIN et al. (1985) apud CARVALHO ef al. (1996). Considerou-se
as médias, nas faixas de valores estabelecidas por estes autores, tanto para
revestimento em CBUQ como para base de material granular. Para a camada de
sub-base foi admitido o mesmo valor do coeficiente de Poisson da camada de

base por se tratar também de uma camada de material granular.

Quadro 3.4 - Valores de coeficientes de Poisson
admitidos na retroandlise com o ELSYM-5

camada (materiais) UDIN et al. (1985) p admitido
revestimento (concreto
betuminoso usinado a 0,25 -0,35 0,30
quente) '
base/sub-base (material 0.20 - 0,50 035
granular)
subleito 0,45 0.45
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Ainda com os dados de mé6dulos de resiliéncia das camadas que constituem a
estrutura dos pavimentos, fornecidos pelo ELSYM-5, explicou-se por que
determinados subtrechos, ou até trechos inteiros, de rodovias estido

excessivamente defeituosos, enquanto que outros com poucos ou sem defeitos.



CAPITULO 4

A MALHA RODOVIARIA DE SANTA CATARINA E
DADOS DIPONIVEIS PARA O TRABALHO

4.1 - A MALHA RODOVIARIA DE SANTA CATARINA

A malha rodoviaria que serve o Estado de Santa Catarina é constituida
basicamente por trés tipos de rodovias: as federais que atravessam o
Estado e que sdo de responsabilidade do Governo Federal, as estaduais
propriamente ditas que sdo de responsabilidade direta do Estado e as

municipais, que sdo de responsabilidade dos respectivos municipios.

O revestimento da parte pavimentada da rede ¢ constituido
essencialmente por concreto asfaltico (92,3%), por pré-misturado a frio
(4,5%). Somente, em casos muito raros e pouco significativos, aparecem
alguis yuilémetros com calcamento poliédrico (1,6%), tratamento
superficial (1,4%) ou com pavimento em concreto de cimento (0,2%)

(DER/SC, 1997).
4.1.1 - Caracterizagdo Técnica da Malha Rodoviaria
4.1.1.1 - Caracterizagdo da Rede

A rede rodoviaria estadual de Santa Catarina estd disseminada de uma

maneira relativamente homogénea por todo o Estado. A rede ¢



CAPITULO 4 - A MALHA RODOVIARIA DE SANTA CATARINA E DADOS DISPONIVEIS PARA O TRABALHO g2

constituida de rodovias pavimentadas (até 1997, num total de 3.136 km)

e ndo pavimentadas (DER/SC, 1997).

4.1.1.2 - Consolidagao das Rodovias no Campo

De acordo com MARCON (1996), a consolidacao das rodovias no campo
caracteriza-se pela demarcagao do inicio e fim dos trechos e subtrechos e,

sempre que necessdrio, também dos pontos intermediarios.

Esta consolidacdo é necessaria pois estabelece um referencial comum
para localizagdo das atividades de intervencgéao e testes de campo, e das
~ocorréncias dos fatos importantes como acidentes com veiculos,

deslizamentos de taludes e passagem de cidades.

Segundo o DER/SC (1997), no sistema de referenciamento é encontrado
marcos de concreto de cinco em cinco quildmetros e referéncias

intermedidrias em cada quildometro.

4.2 - DADOS DISPONIVEIS PARA O TRABALHO

Como mencionado, os dados disponibilizados para esta pesquisa sdo dos anos
de 1990, 1994, 1995, 1997 e 1998. Os de 1990 a 1997 foram encontrados no
sistema SAM, em Consultoras Locais e no Sistema de Geréncia de Pavimentos
do DER/SC. Os de 1998 foram levantados segundo a metodologia desenvolvida
para esta pesquisa, como é mostrado no item 3.2.3 (levantamento de campo)

deste trabalho.

Com a histéria de defeitos disponivel foram elaborados histogramas, graficos
lineares de defeitos e graficos demonstrativos das bacias de deflexao para cada

um dos oito trechos.
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Este trabalho de tabulagdo, ordenagéo e investigagdo de dados serviu para: [i]

definicdo dos subtrechos homogéneos; [ii] avaliagio da concentragio dos

defeitos em seus respectivos subtrechos; [iii] avaliagao da evolugao dos defeitos

ao longo dos anos; e [iv] avaliagdo da conformagao das bacias de deflexao.

Parte deste material encontra-se disponivel resumidamente nos anexos A, B, C,

D. F. F, G ¢ H, correspondentes a cada trecho de rodovia apresentado para este

estudo, relacionados conforme o quadro 4.1.

Quadro 4.1 - Relagao dos contettdos em anexo

anexo trecho apéndice contetdo pagina

A1 mapa de situago e localizagéo 234
. A2 avaliagéo subjetiva 235
A Alto da Serra — Lauro Miiler A3 diagrama unifilar 236
A4 registros fotograficos 237
B.1 mapa de situagéo e localizagéo 239
B Lauro Muller — Orleans B.2 avaliacao subjetiva 240
B.3 diagrama unifilar 241
CA1 mapa de situag&o e localizagio 243
- C Nova Veneza — Rio Maina Cc.2 avaliagéo subjetiva 244
C3 diagrama unifilar 245
D.1 mapa de situagéo e localizagéo 247
. . D.2 avaliagéo subjetiva 248
b Forquilhinha — Meleiro D.3 |diagrama unifilar 249

D.4 registros fotograficos 250-253
E.1 mapa de situagéo e localizagéo 255
E Timbé do Sul - Turvo E.2 avaliacéo subjetiva 256
E.3 diagrama unifilar 257
F.1 mapa de situacgéo e localizagéo 259
F Turvo ~ Ermo F.2 avaliagao subjetiva 260
F.3 diagrama unifilar 261
G.1 mapa de situacéo e localizagéo ' 263
) G2 avaliagdo subjetiva 264
G Ermo -~ Jacinto Machado G.3 diagrama unifilar 265
G.4 registros fotograficos 266
H.1 mapa de situagao e localizagdo 268
H Ermo - BR-101 H.2 avaliagao subjetiva 269
H.3 diagrama unifilar 270
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4.2.1 - Dados das Estruturas do Pavimento e do Trafego

Os dados da estrutura do pavimento (quadro 4.2) e do trafego (quadro 4.3)
foram disponibilizados pelo Sistema de Geréncia de Pavimentos do DER/SC. O
trafego suportado de 1998 (Ns) foi extrapolado baseado na taxa de progressao

observada dentro do periodo de projeto calculado para cada trecho de rodovia.

Quadro 4.2 - Relagao de dados da estrutura do pavimento por trecho

ext. |espessuras| ISC

~ fodovia trecho (km) (cm) (%) | SNC
R 4
SC-438 | Alto da Serra — Lauro Mdiller } 1420 | B | 22 | 7 3,85
SB| 32
R| 35
SC-438 Lauro Mulier — Orleans 12,80 | B 15 9 2,98
SB| 20
. _ R 4
SC-447 Nova Veneza — RioMaina | 7,70 | B 17 7 3,14
SB| 25
R 4 ‘
SC-448 Forquilhinha — Meleiro 1550 | B 15 5 2,79
, ' SB| 22 -
SC-285 Timbé do Sul — Turvo 18,20 | B 16 9 3,13
SB| 20
IR 4
SC-448 Turvo — Ermo 620 | B 18 5 2,90
o | SB| 21
R4
SC-483 Ermo - Jacinto Machado | 11,22 | B 16 9 3,19
- SB| 16
: R 5 :
SC-448 Ermo - BR-101 580 | B 18 6 3,08
SB| 21
ext. = Extenséo ) R = Revestimento
ISC = indice de Suporte Califérnia do Subleito B = Base
SNC = Numero Estrutural Corrigido SB = Sub-base

4.2.2 - Definigdo de Subtrechos Homogéneos e Evolugdo dos Defeitos

A seguir encontram-se as figuras e quadros que representam os subtrechos
homogéneos e a evolugdo dos defeitos e as bacias de deflexdo dos respectivos

subtrechos homogéneos encontrados em cada trecho.
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Quadro 4.3 - Relacio de dados de trifego por trecho

rodovia | trecho | @0 e VMD (1997) cresat?:):gg(%) (xl:lge) Np, ”eZS“
abertura| por vejculo | total | projeto |DERsc (1998) | 100 | kroto
AUTO| 813 740 | 3,30
ON | 58 3,80
sc-a3g| AlodaBetia~| 4983 "cm | 242 | 1.266 woo | 160 | 220 | 10
CP | 131 6,00 '
SR | 22
AUTO | 2138 1450 | 3.30
: ON | 71 4,60
sC-438| L Miler- | 1979 | oM | 303 | 2751 oo | 270 | 480 | 15
cP | 190 1830 |
SR | 542
AUTO | 2.516 477 | 330
ON | 13 0,00
SC-447| NovaVeneza—| qgg3 "M | 266 | 3.117 roo | 230 | 040 | 11
. cP | 284 3,63
SR | 38 |
AUTO | 1.258 11,00 | 3,30
N ON | 17 12,50
SC-448 F°’&“;'l':i'r‘za‘ 1983 | cM | 221 | 1.730 a0 | 200 | 008 | 10
cP | 209 4,00
SR | 25
AUTO | 1.312 550 | 3,30
_ ON | 14 0.10
sC-285| TMPEdOSU- 1987 |"cm | 286 | 1.779 rgo |- 120 | 053 | 10
cP | 179 4,50
SR | 11
AUTO | 1.258 11,00 | 3,30
ON | 17 12,50
SC-448| Tuvo-Ermo | 1979 | CM | 221 |1.730 ego | 210 | 076 | 16
“cPp | 209 4,00
SR | 25 ’
AUTO | 1253 11,00 | 3.30
_ ON | 23 12,50
SC-483| EMo-Jacinto | 4g79 oM | 174 | 1.574 4o | V6O | 110 16
cP | 114 4,00
SR | 10
AUTO | 1.826 11,00 | 3,30
: ON | 26 12,50
sc-448| EMO-EM | 1979 [“cm | 240 | 2301 | ro0 | 230 | 260 | 16
cP | 180 4,00
SR | 29 '
VMD ="Voiume Médio Diério CP = Caminhdes Pesados
AUTO = Automéveis SR = Semi-Reboque
ON = Onibus Ns = Trafego Suportado

CM = Caminhdes Leves Np = Trafego de Projeto
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4.2.2.1 - Definigao de Subtrechos Homogéneos

A definicio dos subtrechos homogéneos foi realizada pelo Método das
Diferengas Acumuladas (AASHTO, 1993), utilizando-se as deflexes maximas -

como parametro de definicao.

As figuras 4.1, 4.2, 43 e 4.4 e no quadro 4.4 que a maior parte dos subtrechos
encontrados apresentam coeficientes de variacdo inferiores ou iguais a 20%,
considerado bom para defini¢do de comportamento homogéneo. Os subtrechos
SHO01, SH03 e SH04 de Lauro Miiller - Orleans; SH01, SH03 e SH04 de Nova
Veneza - Rio Maina; SHO2 de Forquilhinha - Meleiro e SHO1 e SH04 de Timbé
do Sul - Turvo tém coeficientes de variacdo inferiores a 30%, o que é

considerado satisfatorio.

Apenas o subtrecho SH03 de Ermo - BR-101 apresentou valor de coeficiente de
variacdo muito alto, superior a 30%, considerado de comportamento

homogeéneo inadequado.
4.2.2.2 - Evolugao dos Defeitos

Para os dados de defeitos encontrados nos quadros foram observadas as médias
de suas ocorréncias para cada subtrecho, excluindo os valores espirios por
meio dos critérios definidos pelos procedimentos DNER-PRO 10/79 e DNER-
PRO 11/79, os mesmos mencionados para a definicdo das bacias caracteristicas

do item 3.2.6.
A relacao de defeitos apresentada é constituida de:
» Bacias de Deflexdes Caracteristicas: obtidas pela viga Benkelman e FWD

(quadros 4.5 e 4.6); |

» Deflexdes Maximas Caracteristicas (quadro 4.7);



CAPITULO 4 - A MALHA RODOVIARIA DE SANTA CATARINA E DADOS DISPONIVEIS PARA O TRABALHO g7

» Raios de Curvatura: deduzidos pela equacdo 4.1 preconizado pelo DNER
(1994-a) e calculados a partir das bacias caracteristicas. Por este fato, nio
constam os valores de desvio-padrdo (o) e coeficiente de variagdo (CV)

(quadro 4.8);

6.250
RC = —r; equacao 4.1
2'(D0—D25) ( auas )

Onde:

RC - raio de curvatura (m);
Do - deflexdo real ou verdadeira (0,0lmm);

Dys5 - deflexdao a 25cm do ponto de aplicagdo da carga (0,01mm).

» Trincas (quadro 4.9);

= Trincas tipo “couro de jacaré” (quadro 4.10);
= Duociestes de Irregularidade (quadro 4.11);
* Remendos (quadro 4.12);

= Afundamentos (quadro 4.13); e

» Exsudagdes (quadro 4.14).

Os valores de defeitos iguais a zero (0) indicam que foi feito levantamento
destes, mas que ndo foram encontrados em campo. Os espagos vazios indicam

que ndo foi realizado o levantamento para identificac;éo do defeito.
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SHO1
CV=29%

DEFINIGAO DOS SUBTRECHOS HOMOGENEOS
. DEFLEXAO MAXIMA D,
150 "Falling Weight Deflectometer” (FWD) - 1995
170 1474100
160
160
140
130 SHO03
— 120 CV = 14%
><E 110 ' SHO4
>1<_ 1: 144+100 V= 17%
A
w2
hr 10 SHO1
60 CV = 16% SHO2 1461100
50 CV=90%
40
30 1 137+900
20
10
0 At A 1524100 b
§§§§§§§§§§§§§§§§§§ ggegegggeeggges
ggaé,ééé,«,N‘s"ﬁzgs%gé“§“*§é*§é$e§§
km
RODOVIA: SC-438 Alto da Serra - Lauro Miller
DEFINIGAO DOS SUBTRECHOS HOMOGENEOS
DEFLEXAO MAXIMA D,
“Falling Weight Deflectometer” (FWD) - 1985
g 8 '§§§§§§§§§ §§§§§§§§ g g 8 §§§§
SRR RR R R R R R AR AR R
157+100 165+100 SHOS
153+700

CVe 16%

SH02
CV=20%

Ze = Z(Xr-Xem)

3548858588858 000aa8088

155+300

SHO3
cv=21%

161+500

km

RODOVIA: SC-438

SH = Subtrecho Homogéneo
CV = Coeficiente de Variagéo (%)

Lauro Muller - Orleans

X; = Deflexdo maxima em cada quilémetro (0,01mm)
X, = Deflexdo maxima média do trecho (0,01mm)

Figura 4.1 - Defini¢ao dos subtrechos homogéneos (SH) para os trechos
Alto da Serra - Lauro Miiller e Lauro Miiller - Orleans




CAPITULO 4~ A MALHA RODOVIARIA DE SANTA CATARINA E DADOS DISPONIVEIS PARA O TRABALHO g9

DEFINIGAO DOS SUBTRECHOS HOMOGENEOS

DEFLEXAO MAXIMA D,
viga Benkelman (VBK) - 1984

60
48+410
% 44+230
© SHO1 SHO5
= CV=20%
;E 3 Cv = 23% SHO3
g . CV=27% SHod
:’ 42+310 CV=25%
0 g . v v : . . v ¥ UL -
’ 49+790
-10 45+910
= 2 2 B 8
2 g g g 8 & 2 g &8 B 8 8 8 ¢ £ § g 4
s§e§3s§§$§3§‘é§§a§é§§§§ $
km
RODOVIA: SC-438 Nova Veneza - Rio Maina
DEFINICAO DOS SUBTRECHOS HOMOGENEOS
DEFLEXAO MAXIMA D,
8 g 8gggsze wgsal 3‘%%“81"2'38%(\/38};)49% 8888§8¢g¢8 ] 38
PRI rRRERRIRRIRRIERIIRIRRIIRALIRILIRLIITIMY
1 134000 :

25+360

Z. = T(X-Xm)

8485388888 8888853000a3a8

SHOS
CV=16%

17+320

km

RODOVIA: SC-448

SH = Subtrecho Homogéneo
CV = Coeficiente de Variagao (%)

Forquilhinha - Meleiro

X; = Deflexdo maxima em cada quildbmetro (0,01mm)
Xm = Deflex@o maxima média do trecho (0,01mm)

Figura 42- Defini¢io dos subtrechos homogéneos (SH) para os trechos
Nova Veneza - Rio Maina e Forquilhinha - Meleiro




CAPITULO 4 - A MALHA RODOVIARIA DE SANTA CATARINA E DADOS DISPONIVEIS PARA O TRABALHO 100

DEFINIGAO DOS SUBTRECHOS HOMOGENEOS
DEFLEXAO MAXIMA D,
"Falling Welight Deflectometer” (FWD) - 1995
100
80 32+300
:z 28+900
ot SHO3 SHO4
L CcV=8% CV=22%
40
5
';a- a0 SHO2 39+300
: ;3 10 CV = 16%, .
" [ A S— SEN—— —
N -1
-20
-30
40 121+100
50 SHot
] CV=21%
::z 25+900
-80
g8 8 g §§§§§§§§§§§§§§§ TEgggeEgggs
SSEERE SRR RN EERRRERRE N
km

RODOVIA: SC-285 Timbe do Sul - Turvo

DEFINIGAO DOS SUBTRECHOS HOMOGENEOS
DEFLEXAO MAXIMA D,

“Falling Welght Deflactometer" (FWD) - 1895
§ § g g g g 8 8§ 8§ 8 8
§ % §§§¥§§:’zé‘é§§é

-

41+100
414300
414500
414700
41+300
42+100
424300
42+500
42+700
47+100
47+300

Ze = E(X-Xe)

RODOVIA: SC-448 Turvo - Ermo
SH = Subtrecho Homogéneo X; = Deflexdo maxima em cada quilémetro (0,01mm)
CV = Coeficiente de Variagdo (%) Xm = Deflexdo méaxima média do trecho (0,01mm)

Figura 4.3 - Defini¢ao dos subtrechos homogéneos (SH) para os trechos
Timbé do Sul - Turvo e Turvo - Ermo
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§

39+840
40+440
40+700
414280
414540
424040
42+420
43+180
46+

g
K
3

|

DEFINICAO DOS SUBTRECHOS HOMOGENEOQS
DEFLEXAO MAXIMA D,

viga Benkelman (VBK) - 1994

P18

-

47+180
474840
43+400
48+740
49+620
494680
50+160
50+380
504760
514140

% 42+040

8 SHO2
39+940 CV=8%

SHO3
Cv=

51+140

Z. = o{X-Xen)

CV=12% 41+280

4
2
0
2
-4
-8
8
10
12
-14 1 SHOY
16
18
20
2
24
26
28

km

RODOVIA: SC-483

Ermo - Jacinto Machado

DEFINIGAO DOS SUBTRECHOS HOMOGENEOS

DEFLEXAO MAXIMA D,

“Falling Weight Deflectometer” (FWD) - 1995

Z. = Z(XXnm)

8

51+100

474700
474900
43+300
49+100
49+300
49+500

T3

43+700

484100

494700

50+300
50+700
50+300
514100
514300
514500
514700
514900
52+100
524300 ]
524500
52+700
524900
£3+100
534300
53+500

RODOVIA: SC-448

SH = Subtrecho Homogéneo
CV = Coeficiente de Variagéo (%)

Ermo - BR-101

X; = Deflexdo maxima em cada quilémetro (0,01mm)
X, = Deflexdo maxima média do trecho (0,01mm)

Figura 4.4 - Definigao dos subtrechos homogéneos (SH) para os trechos
Ermo - Jacinto Machado e Ermo - BR-101
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Quadro 4.4 - Relagdo dos subtrechos homogéneos por trecho

rodovia |  trecho hf,‘,':g;éc:: i fm extensdo (m) (%
inicial final
01 137+900 144+100 6.200 16
02 144+100 146+100 2.000 9
SC-438 | Alto da Serra - Lauro Miiller
03 146+100 147+100 1.000 14
04 147+100 152+100 5.000 17
01 153+700 155+300 1.600 29
02 . 155+300 157+100 1.800 20
SC-438 Lauro Milier - Orleans 03 157+100 161+500 4.400 21
04 161+500 165+100 3.600 22
05 165+100 166+500 1.400 16
01 42+090 . 43+010 920 23
02 | 43+010 | 444230 | 1220 6
SC-447 Nova Veneza - Rio Maina 03 44+230 45+910 1.6.80 27
| 04 45+910 48+410 2.500 25
05 48+410 49+790 1.380 20
ol ' 09+880 13+000 3.120 16
02 13+000 17+320 4.320 24
SC-448 Forquithinha - Meleiro 03 17+320 19+780. 2.460 18
04 19+780 22+980 3.200 7
05 22+980 25+380 2.400 16
01 21+100 25+900. - 4.800 21
02 25+900 28+900 3.000 16
SC-285 Timbé do Sul - Turvo :
03 28+900 . 32+300 3.400 8
04 32+300 39+300 7.000 22
01 41+100 43+100 2.000 1
SC-448 Turvo - Ermo 02 43+100 44+900 ‘ 1.800 8
03 44+900 47+300 2.400 12
01 39+940 41+280 1.340 12
02 41+280 42+040 760 8
SC-483 Ermo - Jacinto Machado
03 42+040 50+180 8.140 13
04 50+180 51+160 980 16
01 47+700 49+500 1.800 7
. ' 02 49+500 50+500 1.000 13
SC-448 Ermo - Entr. BR-101 -
03 50+500 51+100 600 32
04 51+100 53+500 2.400 15

CV = Coeficiente de Variagio em relag@o aos valores de deflexdes maximas de cada SH (%)
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CAPITULO 5

ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 - INTRODUGAO

Este capitulo tem por finalidade avaliar estrutural e funcionalmente os oito
trechos de rodovias da regido Sul do Estado de Santa Catarina selecionados

para a pesquisa.
A localizagdo dos trechos encontra-se no primeiro capitulo.

A seguir serdo apresentados os detalhes e as considerag¢des gerais obtidos nestas

anélises.
5.2 - RODOVIA SC-438, TRECHO ALTO DA SERRA - LAURO MULLER

O trecho de rodovia é limitadb entre os quilometros 137,9km e 152,1km, tendo
extensdo total de 14,2km e concluido em 1986. O seu pavimento é constitufdo
de, em média, 4cm de revestimento em concreto betuminoso usinado a quente
(CBUQ), 22cm de base em seixo britado, 32cm de sub-base em seixo bruto e
subleito constituido de material com fndice de Suporte Califérnia (ISC)

aproximado de 7,0%.

Para este trecho o volume médio diario (VMD) é de 1.266 vefculos, sendo 36%

deste composto de vefculos comerciais (Onibus, caminhdes e semi-reboques).
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Este trecho foi dividido em quatro subtrechos homogéneos. O terceiro
subtrecho homogéneo (SH03) encontra-se em zona urbana e, portanto, néo foi

considerado como anélise.

5.2.1 - Avaliagao Estrutural

5.2.1.1 - Bacias de Deflexdo

As bacias de deflexdao foram levantadas com o “Falling Weight Deflectometer”

(FWD) nas duas faixas de trafego em intervalos de 200m.

Conforme citado no capfitulo 2 (item 2.9.6), DUARTE et al. (1996) e DNER (1998)
recomendam que as bacias obtidas pelo FWD sejam convertidas, por meio de
modelos, para bacias de viga Benkelman. Os valores das deflexdes corrigidas,

Doc nos respectivos QuiIOmetros, sdo mostrados na figura 5.1.

Na figura 5.1vobserva—se que o subtrecho homogéneo SH04 encontra-se com a
maioria das deflexdes maximas (Do) inferiores a 0,6'0mm,‘indicando um bom
comportamento estrutural do subtrecho. Os subtrechos homogéneos SHO1 e
SHO2 encontram-se com um percentual reduzido de Dy inferiores a 0,60mm n.éo

caracterizando o mesmo comportamento do SH04.
5.2.1.2 -~ Retroanalises

5.2.1.2.1 - RETRAN-2CL

Como primeira parte das retroandlises, foi avaliada a condicdo estrutural do
| pavimento com base no programa RETRAN-2CL e na metodologia

desenvolvidos por ALBERNAZ (1997).

A retroanalise foi feita ponto a ponto obtendo-se os valores de Ep, Esg, SNeff e

Tx mostrados nas figuras 5.2, 5.3, 5.4 € 5.5.
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DEFLEXOES CORRIGIDAS Doc
RODOVIA: SC-438 - Alfo da Serra - Lauro Miiller

:1128 "~ sHO SHO2 SHO3 SHO4

140 oo oo e S
130

Deflexao Dyc (x0,01mm).

L

T ¥ T T

137+500 139+500 141+500 143+500 145+500 147+500 1494500 1514500
km

[ —0—DOc - deflexio méxima corrigida |

Figura 5.1 - Valores de deflexdao Dq.

RODOVIA: SC-438 -Alto da Serra - Lauro Muller

: 388 SHO1 SHO2 SHO3 SHO4 T
1.000
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600 % X o
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200 O

100 . : T : . . .
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v km

—>»—Ep-x - médulo de resiliéncia do pavimento correspondente a espessura teérica

—O—Ep-a - médulo de resiliéncia do pavimento correspondente a espessura real média

Modulo do pavimento
Ep-a, Ep-x (MPa)

Figura 5.2 - Comparagao entre os valores de Ep-x e Ep-a
* Ep-Mobdulo de Resiliéncia do Pavimento

O grafico da figura 5.2 e o quadro 5.1 mostram que o médulo de resiliéncia do
pavimento (Ep) situa-se no valor médio de 449MPa para Ep-a e 455MPa para
Ep-x, mostrando-se uma excelente concordancia entre os valores individuais

por quilometro.
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» Esg - Modulo de Resiliéncia do Subleito

No caso do médulo de resiliéncia do subleito (Esg) a figura 5.3 e o quadro 5.1
demonstram que ha também excelente concordancia entre os valores de Esg-a e
Esg-x com exce¢do do km 150.300 que apresentou um valor esptrio para Esg-x
igual 1.213MPa que, portanto, foi excluido dos demais. Esse fato é mencionado
por ALBERNAZ (1997) como sendo indicativo da presenca de camadas mais
rigidas, no subleito, ou seja, materiais mais resistentes (rocha sé ou alterada), ou
ainda indicar a presenga de bueiros, afetando na conformagéo. da bacia e,

‘conseqiientemente, nos valores modulares.

RODOVIA: SC-438 -Alto da Serra - Lauro Muller

1.400
SHO1 SH02 SHO3 SHO4
1.200 @
ew 1000
ta
SE 800
n X
o 600
T
g § 400
28 200 WQ}”&W R » °WW“
0 T L

1374500  139+500 141+500  143+500 145+500 147+500 149+500 151+500
km

—3—Esg-x - médulo de resiliéncia do subleito correspondente a espessura teérica

—O—Esg-a - médulo de resiliéncia do subleito correspondente a espessura real média

Figura 5.3 - Coniparagz’io entre os valores de Esg-x e Esg-a
» SNeff - Numero Estrutural Efetivo

Os ntmeros estruturais efetivos encontrados no gréfico 5.4 e no quadro 5.1
apresentam valores médios de SNeff-a igual a 9,85 e SNeff-x igual a 9,53. A
diferenca entre as médias de SNeff-a e SNeff-x (0,14) é baixa, porém seus

respectivos valores altos.

O valor do namero estrutural corrigido (SNC) calculado pela PRO 159/85 ¢é de
3,85, bem inferior aos de SNeff-a e SN éf.f-x.
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RODOVIA: SC-438 - Alto da Serra - Lauro Miller

40

SHO1

SHO2

SHO3

SHO4

35
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25 e s e

20
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SNeff-a, SNeff-x

10 -
5

Niimero estrutural efetivo

0

137+500

139+500 141+500

143+500

145+500

km

147+500

1494500 1514500

—»¢—SNeff-x - nimero estrutural efetivo correspondente a espessura terica (Tx)
—O—— SNeff-a - nimero estrutura efetivo correspondente a espessura real média (Ta)

Figura 5.4 - Comparagdo entre os valores de SNeff-x e SNeff-a

* Tx - Espessura Efetiva

A figura 5.5 mostra que os valores da espessura teérica (ou efetiva), Tx, para os

subtrechos homogéneos SHO1 e SH02 sdo de modo geral inferiores a espessura

real (Ta). ALBERNAZ (1997) analisa este fato como sendo a prd\;ével pii’rte fraca

do sistema pavimento-subleito o pavimento, ndo significando, necessariamente,

a presenca de deficiéncia estrutural nesses locais, mas que devem ser analisados

com mais atengao.

No subtrecho homogéneo SH04, observa-se que as espessuras tedricas (Tx) sdo

em sua maioria superiores a espessura real (Ta). Isto, demonstra um bom

comportamento estrutural para este subtrecho.

Esta anélise reforca a anterior analisada, com relagao as bacias de deflexao.
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RODOVIA: SC-438 - Alto da Serra - Lauro Milller

250
SHO1 SHO2 SHO3 SHO4

200

150

Espessura
Ta, Tx (cm)

100

50 _JWY e

0

137+500 139+500 141+500 1434500 145+500 147+500 149+500 151+500
km

l —X—Tx - espessura teérica

Ta - espessura real média_l

Figura 5.5 ~ Comparagdo entre os valores de Tx e Ta

Quadro 5.1 - Analise estatistica dos pardmetros de fetroanélise - Ep, Esg, SNeffe T
‘ Rodovia SC-438, trecho Alto da Serra - Lauro Miiller

arémetro Ep-a Ep-x Esg-a Esg-x - . T-a T-x
dado es,a,,s,,c’; (M;I’Da) (M,I’:’a) (Mga) (Mlga) SNeff-a | SNeffX | oy | (om
média ). 449 454 173 160 9,85 9,53 56,00 52,82
desvio padrdo 107 96 42 135 0,77 2,64 - 13,44
coeficiente de variagéo (%) 2 2 2 2 8,04 27,72 - 25,44
maximo 759 679 276 269 11,44 20,10 - 119,20
minimo 209 220 78 66 7,50 6,03 - 4,00

5.2.1.2.2 - ELSYM-5

A partir das deflextes corrigidas obteve-se as bacias caracteristicas mostradas

no gréfico da figura 5.6.

Ap6s retroanalisadas as bacias caracterfsticas corrigidas de cada subtrecho

homogéneo, pelo ELSYM-5 (FHA, 1986), pode-se obter os valores de:

MRr = m6dulo de resiliéncia do revestimento;

MRb = m6dulo de resiliéncia da base;

MRsbA= modulo de resiliéncia da sub-base; e

MRsbl = nl()duio de resiliéncia do subleiio.

Estes dados sdo apresentados no quadro 5.2.
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BACIAS CARACTERISTICAS (CORRIGIDAS) - FWD
RODOVIA: SC-438 - Ajto da Serra - Lauro Miller Ano de Levantamenlo: 1995
. o Distancia Radial (cm)
0 25 50 75 100 125 ~ 150 175

€
£
S
=
o
o
»
Q
ad
a ——SH 01
-105 4 —O—SH 02
—>¢—SH 04

-125

Figura 5.6 - Conformagdo das bacias caracteristicas (corrigidas)

por subtrecho homogéneo

' Quadro 5.2 - Parimetros de retroandlise - ELSYM-5
por subtrechos homogéneos (SH)
‘Rodovia SC-438, trecho Alto da Serra ~ Lauro Miiller

~
\\ SH SHO1 SHO2 SHO4
pardmetro .
Do (0,01mm) 72 65 62
MR, (MPa) 1.500 2.200 2.200
MR, (MPa) 120 150 160
MR, (MPa) 80 100 100
100 100

MR, (MPa) 130

Com base no quadro 5.2 e na figura 5.7, observa-se qué o revestimento sofreu
diminuicio dos seus respectivos moOdulos de resiliéncia inversamente
proporcional a deflexdo méaxima. Os valores modulares da base, sub-base e do
subleito permaneceram na mesma ordem de grandeza e praticamente

constantes.
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5.2.1.3 - Levantamento de Campo

O levantamento _dé campo realizado em 1998 foi efetuado com base na

especificacdo do DNER-ES 128/83.

Relagéo entre MRr, MRb, MRsb e MRsbl com D,
RODOVIA: SC-438
Alto da Serra - Lauro Muiller
2500
0 O
2000 | T~
=
E 1500 - a
t .
=
Q@
‘@ 1000 -
g
o
: -]
L2 500
2
= 0 b : : R
60 65 70 75
DO (0,01 mm) '
—— MRr (MPa) , —0— MRb (MPa)
—&A— MRsb (MPa) —O— MRsbl (MPa)

Figura 5.7 - Relagdo dos parametros MRr, MRb, MRsb e MRsbl com Do

O quadro 5.3 mostra a freqiiéncia e os tipos de defeitos encontrados em cada
uma das faixas de trafego (faixa externa FE e faixa interna FI), trilhas de roda

(interna TRI e externa TRE) e eixo da pista.

O quadro 5.3 mostra que o trechd encontra-se com desgaste apresentando
alguns problemas localizados de trincas tipo “couro de jacaré”, trincas
irregulares, panelas e remendos. Os defeitos encontrados apresentam- uma
relativa concentracdo na trilha de roda interna da faixa direita (TRI/FD) com
uma freqiiéncia de 41 defeitos e no eixo com uma freqiiéncia de 43 defeitos. Nas
‘demais superficies os defeitos encontram-se aproximadamente constantes, em

média com 35 defeitos.
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5.2.1.4 - Causas Prové\)eis do Surgimento dos Defeitos

O quadro 5.4 demonstra que a maior causa dos defeitos Jevantados, a0 longo do
trecho, é com relagdo ao carregamento solicitado na estrutura do pavimento
(98%) e apenas representando 2% os fatores quanto a meio ambiente e materiais
constituintes influenciaram na sua degradagdo, sendo que este dltimo fator

concentra-se no SH04 (9%).

Quadro 5.3 - Resumo de localizacdo e freqiiéncia de defeitos
Rodovia SC-438, trecho Alto da Serra - Lauro Miiller

DEFEITO

FD FE
"FD | FE | TRE | TRI | TOTAL
TIPO. | CLASSE Woor TR | TRI | TRE
1
TRANSVERSAL| 2 1 1 1 1
3
1
LONGITUDINAL 2
3
1
TRINCA|  BLOCO 2
3
1 1|1 2 1 1 2
JACARE 2 16| 2 7 | 2 1 8
3 2 | 2 2 | 2 4
]
IRREGULAR 2 3 | 2 3 | 2 5
3 2 | 1| 1 3 1 4
PANELA 1 1
REMENDO 3 3 | 3 3
EXSUDAGCAO
- DESGASTE 32 | 32 | 32 | 32| 64 | 64 | 64 | 64 | 128
“AFUNDAMENTO
ONDULAGAO
TOTAL 34 | 46 | 41 | 36 | 80 | 77 | 70 | 87 | 157

FD - FAIXA DIREITA

FE - FAIXA ESQUERDA

TRE - TRILHA DE RODA EXTERNA
TRI - TRILHA DE RODA INTERNA
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Quadro 5.4- Percentual de responsabilidades para as causas
provaveis do surgimento dos defeitos :
Rodovia SC-438, trecho Alto da Serra - Lauro Miiller

SH\Ea\UfP\mVé vel carga / trafego me/%:trggzgte / outros
SHO1 100% - -
SH02 100% - -

SHO4 91% 9% -

TRECHO ~ 98% 2% -

5.2.2 - Irregularidade

Os valores do QI para 1995 e 1997 enquadram-se em média de 38contagens/km
e 37contagens/km, respectivamente, como ¢ mostrado no quadro 5.5 e na figura

5.8.

RODOVIA: SC-438 - Alfo da Serra - Lauro Miller

20
80 SHO1 SHO2 SHO3 | SHO4
. 10
E
ﬁ 60
§, 50 -
y
€ 40 lé-\ ) A Y A . JEER WO — AV A
§ x
o 30 e I —— — — —Y—
20
10 T v T T — T T
137+000 139+000 141+000 143+000 145+000 147+000 149+000 151+000

km

[—e—ai199s —o—a11997|

Figura 5.8 - Valores de QI ao longo do trecho

Na figura 5.8 o subtrecho homogéneo SHO1 apresenta, de modo geral, uma
evolugdo crescente no desenvolvimento do QI. No entanto, o SH02 apresenta
decréscimo e o SH04 varia na evolugio crescente e decrescente ao longo de seus

esta queam entos.
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Quadro 5.5 - Anilise estatistica dos parametros de QI
Rodovia SC-438, trecho Alto da Serra - Lauro Miiller

\"‘\\ pardmefro Quociente de Irregularidade (contagens/km)
dado estatistico 1990 1995 1997
média - 38 37
desvio padrao - 4,86 5,89
coeficiente de variagdo (%) - 13,00 16,00
maximo - | 51 53
minimo _ - 25 26

5.3 - RODOVIA SC-438, TRECHO LAURO MULLER - ORLEANS

O trecho de rodovia é limitado entre as quilometragens 153,7km e 166,5km,
tendo extensdo toiél de 12,8km e conclufdo em 1986. O seu paviniento é
constituido de, em média, 3,5cm de revestimento em concreto betuminoso
~usinado a quente (CBUQ), 15cm de base em seixo britado, 20cm de sub-base

em seixo britto e com subleito regularizado com ISC = 7,0%.

O trafego deste trecho ¢ da ordem de VMD = 2.751 veiculos, sendo 22% deste

composto de veiculos comerciais (dnibus, caminhoes e 'semi—reboques).
5.3.1 - Avaliagdo Estrutural

5.3.1.1 -~ Bacias de Deflexdo

As bacias de deflexdo foram levantadas com o “Falling Weight Deflectometer”

(FWD) nas duas faixas de trafego em intervalos de 200m.

Na figura 5.9 observa-se que a maioria das deflexdes corrigidas Doc (77%) €

inferior a 0,60mm, indicando bom comportamento estrutural do trecho.
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5.3.1.2 - Retroanalises

5.3.1.2.1 - RETRAN-2CL

124

A retroandlise foi feita ponto a ponto obtendo-se os valores de Ep, Esg, SNeff e

Tx mostrados nas figuras 5.10, 5.11, 5.12 e 5.13.

* Ep - Modulo de Resiliéncia do Pavimento

O grafico da figura 510 e o quadro 5.6 mostram que o moédulo de

resiliéncia do pavimento (Ep) situa-se no valor médio de 671MPa para

Ep-a e 481MPa para Ep-x, apresentando-se para esta situagio nenhuma

concordéancia.

160

DEFLEXOES CORRIGIDAS DOc
RODOVIA: SC-438 - Lauro Midller - Orleans
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Figura 5.9 - Valores de deflexao Doc
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Mddulo do pavimento

Ep-a, Ep-x (MPa)
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1.000

RODOVIA: SC-438 -[ auro Muller - Orleans.
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—3—Ep-x - médulo de resiliéncia do pavimento correspondente a espessura tedrica
—O—Ep-a - médulo de resiliéncia do pavimento correspondente a espessura real média

Figura 5.10 - Comparagdo entre os valores de Ep-x e Ep-a

» Esg-Modulo de Resiliéncia do Subleito

No caso do modulo de resiliéncia do subleito (Esg) a figura 5.11 e o quadro 5.6

demonstram que ha pouca concordancia entre os valores de Esg-a e Esg-x em

alguns segmentos localizados.

Médulo do éubleito

Esg-a, Esg-x (MPa)

1.400
1.200
1.000

RODOVIA: SC-438 - Lauro Muller - Orleans
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—¥— Esg-x - médulo de resiliéncia do subleito correspondente a espessura teérica
—O—Esg-a - médulo de resiliéncia do subleito correspondente a espessura real média

Figura 5.11 - Comparacgio entré os valores de Esg-x e Esg-a
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» SNeff - Numero Estrutural Efetivo

Os nameros estruturais efetivos encontrados no gréfico 5.12 e no quadro 5.6
apresentam valores correspondentes a espessura teorica 18,49 por quildmetro
extremamente superiores aos encontrados para espessura real 7,74, que ainda

apresenta-se alto.

O valor do ntamero estrutural corrigido (SNC) calculado pela PRO 159/85 foi de
2,98, bem inferior aos de SNeff-a e SNeff-x.

» Tx - Espessura Efetiva
A figura 5.16 mostra que os valores da espessura efetiva (Tx), para toda

extensdo do trecho, encontram-se superiores em relacdo a espessura real (Ta).

Isto demonstra um bom comportamento estrutural.

RODOVIA: SC438 - Lauro Maller - Orleans
’F", 40 s;m SHO2 SHO3 SHo4 SHOS
4
@ 35 .
30 \ K
S
Ex 25 ' \
T E
- g 20 A—spf—
€5 \
E g 15 +- \ ¢
b4 10 !-g-r«—"-h Y
g 5 €
E
g 0 T A T T T
153+500 155+500 157+500 159+500 161+500 163+500 165+500
km ) :
—>— SNeff-x - numero estrutural efetivo correspondente a espessura tetrica (Tx)
—O— SNeff-a - numero estrutura efetivo correspondente a espessura real média (Ta)

Figura 5.12 - Comparagio entre os valores de SNeff-x e SNeff-a
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250

RODOVIA: SC-438 - Lauro Miller - Orleans
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I —3¢—Tx - espessura tebrica

Ta - espessura real média ]

Figura 5.13 - Comparagio entre os valores de Tx e Ta

Quadro 5.6 - Analise estatistica dos parimetros de retroanélise - Ep, Esg, SNeff e T
- Rodovia SC-438, trecho Lauro Miiller - Orleans

T ~—— parémeiro Ep-a Ep-x Esg-a Esg-x SNeff-a SNefx T-a T-x
dado estatistico ™~ (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (cm) (cm)
média 671 481 207 163 7,74 18,49 38,50 [ 99,38
desvio padrdo 162 107 63 53 0,65 8,08 - 39,72
coeficiente de variagdo (%) 2 2 3 33 8,45 43,68 - 39,96
maximo 1.030 751 351 337 9,00 36,75 - 184,70
minimo 360 283 92 73 5,20 7,81 - 42,60

5.3.1.2.2 - ELSYM-5

Com base nas deflexdes corrigidas obteve-se as bacias caracterfsticas como

mostra o gréfico da figura 5.14.
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BACIAS CARACTERISTICAS (CORRIGIDAS) - FWD
RODOVIA: SC-438 - Lauro Mdiller - Orleans Ano de Levantamento: 1995

Distdncia Radial (cm)
0 25 50 75 100 125 150 176

£
£
S
=3
]
3
»
[
%
o ———SH 02
-105 4 —f—SH 03
—3»¢—SH 04
. ' —W—SH 05
-125

Figura 5.14 - Conformacio das bacias caracteristicas (corrigidas)

por subtrecho homogéneo

Pelo ELSYM-5 (FHA, 1986) pode-se obter os valores de:

MRr = médulo de resiliéncia do revestimento;

MRb = moédulo de resiliéncia da base;

MRsb = médulo de resiliéncia da sub-base; e
MRsbl = médulo de resiliéncia do subleito.

Estes dados sdo apresentados no quadro 5.7.

Quadro 5.7 - Parimetros de retroandlise - ELSYM-5
. por subtrechos homogéneos (SH)
Rodovia SC-438, trecho Lauro Miiller - Orleans

I SHO2 SHO3 SHO4 | SHO5
parédmetro
Do (0,01mm) 57 68 56 68 55
" MR,(MPa) | 2500 2.000 | 2500 2.000 2.500
MR, (MPa) 250 190 250 190 250
"~ MR, (MPa) 110 90 110 90 110
MRy, (MPa) 110 100 110 100 110
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Na figura 5.15 e no quadro 5.7 sdo mostrados que os valores modulares do
revestimento sdo inversamente proporcionais as deflexdes maximas. Observa-se
para base a mesma situacdo ocorrida no revestimento, porém, com menor
acentuacio no decréscimo dos médulos. Os valores modulares da sub-base e do

subleito sdo da mesma ordem de grandeza e praticamente constantes.

Relagdo entre MRr, MRb, MRsb e MRsbl com D),
RODOVIA: SC-438
Lauro Muller - Orleans

3000
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50 55 60 65 70
DO (0,01 mm)
—0—MRr (MPa) - —o0— MRb (MPa)
—A— MRsb (MPa) —0— MRsbl (MPa)

Figura 5.15 - Relagao dos pardmetros MRr, MRb, MRsb e MRsbl com Do

5.3.1.3 - Levantamento de Campo
O quadro 5.8 mostra a freqiiéncia e os tipos de defeitos encontrados.

Esse quadro mostra que o trecho encontra-se com desgaste apresentando alguns
problemas localizados de trincas longitudinais, trincas tipo “couro de jacaré” e
trincas irregulares. E mostrado ainda que os defeitos encontrados apresentam
com maior concentragdo nas trilhas de roda interna e externa da faixa direita
(TRI/FD e TRE/FD) e eixo com uma freqiiéncia média de 30 defeitos e nas
trilhas de roda interna e externa da faixa esquerda (TRI/FE e TRI/ FE) com uma
freqiiéncia de 28 defeitos.
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Quadro 5.8 - Resumo de localizagio e freqiiéncia de defeitos
Rodovia SC-438, trecho Lauro Miiller - Orleans

DEFEITO
FD FE

FD FE | TRE | TRl | TOTAL

TIPO CLASSE e " TR | TRI | TRE

TRANSVERSAL

LONGITUDINAL

TRINCA BLOCO

JACARE

IRREGULAR

WINI 22N =W N =2 WIN=2W N -

PANELA.
REMENDO
EXSUDAGAO
DESGASTE 26 | 26 | 26 | 26 | 52 | 52 | 52 | 52 | 104
AFUNDAMENTO
ONDULAGAO
TOTAL 30 |30 | 32 (28| 60 | 60 | 58 | 62 | 120

FD - FAIXA DIREITA

FE - FAIXA ESQUERDA

TRE - TRILHA DE RODA EXTERNA
TRI - TRILHA DE RODA INTERNA

5.3.1.4 - Causas Provaveis do Surgimento dos Defeitos

O quadro 5.9 demonstra que a maior causa dos defeitos levantados, ao longo do
trecho, ¢ com relagdo ao carregamento solicitado na estrutura do pavimento
(94%) e apenas representando 6% os fatores quanto a meio ambiente e materiais
constituintes influenciaram na sua degradagdo, sendo que este ﬁlﬁmo fator
encontra-se no SHO1 (20,00%). Cabe ressaltar que o SHO1 apresenta uma
porcentagem alta quanto a influéncia dos defeitos por meio ambiente e por tipo

de material devido ao fato da existéncia de trincas longitudinais neste trecho.
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Quadro 5.9 - Percentual de responsabilidades para as causas
provaveis do surgimento dos defeitos
Rodovia SC-438, trecho Lauro Miiller - Orleans

131

SH ‘$&'wa$ vel carga/ trafego melgvgtrgggg te/ outros
SHO1 80% 20% -
SHo2 100% - -
SHO03 100% - -
SHO4 100% - -
SHO5 100% - -
TRECHO 94% 6% -

5.3.2 - [rregularidade

Os valores do QI para 1995 e 1997 enquadram-se em média de 32contagens/km

e 27contagens/km- respectivamente, como é mostrado no quadro 510 e na

figura 5.16.

~ Os subtrechos homogéneos SH01, SH02 e SH03 apresentam, de modo geral,

valores de QI em 1995 superiores ao de 1997. Nos subtrechos SH04 e SH05

observa-se razoavel concordancia.

RODOVIA: SC-438 - Lauro Mdeller - Orleans
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Figura 5.16 - Valores de QI ao longo do trecho
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Quadro 5.10 - Andlise estatistica dos parﬁmétros de QI
Rodovia SC-438, trecho Lauro Miiller - Orleans

T parémetro Quociente de Irregularidade (contagens/km)
“dado estatistico 1990 1995 1997
média - 32 27
desvio padrao - 8,39 4,51
coeficiente de variacéo (%) - 26,00 16,00
mMAaximo - 51 42
minimo - 18 ‘ 20

5.4 - RODOVIA SC-447, TRECHO NOVA VENEZA - RIO MAINA

O trecho de rodovia é limitado entre as quilometragens 42,0km e 49,7km, tendo
extensao total de 7,%1<m e concluido em 1985. O seu pavimento é éonstituido de,
em média, 4cm de revestimento em concreto betuminos_o usinado a quente
: (CBUQ), 17cm de base em seixo britado, 25cm de sub-base em seixo bruto e

com subleito regularizado com ISC = 7,0%.

O tréfego deste trecho é da ordem de VMD = 3.117 veiculos, sendo 19% deste

composto de vefculos comerciais (Onibus, caminhdes e semi-reboques).
5.4.1 - Avaliagdo Estrutural

5.4.1.1 - Bacias de Deflexdo

As bacias de deflexdo foram levantadas com a viga Benkelman nas duas faixas

de trafego por consultoras locais.

Na figura 5.17 observa-se que os subtrechos homogéneos SH02 e SH04
encontram-se apenas 33% e 25%, respectivamente, das deflexdes maximas

inferiores a 0,60mm, indicando-se um comportamento estrutural inadequado.
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Os demais subtrechos (SH01, SH03 e SH05) possuem mais da metade de suas
deflexdes maximas inferiores a 0,60mm; Isto indica um bom comportamento da

estrutura para estes subtrechos.
5.4.1.2 - Retroanélises

5.4.1.2.1 - RETRAN-2CL

A retroanalise foi feita ponto a ponto obtendo-se os valores de Esg, Ep, SNeff e

Tx mostrados nas figuras 5.18, 5.19, 5.20 e 5.21.
* Ep - Mo6dulo de Resiliéncia do Pavimento

O graéfico da figura 5.18 e o quadro 5.11 mostram que o médulo de resiliéncia
do pavimento (Ep) situa-se no valor médio de 372MPa (Ep-a) e 312MPa (Ep-x),
mostrando-se uma boa concordincia entre os valores individuais por

_quilometro.

DEFLEXOES DO
RODOVIA: SC-447 Nova Veneza - Rio Maina
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42+000 434000 44+000 45+000 46+000 47+000 48+000 49+000 50+000
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Figura 5.17 - Valores de deflexdo Dy
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RODOQVIA: SC-447 Nova Veneza - Rio Maina

1.200 SHO1 §HO2 SHO3 §HO4 SHO5
1.100
1.000
g 900 4
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§ < 700 +-
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©
o ¢ 500 ey
§ & 400 |- =
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42+000 . 44+000 46+000 48+000 50+000
km
—>»— Ep-x - mddulo de resiliéncia do pavimento correspondente a espessura teérica
—0—Ep-a - médulo de resiliéncia do pavimento correspondente a espessura real média J

' Figura 5.18 - Comparagdo entre os valores de Ep-x e Ep-a

* Esg- Modulo de Resiliéncia do Subleito

No caso do modulo de resiliéncia do subleito (Esg) a figura 5.19 e o quadro 5.11
demonstram que houve também boa concordéncia entre os valores de Esg-a e
Esg-x com excegdo das quilometros 43,310 e 45,210 apresentando-se picos
esporadicos para os seus valores de Esg-a, 480MPa e 540MPa, respectivamente.
Esse fato pode indicar a presenca de camadas mais rigidas no subleito, ou seja,
materiais mais resistentes (rocha sa ou alterada), ou ainda indicar a presenca de
bueiros, afetando na conformacgdo da bacia e, conseqiientemente, nos valores

modulares.
» SNeff - Numero Estrutural Efetivo

Os niimeros estruturais efetivos encontrados no grafico 5.20 e o quadro 5.11

apresentam valores médios de SNeff-a igual a 6,91 e SNeff-x igual a 11,81. A
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diferenca entre as médias de SNeff-a e SNeff-x (4,90) ¢ alta e o valor de SNeff-x

é superior ao de SNeff-a.

O valor do ntimero estrutural corrigido (SNC) calculado pela PRO 159/85 foi de
3,14, bem inferior aos de SNeff-a e SNeff-x.

1.400

RODOVIA: SC-447 Nova Veneza - Rio Maina
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———*-»—Mé's'é:)k(m-nlﬁgdulo de resiliéncia do subleito correspondente a espessura teérica
—O—Esg-a - mbdulo de resiliéncia do subleito correspondente a espessura real média
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Figtira 5.19 - Comparagao entre os valores de Esg-x e Esg-a -

* Tx - Espessura Efetiva

A figura 5.21 mostra que os valores da espessura efetiva (Tx) para maior parte

do trecho encontram-se superiores em relagdo a espessura real (Ta), com

excecao de alguns segmentos que apresentam valores iguais para as duas

espessuras. Isto demonstra, de modo geral, um bom comportamento estrutural.
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RODOVIA: SC447 Nova Veneza - Rio Maina
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—X—SNeff-x - nimero estrutural efetivo correspondente a espessura tedrica (Tx)
—O— SNeff-a - nlimero estrutura efetivo correspondente a espessura real média (Ta)

Figura 5.20 - Comparagio entre os valores de SNeff-x e SNeff-a
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RODOVIA: SC-447 Nova Veéneza - Rio Maina
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Figura 5.21 - Comparagio entre os valores de Tx e Ta

Quadro 5.11 - Analise estatistica dos pardmetros de retroanalise - Ep, Esg, SNeff e T

Rodovia SC-447, trecho Nova Veneza - Rio Maina

T ardmetro .a Ep-x .a | Esgx T-a T-x
dado e smi\\ (If/fﬁl)’a) (M,:’a) (El\;lga) (Mga) SNeff-a | SNeff-x (cm) (cm)
média ) 361 316 158 156 6,91 9,23 46,00 55,62
desvio padrdo 96 79 50 58 0,78 2,77 - 11,76
coeficiente de variagao (%) 3 3 3 4 11,28 29,97 - 26,13
maximo 847 550 360 320 8,67 17,80 - 103,20
minimo 190 190 80 66 4,80 5,28 - 39,20
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5.4.1.2.2 - ELSYM-5

A partir das deflexdes obteve-se as bacias caracteristicas como mostra o grafico
da figura 5.22. Nesse grafico pode-se observar que ndo houve concordancia

alguma com as bacias dos subtrechos homogéneos apresentados.

Pelo ELSYM-5 (FHA, 1986) pode-se obter os valores de:

MRr = modulo de resiliéncia do revestimento;
MRb = mdodulo de resiliéncia da base;
MRsb = médulo de resiliéncia da sub-base; e

MRsbl = mo6dulo de resiliéncia do subleito.

BACIAS CARACTERISTICAS - VBK
RODOVIA: SC-447 - Nova Veneza - Rio Maina Ano de Levantamento: 1995
Distancia Radlal (em)
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3 4 - ' ¢
t t } 1

~{3—SH ot
—O-—SH 02

Deflexdo (0,01 mm)

—~f&—SH 03
~—3¢-SH 04
—¥—SH 05

-125

Figura 5.22 - Conformagao das bacias caracteristicas

por subtrecho homogéneo

Estes dados sdo apresentados no quadro 5.12.
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Quadro 5.12 - Parametros de retroanalise - ELSYM-5
por subtrechos homogéneos (SH)
Rodovia SC-447, trecho Nova Veneza ~ Rio Maina

\ SH
~ SHO1 SHO02 SHO03 SH04 SHO05
parémetro™__

D (0,01mm) 77 79 67 80 63
MR, (MPa) 1.500 1.000 2.000 1.000 2.000
MR, (MPa) 140 140 130 130 140
MRg, (MPa) 80 70 100 70 110
MRsbI (MPa) 80 80 110 80 120

Observa-se na figura 5.23 e no quadro 512 que os valores modulares do
revestimento sofreram um decréscimo inversamente proporcional a deflexdo
méxima. Os valores dos modulos do subleito sofreram também um 'ligeiro
decréscimo da mesma forma que no revestimento. Os valores modulares da

base e da sub-base sdo da mesma ordem de grandeza, praticamente constantes.

Relagdo entre MRr, MRb, MRsb e MRsbl com Do
RODOVIA: SC-447
Nova Veneza - Rio Maina
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Figura 5.23 - Relagao dos parametros MRr, MRb, MRsb e MRsbl com Do
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5.41.3- Lévantamento de Campo

O levantamento de campo realizado em 1998 foi realizado com base na

especificacdo do DNER-ES 128 /83.
Neste trecho ndo foi encontrado nenhum defeito.
5.4.2 - Irregularidade

Os valores do QI para 1990, 1995 e 1997 enquadram-se em média de
33contagens/km, 45contagens/km e 44contagens/km respectivamente, como é

mostrado no quadro 5.13 e na figura 5.24.

Apresenta-se no gréfico da figura 5.24 e no quadro 5.13 que os valores de QI em
1990 e 1995 encontram-se em torno da média, 3lcontagens/km e
45contagens/km, respectivamente. Ja na avaliagdo de 1997 ocorreram alguns

picos localizados tendo em média o valor de 44contagens/km.

RODOVIA: SC-447 - Nova Veneza - Rio Maina
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Figura 5.24 - Valores de QI ao longo do trecho
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Quadro 5.13 - Anilise estatistica dos parametros de QI
Rodovia SC-447, trecho Nova Veneza - Rio Maina

\\\\\\ ‘\; parédmetro Quociente de Irregularidade contagens/km
dado estatistico 1990 1995 1997
média 31 45 44
desvio padrao 3,16 6,28 18,37
coeficiente de variacdo (%) 10,00 14,00 42,00
‘maximo 35 52 85
minimo 25 34 15

140

5.5 - RODOVIA SC-448, TRECHO FORQUILHINHA - MELEIRO

O trecho de rodovia é limitado entre as quilometragens 9,8km e 253km, tendo
extensdo total de 15,5km e concluido em 1984. O seu pavimento é constituido
de, em média, 4cm de revestimento em concreto betuminoso usinado a quente
(CBUQ), 15cm de Base em seixo britado, 22cm de sub-base em seixo bruto e

com subleito regularizado com ISC = 5,0%.

O trafego deste trecho é da ordem de VMD = 1.730 veiculos, sendo 27% deste

composto de vefculos comerciais (Onibus, caminhdes e semi-reboques).
5.5.1 — Avaliagao Estrutural

5.5.1.1 - Bacias de Deflexdo

As bacias de deflexdo foram levantadas com a viga Benkelman nas duas faixas

de trafego por consultoras locais.

Na figura 5.25 observa-se que as deflexdes méaximas (Do) apresentam-se apenas
em 35% inferiores a 0,60mm em todo o trecho, demonstrando um inadequado
comportamento estrutural. No entanto, o SH 02 apresenta 64% das deflexdes

maximas inferiores a 0,60mm, indicando um bom comportamento estrutural.
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DEFLEXOES DO
RODOVIA: SC-448 - Forquilhinha - Meleiro
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Figura 5.25 - Valores de deflexdo Do
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—3— Ep-x - médulo de resiliéncia do pavimento correspondente a espessura teérica
—O— Ep-a - mddulo de resiliéncia do pavimento correspondente a espessura real média

Figura 5.26 - Comparagdo entre os valores de Ep-x e Ep-a

5.5.1.2 ~ Retroandlises

5.5.1.2.1 - RETRAN-2CL

A retroandlise foi feita ponto a ponto obtendo-se os valores de Esg, Ep, SNeff e

Tx mostrados nas figuras 5.26, 5.27, 5.28 e 5.29.
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* Ep - Mo6dulo de Resiliéncia do Pavimento

O gréfico da figura 5.26 e o quadro 5.14 mostram que o modulo de resiliéncia
do pavimento (Ep) situa-se no valor médio de 326MPa para Ep-d ¢ 326Mija para
Ep-x, mostrando-se uma boa concordéancia entre os valores individuais por
quildmetro, com exce¢do de duas quilometros, 16,580 e 24,580, qtie apresentam
picos esporddicos nos valores do moédulo de resiliéncia correspondente a

espessura real (Ep-a) de 785MPa e 614MPa, respectivamente.
* Esg - Modulo de Resiliéncia do Subleito

No caso do médulo de resiliéncia do subleito (Esg) a figura 5.27 e o quadro 5.14

demonstram, para Esg-a, valores supe.riores aos de Esg-x.

= SNeff - Namero Estrutural Efetivo

- Os numeros estruturais efetivos encontrados no grafico 5.28 e o quadro 5.14
apresentam valores médios de SNeff-a igual a 6,53 e SNeff-x igual a 10,35. A

diferenga entré as médias de SNeff-a e SNeff-x é de 3,82.

O valor do nimero estrutural corrigido (SNC) calculado pela PRO 159/85 foi de
2,79, bem inferior aos de SNeff-a e SNeff-x.

* Tx - Espessura Efetiva
A figura 529 mostra que os valores da espessura efetiva (Tx), para toda

extensdo do trecho, encontram-se superiores em relagdo a espessura real (Tx).

Isto demonstra um bom comportamento estrutural.
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Médulo do subleito

Esg-a, Esg-x (MPa)
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Figura 5.27 -~ Comparagdo entre os valores de Esg-x e Esg-a

Namero estrutural efetivo

SNeff-a, SNeff-x
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Figura 5.28 - Comparagao entre os valores de SNeff-x e SNeff-a

5.5.1.2.2 - ELSYM-5

A partir das deflexdes obteve-se as bacias caracteristicas como mostra o gréafico

da figura 5.30. Nesse gréfico pode-se observar que hd uma aproximagio na

conformagdo entre as bacias dos subtrechos homogéneos SH01 e SH02.
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RODOVIA: SC-448 - Forquihinha - Meleiro
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Figura 5.29 - Comparacao entre os valores de Tx e Ta

Quadro 5.14 - Analise estatistica dos parimetros de retroanalise - Ep, Esg, SNeffe T
Rodovia SC-448, trecho Forquilhinha - Meleiro

‘‘‘‘‘ e parémetro|- Ep-a Ep-x Esg-a Esg-x T-a T-x
— : SNeff-a SNeff-x
dado estatfstico \\-'""’\..\ (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (cm) (cm)
média ] »326“ 288 163 120 6,53 10,35 41,00 68,77
desvio padrao 104 68 1 33 ‘ 35 7 0,63 - 23,87
coeficiente de variagdo (%) 3 . 2 2 3 9,67 - 34,71
maximo 785 553 318 122 8,75 - 209,80
minimo i 125 201 80 70 0,80 - 42,00
BACIAS CARACTERISTICAS - VBK
RODOVIA: SC-448 - Forquilhinha - Meleiro Ano de Levantamento: 1995
' Distdncia Radial {cm) . N
0 25 50 75 100 125 150 175
e ] - | ! ; | } !
-5 .
.25
€
E -45
S
o
o -65 >
L
»
<
8 -85 ~{F}—SH 01
—O—SH 02
-105 —4—SH 03
—»—SH 04
~—SH 05
-125 :

Figura 5.30 - Conformagao das bacias caracteristicas

por subtrecho homogéneo
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Pelo ELSYM-5 (FHA, 1986) pode-se obter os valores de:

MRr = médulo de resiliéncia do revestimento;

MRDb = mo6dulo de résiliéncia da base;

MRsb = modulo de resiliéncia da sub-base; e

MRsbl = médulo de resiliéncia do subleito.
Estes dados sdo apresentados no quadro 5.15.

Com base no quadro 5.15 e na figura 5.31 observa-se que o revestimento sofreu
diminuicio dos seus respectivos moédulos de resiliéncia inversamente
proporcional a deflexdo maxima. Os valores modulares da sub-base e do
subleito permaneceram na mesma ordem de grandeza e praticamente
constantes. Os modulos de resiliéncia da base encontram com variagao ao longo

das deflexoes.

Quadro 5.15 - Parametros de retroanilise - ELSYM-5
por subtrechos homogéneos (SH)
Rodovia SC-448, trecho Forquilhinha - Meleiro

T S shor SHO2 SHO3 SHO4 SHO5
pardmetro .
Do (0,01mm) 75 69 83 63 83
MR, (MPa) 1.500 2.000 1.000 2.000 1.000
MR, (MPa) 240 130 120 130 250
MRy (MPa) | 70 110 80 110 70
"~ MRy, (MPa) 80 110 90 110 70

5.5.1.3 - Levantamento de Campo

O quadro 5.16 mostra a freqiiéncia e os tipos de defeitos .
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Esse quadro mostra que o trecho encontra-se com desgaste apresentando
problemas também de trincas tipo “couro de jacaré”, exsudagdo, panela e
remendos. E mostrado ainda que os defeitos encontrados apresentam maior
concentrag¢ao nas trilhas de roda externa (TRE/FD e TRE/FI) com freqiiéncia de
58 defeitos e no eixo e nas trilhas de roda interna (FD e FE) em média uma

concentracdo de 44 defeitos.

Relagdo entre MRr, MRb, MRsb e MRsbl com D,
RODOVIA: SC-448
Forquithinha - Meleiro
2500 . oo
2000-
3
o
=3
w1500
Q
c
@
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e .
s -
o
o
S 500/
3
= @M
‘ 0 , : : :
60 65 70 75 80 - 85
DO (0,01 mm)
—-- MRr (MPa) ~0— MRb (MPa)
—t&— MRsb (MPa) ’ —O— MRsbl (MPa)

Figura 5.31 - Rela¢dao dos parimetros MRr, MRb, MRsb e MRsbl com Do
5.5.1.4 - Causas Provaveis do Surgimento dos Defeitos

O quadro 5.17. demonstra que a maior causa dos defeitos levantados, ao longo
do trecho, é com relagao ao carregamento solicitado na estrutura do pavimento
(97%) e apenas representando 3% os fatores quanto a meio ambiente e materiais
constituintes influenciaram na sua degradacgao, sendo que este ultimo fator
encontra-se nos subtrechos homogéneos SH03 e SH04 com percentual de 3% e
12%, respectivamente. Cabe ressaltar que o SH04 apresenta uma porcentagem
considerdvel quanto a influéncia dos defeitos por meio ambiente e por tipo de

material devido ao fato da existéncia da exsudagdo neste trecho.
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Quadro 5.16 - Resumo de localizagido e freqiiéncia de defeitos
Rodovia SC-448, trecho Forquilhinha - Meleiro

DEFEITO D FE
FD | FE | TRE | TRI | TOTAL
TIPO CLASSE Ve T7ri | 7RI | TRE
1 |~
TRANSVERSAL 2
3
e
LONGITUDINAL 2
3
1
TRINCA BLOCO 2
3
1
JACARE: 2 7 2 9 13| 151 7 22
3 |16 |11 | 7 (13| 27 | 20 | 29 | 18 47
_ 1 L A AL UL/ ot Docioail DU ML
IRREGULAR 2
3
PANELA 3 (3| 3| 4] 6 7 7 6 13
REMENDO M 7] 71018 17| 21| 14 35
EXSUDACAO 2 3 4 3 5 7 5 7 12
DESGASTE 19 | 25| 25 | 20 | 44 | 45 | 39 | 50 89
AFUNDAMENTO
777 Tonpbulacko T o
TOTAL 58 | 51 | 51 | 58 | 109 | 109 | 116 | 102 | 218

FD - FAIXA DIREITA

FE - FAIXA ESQUERDA

TRE - TRILHA DE RODA EXTERNA
TRI - TRILHA DE RODA INTERNA

5.5.2 - lrregularidade

O valor do QI para 1990 é em média 21contagens/km, como é mostrado no

quadro 5.18.°
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Quadro 5.17 - Percentual de responsabilidades para as causas
proviveis do surgimento dos defeitos
Rodovia SC-448, trecho Forquilhinha - Meleiro

~..__causa provavel

meio ambiente /

SH (%) carga / trafego materiais outros
SHO1 100% - -
; SHO2 | 97% 3% -
SHO3 88% 12% -
SHO04 100% - -
SHO5 100% - -
B TRECHO 97% 3% -

Quadro 5.18 - Analise estatistica dos parametros de QI'

Rodovia SC-448, trecho Forquilhinha - Meleiro

“““ -~ pardmetro Quociente de Irregularidade (contagens/km)
dado estatistico ™~ 1990 1995 1997
média 1 21 - -
desviopadrdo - 2T e S
coeficiente de variagéo (%) 1,00 - -
maximo 37 - -
minimo 17 - -

5.6 - RODOVIA SC-285, TRECHO TIMBE DO SUL - TURVO

148

O trecho de rodovia é limitado entre as quilometragens 21,1km e 39,3km, tendo

extensdo total de 18,2km e concluido em 1988. O seu pavimento é constituido

de, em média, 4cm de revestimento em concreto betuminoso usinado a quente

(CBUQ), 16cm de base em seixo britado, 20cm de sub-base em seixo bruto e

com subleito regularizado com 1SC =7,0%.

O trifego deste trecho ¢ da ordem de VMD = 1.779 veifculos, sendo 26% deste

composto de veiculos comerciais (Onibus, caminhdes e semi-reboques).
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'5.6.1 - Avaliagao Estrutural
5.6.1.1- B.acias de Deflexao

As Dbacias de deflexao foram levantadas com o “Falling Weight Deflectometer”

(FWD) nas duas faixas de trafego em intervalos de 200m.

As bacias obtidas pelo FWD foram convertidas para bacias de viga Benkelman.
Os valores destas deflexdes corrigidas Dy. nos respectivos quildmetros sdo

mostrados na figura 5.32.

Na figura 5.32 - observa-se que as deflexdes maximas corrigidas (Do)
apresentam-se em 82% inferiores a 0,60mm, indicando bom comportamento

estrutural do trecho.
5.6.1.2 - Retroanalises

5.6.1.2.1 - RETRAN-2CL

A retroandlise foi feita ponto a ponto obtendo-se os valores de Esg, Ep, SNeff e

Tx mostrados nas figuras 5.33, 5.34, 5.35 e 5.35.
» Ep - Modulo de Resiliéncia do Pavimento

O grafico da figura 5.33 e o0 quadro 5.19 mostram que o médulo de resiliéncia
do pavimento (Ep) situa-se no valor médio de 512MPa (Ep-a) e 472MPa (Ep-x),
mostrando-se uma excelente concordancia entre os valores individuais por

quilometro.



CAPITULO § - ANALISE DOS RESULTADOS

150
DEFLEXOES CORRIGIDAS DOc
RODOVIA: SC-285 - Timbé do Sul- Turvo
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Figura 5.32 - Valores de deflexdao Do.
RODOVIA: SC-285- Timbé do Sul - Turvo
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~——Ep-x - médulo de resiliéncia do pavimento correspondente a espessura teérica
—O—Ep-a - médulo de resiliéncia do pavimento correspondente a espessura real média

Figura 5.33 - Comparagdo entre os valores de Ep-x e Ep-a

* Esg - Modulo de Resiliéncia do Subleito

No caso do modulo de resiliéncia do subleito (Esg) a figura 5.34 e o (iuadro 5.19

demonstram que houve também excelente concordancia entre os valores de

Esg-a e Esg-x.
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Médulo do subleito
Esg-a, Esg-x (MPa)
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= SNeff - Numero Estrutural Efetivo

Figura 5.34 - Comparagio entre os valores de Esg-x e Esg-a

Os numeros estruturais efetivos encontrados no grafico 5.35 e o quadro 5.19

apresentam os valores correspondentes a espessura tetrica (SNeff-x) em média

14,39, extremamente superiores aos encontrados para a espessura real (SNeff-a),

em média 9,68 que ainda apresenta-se alto.

O valor do niimero estrutural corrigido (SNC) calculado pela PRO 159/85 foi de
3,13, bem inferior aos de SNeff-a e SNeff-x.

Numero estrutural efetivo SNeff-a,
SNeff-x
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Figura 5.35 - Comparacao entre os valores de SNeff-x e SNeff-a



* Tx - Espessura

CAPITULO 5 - ANALISE DOS RESULTADOS

Efetiva .

162

A figura 5.36 mostra que os valores da espessura tedrica (Tx) para toda extensdo

do trecho, encontram-se superiores em relagdo a espessura real (Ta). Isto

demonstra um bom comportamento estrutural do trecho.
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Figura 5.36 - Comparagao entre os valores de Tx e Ta

Quadro 5.19 - Analise estatistica dos parimetros de retroanalise - Ep, Esg, SNeff e T

Rodovia SC-285, trecho Timbé do Sul - Turvo

~

~w..._ Pparémetro | Ep-a Ep-x Esg-a Esg-x T-a T-x
dado estalistics. . (M,;Ja) (MF;Ja) (Mga) (MIgJa) SNeffa | SNeffx | oy | (om)
média 512 472 197 173 9,68 14,39 40,00 79,33
desvio padrao 101 97 58 62 0,65 5,47 - 32,06
coeficiente de variagéo (%) 2 2 3 4 6,76 38,04 - 40,42
maximo 802 881 406 398 11,01 28,20 - 170,50
minimo 208 | 242 82 82 7.85 6,03 - 37,40

5.6.1.2.2 - ELSYM-5

A partir das deflexdes corrigidas obteve-se as bacias caracteristicas como mostra

o grafico da figura 5.37. Nesse gréfico pode se observar excelente concordéncia

entre as bacias dos subtrechos homogéneos SIH01, SHO03 e SH04.
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Pelo ELSYM-5 (FHA, 1986) podé-se obter os valores de:

MRr = moédulo de resiliéncia do revestimento;

MRD = modulo de resili¢ncia da base;
MRsb = mo6dulo de resiliéncia da sub-base; e
MRsbl = moédulo de resiliéncia do subleito.

163

RODOVIA: SC-285 - Timbé do Sul - Turvo Ano de Levantamento: 1995
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Figurd 5.37 - Conformagao das bacias caracteristicas (corrigidas)

por subtrecho homogéneo

Estes dados sdo apresentados no quadro 5.20.

Quadro 5.20 - Parimetros de retroanailise - ELSYM-5
por subtrechos homogéneos (SH)
Rodovia SC-285, trecho Timbé do Sul - Turvo

T~ SH
R SHO1 SHO02 SHO3 SHO04
parédmetro ™.
.Do(00tmm) |~ 59 | 70 | 58 60
__MR(MPa) | 2500 | 1500 | 2500 | 2500
MR, (MPa) 250 140 250 . 180
ﬁ_MB_SE_.(MP?)_“.__ 110 100 110 110
MR, (MPa) 100 90 100 90
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Na figura 5.38 e no quadro 5.20 sdo mostrados que os valores modulares do
revestimento sdo inversamente proporcionais as deflexdes méaximas. Observa-se
para base a mesma situacao ocorrida no revestimento, porém, com menor
acentuagdo no dec1'ééci1no dos modulos. Os valores modulares da sub-base e do

subleito sdo da mesma ordem de grandeza e praticamente constantes.

Relago entre MR, MRb, MRsb e MRsbl com D,
RODOVIA: SC-285
Timbé do Sul - Turvo
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Figura 5.38 - Rela¢do dos parametros MRr, MRb, MRsb e MRsbl com Do

5.6.1.3 — Levantamento de Campo
O quadro 5.21 mostra a freqiiéncia e os tipos de defeitos encontrados.

Esse quadro mostra que o trecho encontra-se somente com desgaste
apresentando-se este defeito constante, em média todas as superficies avaliadas

com freqiiéncia de 37 defeitos.
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5.6.1.4 - Causas Provaveis do Surgimento dos Defeitos

A causa do defeito é o carregamento solicitado na estrutura, pois se trata de

desgaste generalizado na superficie da rodovia.

Quadro 5.21 - Resumo de localizagao e freqiiéncia de defeitos
Rodovia SC-285, trecho Timbé do Sul - Turvo

e DEFEITO ] e FE

. FD FE | TRE | TRI | TOTAL
TIPO CLASSE

1
=t
2]

TRE | TRi | T

| TRANSVERSAL

LW R W N R WwIN s eI N R e

LONGITUDINAL

i
'
i
)
i
P
i

TRINCA BLOCO" .

JACARE

IRREGULAR

¢
!
i
i
]
|
i
|

PANELA
REMENDO
EXSUDACAO
DESGASTE T a7 a7 |37 |37 | 74 | 74 | 74 | 74 | 148
AFUNDAMENTO
ONDULAGAO
TOTAL 37 | 37 | 37 | 37 | 74 | 74 | 74 | 74 | 148

FD - FAIXA DIREITA

FE - FAIXA ESQUERDA

TRE - TRILHA DE RODA EXTERNA
TRI - TRILHA DE RODA INTERNA

5.6.2 - Irregularidade

Os valores do QI para 1997 enquadram-se em média de 27contagens/km como

é mostrado no quadro 5.22.
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Quadro 5.22 -~ Anilise estatistica dos parametros de QI
Rodovia SC-285, trecho Timbé do Sul - Turvo

T~~~ pardmetro Quociente de Irregularidade
dados estatisticos ™ e 1990 1995 1997
média - - 27
desviopadréo - z 12,60
coeficiente de variagao (%) - - 47,00
maximo o - 40
minimo - -

5.7 - RODOVIA SC-448, TRECHO TURVO - ERMO

23

156

O trecho de rodovia ¢ limitado entre as quilometragens 41,0km e 47,5km, tendo

extensdo total de 6,2km e concluido em 1980. O seu pavimento é constituido de,

em média, 4cin de revestimento em concreto betuminoso usinado a quente

(CBUQ), 18cm de base em seixo britado, 21lcm de sub-base em seixo bruto e

com subleito regularizado com ISC = 5,0%.

O tréfego deste trecho ¢ da ordem de VMD = 1.730 veiculos, sendo 27% deste

composto de veiculos comerciais (dnibus, caminhdes e semi-reboques).

5.7.1 - Avaliagdo Estrutural

5.7.1.1 - Bacias de Deflexdo

As bacias de deflexdo foram levantadas com o “Falling Weight Deflectometer”

(FWD) nas duas faixas de trafego em intervalos de 200m.

Na figura 5.39 observa-se que uma porcao pequena das deflexdes méximas

corrigidas (38%) apresenta-se inferior a 0,60mm, indicando uma condigao

estrutural inadequada.
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5.7.1.2 - Retroanalises
5.7.1.2.1 - RETRAN-2CL

A retroanalise foi feita ponto a ponto obtendo-se os valores de Esg, Ep, SNeff e

Tx mostrados nas figuras 5.40, 5.41, 5.42 e 5.43.

DEFLEXQOES CORRIGIDAS DOc
RODOVIA: SC-448 - Turvo - Ermo
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Figura 5.39 ~ Valores de deflexdao Do
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] ~—0—Ep-a - médulo de resiliéncia do pavimento correspondente a espessura real média

Figura 5.40 - Comparacao entre os valores de Ep-x e Ep-a
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* Ep - M6dulo de Resiliéncia do Pavimento

O gréfico da figura 5.40 e o quadro 5.23 mostram que o médulo de resiliéncia
do pavimento (Ep) situa-se no valor médio de 519MPa (Ep-a) e 394MPa (Ep-x),

mostrando-se, para Ep-a, valores individuais superiores a Ep-x.
* Esg - Modulo de Resiliéncia do Subleito

No caso do moédulo de resiliéncia do subleito (Esg) a figura 5.41 e o quadro 5.23
demonstram excelente concordancia entre os valores de Esg-a e Esg-x com
excecdo da quilometro 46,300 apresentando-se um pico esporadico para o seu
valor de Esg-x de 223MPa. Este fato indica a possivel presenca de camada rigida

no subleito ou até mesmo a presenca de bueiros.

RODOVIA: SC-448- Turvo - Ermo
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0 : . : T

41+000 42+000 43+000 44+000 45+000 46+000 47+000
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—X—Esg-x - médulo de resiliéncia do subleito correspondente a espessura teérica

—O0— Esg-a - médulo de resiliéncia do subleito correspondente a espessura real média

T T

Figura 5.41 - Comparagao entre os valores de Esg-x e Esg-a
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= SNeff - Namero Estrutural Efetivo

Os numeros estruturais efetivos encontrados no grafico 542 e o quadro 5.23

apresentam valores médios de SNeff-a igual a 6,19 e SNeff-x igual a 6,79 a

diferenca entre as médias de SNeff-a e SNeff-x (0,60) ¢ baixa.

O valor do niimero estrutural corrigido (SNC) calculado pela PRO 159/85 foi de

2,90, bem inferior aos de SNeff-a e SNeff-x.

RODOVIA: SC-448 - Turvo - Ermo
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—¥— SNeff-x - nimero estrutural efetivo correspondente a espessura teérica (Tx)
—O— SNeff-a - nUmero estrutura efetivo correspondente a espessura real média {Ta) |

Figura 5.42 - Comparagao entre os valores de SNeff-x e Sneff-a

* Tx - Espessura Efetiva

A figura 5.43 mostra que os valores da espessura te6rica (Tx), para toda

extensdo do trecho, encontram-se superiores em relagio a espessura real Ta. Isto

demonstra um bom comportamento estrutural.
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Figura 5.43 - Comparagdo entre os valores de Tx e Ta

Quadro 5.23 - Anilise estatistica dos pardmetros de retroanalise - Ep, Esg, SNefi e T

Rodovia SC-448, trecho Turvo - Ermo

T arédmefro ‘Ep-a X Esg-a sg- T-a T-x
dado es,a,,s',',i‘c‘i‘-'~~~---...\\\ (Il\;A,;Ja) (fd%a) (MPa) (EMga); SNeffa | SNeftx | ey | tem)
média 519 394 176 183 6,19 6,79 43,00 40,15
desvio padrao 116 85 41 41 0,44 0,79 - 4,48
coeficiente de variagdo (%) 2 2 2 2 7,04 11,59 - 11,17
maximo 863 604 283 280 7,34 9,85 - 52,00
minimo 2719 | 210 95 95 5,87 5,80 . 32,10

5.7.1.2.2 - ELSYM-5

A partir das deflexdes corrigidas obteve-se as bacias caracterfsticas como mostra

o gréfico da figura 5.44. Nesse grafico pode se observar excelente concordancia

entre as bacias dos subtrechos homogéneos SH01 e SH02.

Pelo ELSYM-5 (FHA, 1986) pode-se obter os valores de:

= MRsb = médulo de resiliéncia da sub-base; e

MRsbl = médulo de resiliéncia do subleito.

MRr = moédulo de resiliéncia do revestimento;

MRb =médulo de resiliéncia da base;
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Estes dados sao apresentados no quadro 5.24.

BACIAS CARACTERISTICAS {CORRIGIDAS) - FWD
RODOVIA: SC-448 - Turvo - Ermo Ano de Levantamento: 1995

Distancia Radial (cm)
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Figura 5.44 - Conformagio das bacias caracteristicas (corrigidas)

por subtrecho homogéneo

Quadro 5.24 ~ Parametros de retroanalise - ELSYM-5
por subtrechos homogéneos (SH)
Rodovia SC-448, trecho Turvo ~ Ermo

~ SHOo1 SHO02 SHO3
parédmetro ™~
Dy (0,01mm) 66 66 75
__Ml_?,(l\/lPa_) i 2.000 2.000 1.500
MR, (MPa) 190 190 140
MR, (MPa) 90 90 100
MR, (MPa) 100 100 a0

Com base no quadro 5.24 e na figura 5.45, observa-se que o revestimento sofreu
diminuicdo dos seus respectivos modulos de resiliéncia inversamente
proporcional a deflexdo méaxima. Os valores modulares da base, sub-base e do
subleito permaneceram na mesma ordem de grandeza e praticamente

constantes.
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Relagao entre MRr, MRb, MRsb e MRsbl com D,
RODOVIA: SC-448
Turvo - Ermo
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—A— MRsb (MPa) —O— MRsbl (MPa)

Figura 5.45 - Relagao dos parimetros MRr, MRb, MRsb e MRsbl com Dy
5.7.1.3 - Levantamento de Campo

O quadro 5.25 mostra a freqiiéncia e os tipos de defeitos encontrados.

Esse quadro mostra que o trecho encontra-se somente com desgaste,
apresentando-se este defeito constante em todas as superficies analisadas com
freqiiéncia de 12 defeitos.

5.7.1.4 - Causas Provaveis do Surgimento dos Defeitos

A causa do defeito é o carregamento solicitado na estrutura, pois se trata de

desgaste generalizado na superficie da rodovia.
5.7.2 - Irregularidade

O valor do QI para 1995 ¢ em torno da média de 28contagens/km como é

" mostrado no quadro 5.26.



CAPITULO 5~ ANALISE DOS RESULTADOS 163
Quadro 5.25 - Resumo de localizagio e freqtiéncia de defeitos
Rodovia SC-448, trecho Turvo - Ermo
DEFEITO D FE
Fp | FE | TRE | TRI | TOTAL
TIPO CLASSE YyreT7Tri | TRI | TRE
”
TRANSVERSAL 2
3
1
LONGITUDINAL 2
3
1
TRINCA BLOCO 2
3
1
JACARE 2
3
1
IRREGULAR 2
3
PANELA.
REMENDO
EXSUDAGAO
DESGASTE 12121212 24 | 24 | 24 | 24 48
AFUNDAMENTO
ONDULAGAO
TOTAL 12 (121212 ] 24 | 24 | 24| 24 48

FD - FAIXA DIREITA

FE - FAIXA ESQUERDA

TRE - TRILHA DE RODA EXTERNA
TRI - TRILHA DE RODA INTERNA

Quadro 5.26 - Anailise estatistica dos parametros de QI

Rodovia SC-448, trecho Turvo - Ermo

T— pardmetro Quociente de Irregularidade (contagens/km)
dados estatistioos ——— 1990 1995 1997
média - 28 -
desvio padréo - 4,22 -
coeficiente de variagdo (%) - 15,00 -
maximo - 35 -
minimo - 26 -

5.8 - RODOVIA SC-483, TRECHO ERMO ~ JACINTO MACHADO

O trecho de rodovia ¢ limitado entre as quilometragens 39,7km e 51,3km, tendo

extensdo total de 11,2km e concluido em 1980. O seu pavimento é constitufdo
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de, em média, 4cm de revestimento em concreto betuminoso usinado a quente
(CBUQ), 16cm de base em seixo britado, 16cm de sub-base em seixo bruto e

com subleito regularizado com ISC = 9,0%.

O trafego deste trecho é da ordem de VMD = 1.574 veiculos, sendo 20% deste

composto de veiculos comerciais (0nibus, caminhdes e semi-reboques).
5.8.1 — Avaliagdo Estrutural

5.8.1.1 - Bacias de Deflexdo

As bacias de deflexdo foram levantadas com a viga Benkelman por consultoras

locais.

' Na figura 5.46 observa-se que as deflexdes maximas (Do) apresentam-se em 92%

'inf.eriore's a 0,60mm, indicando uma boa condigéo estrutural do trecho.
" 58.1.2 - Retroanlises

5.8.1.2.1 - RETRAN-2CL

A retroanalise foi feita ponto a ponto obtendo-se os valores de Esg, Ep, SNeff e

Tx mostrados nas figuras 5.47, 5.48, 5.49 e 5.50.
* Ep - Mo6dulo de Resiliéncia do Pavimento
O gréfico da figura 5.47 e o quadro 5.27 mostram que o médulo de resiliéncia

do pavimento (Ep) situa-se no valor médio de 543MPa (Ep-a) e 409MPa (Ep-x),

mostrando-se, para Ep-a, valores individuais superiores a Ep-x.
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DEFLEXOES DO
RODOVIA: SC-483 - Ermo - Jacinto Machado
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Figura 5.46 -~ Valores de deflexdo Do

RODOVIA: SC483 -Ermo - Jacinto Machado

1.200 107 TT7) 57703 SHO4
1.100
1.000
Q 900
E & 800 /\\ »
H S 700 A A
i} 600 4—f-M\—- - A G b
] & 500 _._y/m. i \ ) d}\ (H)}\ ) Vn
% g" 400 }_ A W AN S 1 N\ /RN
Buw 300
= 200 St
100 . P T : T
39+500 414500 43+500 45+500 47+500 49+500

km

—>»— Ep-x - médulo de resiliéncia do pavimento correspondente a espessura teérica
—O— Ep-a - médulo de resiliéncia do pavimento correspondente a espessura real média

Figura 5.47 - Comparacio entre os valores de Ep-x e Ep-a
» Esg ~ M6dulo de Resiliéncia do Subleito

No caso do médulo de resiliéncia do subleito (Esg) a figura 5.48 e o quadro 5.27

demonstram também, para Esg-a, valores superiores a Esg-x.
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|RODOVIA: $C-483 -Ermo - Jacinto Machado
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—¥—Esg-x - médulo de resiliéncia do subleito correspondente a espessura teérica

—O—Esg-a - médulo de resiliéncia do subleito correspondente a espessura real média

Figura 5.48 - Comparagdo entre os valores de Esg-x e Esg-a

= SNeff - Ntimero Estrutural Efetivo

‘Os nameros estruturais efetivos encontrados no gréafico 549 e o quadro 5.27

apresentam valores meédios de SNeff-a igual a 6,54 e SNeff-x igual a 10,34. A
- diferenca entre as médias de SNeff-a e SNeff-x é de 3,80.

O valor do nimero estrutural corrigido (SNC) calculado pela PRO 159/85 foi de
3,19, bem inferior aos de SNeff-a e SNeff-x.

RODOVIA: SC-483 - Ermo - Jacinto Machado
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Figura 5.49 - Comparagido entre os valores de SNeff-x e SNeff-a
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* Tx - Espessura Efetiva
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A figura 5.50 mostra que os valores da espessura efetiva (Tx), para toda

extensdo do trecho, encontram-se superiores em relagdo a espessura real (Ta).

Isto demonstra um bom comportamento estrutural.

RODOVIA: SC-483 - £Ermo - Jacinto Machado
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Figura 5.50 - Comparagio entre os valores de Tx e Ta

Quadro 5.27 -’ Anélise estatistica dos parimetros de retroanalise ~ Ep, Esg, SNeffe T

Rodovia SC-483, trecho Ermo ~ Jacinto Machado

= arémetro Ep-a Ep-x Esg-a Esqg-x : T-a T-x

dado estat,sﬁ:, (M‘;’a) (M’;’a) (Mga) (Mga) SNeffa | SNeffx | oy | (em)
média 543 | 409 155 136 6,54 10,34 36,00 | 59,97
desvio padrio 140 100 27 27 0,47 2,14 - 14,25
coeficiente de variag8o (%) 3 2 2 2 7.19 20,73 - 23,76
méximo 1.099 621 220 204 740 20,43 - 122,70
minimo 331 221 87 68 560 . 7,26 - 35,00

5.8.1.2.2 - ELSYM-5

A partir das deflexdes obteve-se as bacias caracterfsticas como mostra o grafico

da figura 5.51. Nesse gréfico pode-se observar excelente concordancia entre as

bacias dos subtrechos homogéneos SH01 e SH02 e uma boa concordancia entre

as bacias dos subtrechos homogéneos SH03 e SH04.
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Pelo ELSYM-5 (FHA, 1986) pode-se obter os valores de:

MRr = mo6dulo de resiliéncia do revestimento;
MRb = modulo de resiliéncia da base;

MRsb = médulo de resiliéncia da sub-base; e
MRsbl = médulo de resiliéncia do subleito.

168

BACIAS CARACTERISTICAS - VBK
RODOVIA: SC-483 - Ermo - Jacinto Machado Ano de Levantamento: 1995
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Figura 5.51 - Conformagdo das bacias caracteristicas

por subtrecho homogéneo

Estes dados sdo apresentados no quadro 5.28.

Quadro 5.28 - Parametros de retroanilise - ELSYM-5
por subtrechos homogéneos (SH)
Rodovia SC-483, trecho Ermo - Jacinto Machado

~__ SH -
- SHo1 SH02 | SHO3 SHo4
Do (0,01mm) 52 57 59 63
MR, (MPa) 2.500 2.500 2.500 2.200
MR}, (MPa) 250 250 250 140
MR, (MPa) 110 | 110 110 110
MR, (MPa) 120 120 100 | 120
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Observa-se na figura 5.52 e no quadro 528 que os valores modulares do
revestimento sofreram um decréscimo inversamente proporcioﬁal a deflexio
méxima. Os valores dos modulos da base sofreram também um ligeiro
decréscimo da mesma forma que no revestimento. Os valores modulares do

subleito e da sub-base sio da mesma ordem de grandeza, praticamente

constantes.

Relagdo entre MRr, MRb, MRsb e MRsbl com D,
RODOVIA: SC-483
Ermo - Jacinto Machado
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—A—MRsb (MPa) —O— MRsbl (MPa)

Figura 5.52 - Relagao dos pardmetros MRr, MRb e MRr + MRb com Do

5.8.1.3 — Levantamento de Campo
O quadro 5.29 mostra a freqiiéncia e os tipos de defeitos encontrados.

Esse quadro mostra que o trecho encontra-se com desgaste apresentando
defeitos localizados de trincas tipo “couro de jacaré”. Estes defeitos encontram-
se constantes, ao longo das superficies avaliadas com freqiiéncia de 24 defeitos

em meédia.
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Quadro 5.29 - Resumo de localizagio e freqtiéncia de defeitos
Rodovia SC-483, trecho Ermo - Jacinto Machado

DEFEITO

FD FE
FD | FE | TRE | TRI | TOTAL
.T'PO CLASSE Yore TTri | TRI | TRE '
' 1
TRANSVERSAL 2
3
1
LONGITUDINAL 2
3
1
TRINCA BLOCO 2
3
1
JACARE 2
3 1 1 1 1 2 2
1
IRREGULAR | 2
' 3
PANELA -
REMENDO 1 1 1 1 2 2
EXSUDAGAO
DESGASTE 23 | 23 | 23| 23| 46 | 46 | 46 | 45 92
AFUNDAMENTO
ONDULAGAO : ,
TOTAL 23 | 25 | 25 | 23 | 48 | 48 | 46 | 50 96

FD - FAIXA DIREITA

" FE - FAIXA ESQUERDA
TRE - TRILHA DE RODA EXTERNA
TRI - TRILHA DE RODA INTERNA

5.8.1.4 - Causas Provaveis do Surgimento dos Defeitos

A causa dos defeitos é o carregamento, j4 que os defeitos encontrados foram

desgaste, trinca tipo “couro de jacaré” e remendo.
5.8.2 - Irregularidade
Os valores do QI para 1995 e 1997 se enquadram em média de 37contagens/km

e 28contagens/km respectivamente, como é mostrado no quadro 5.30 e na

figura 5.53.
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RODOVIA: SC-483 - Ermo - Jacinto Machado
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Figura 5.53 - Valores de QI ao longo do trecho

Quadro 5.30 - Anilise estatistica dos parametros de QI
Rodgvia SC-483, trecho Ermo - Jacinto Machado

T parémetro

Quociente de Irregularidade

dado estatistico 1990 1995 1997
média - 37 28
desvio padréo - 4,03 6,24
coeficiente de variacdo (%) - 11,00 22,00
maximo - 40 47
minimo - 28 21

5.9 - RODOVIA SC-448, TRECHO ERMO ~ BR-101

O trecho de rodovia é limitado entre as quilometragens 47,5km e 53,7km, tendo

extensdo total de 5,8km e concluido em 1980. O seu pavimento é constituido de,

em média, 5cm de revestimento em concreto betuminoso usinado a quente

(CBUQ), 18cm de base em seixo britado, 2lcm de sub-base em seixo bruto e

com subleito regularizado com ISC = 5,0%.

0 trafego deste trecho é da ordem de VMD = 2.301 vefculos, sendo 21% deste

composto de veiculos comerciais (Onibus, caminhdes e semi-reboques).
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5.9.1 - Avaliagdo Estrutural

5.9.1.1 - Bacias de Deflexido

172

As bacias de deflexdo foram levantadas com o “Falling Weight Deflectometer”

(FWD) nas duas faixas de trafego em intervalos de 200m.
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DEFLEXOES CORRIGIDAS DOc
RODOVIA: SC-448 - Ermo - BR-101
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Figura 5.54 ~ Valores de deflexdo Doc
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Figura 5.55 - Comparagao entre os valores de Ep-x e Ep-a
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Na figura 5.54 observa-se que a maioria das deflexdes (Do) é inferior a 0,60mm,
indicando um bom comportamento estrutural do trecho. Apenas para o
subtrecho homogéneo SHO03 apresenta-se somente 25% das deflexdes Doc

inferiores a 0,60mm, indicando uma condic¢ao estrutural ina_dequada.

Para efeito de analise de comportamento nesse trabalho o SH03 seré exclufdo,
tendo em vista que as deflexdes e os defeitos indicam a ocorréncia de algum
fator (drenagem, defeito de construgdo ou outro) que gerou um comportamento

diferenciado dos demais subtrechos homogéneos.
5.9.1.2 - Retroanalises

5.9.1.2.1 - RETRAN-2CL

A retroandlise foi feita ponto a ponto obtendo-se os valores de Esg, Ep, SNeff e
Tx mostrados nas figuras 5.55, 5.56, 5.57 e 5.58.

» Ep - M6dulo de Resiliéncia do Pavimento

O gréfico da figura 5.55 e o quadro 5.31 mostram que o médulo de resiliéncia
do pavimento (Ep) situa-se no valor médio de 642MPa (Ep-a) e 483MPa (Ep-x),
mostrando-se, para Ep-a, valores individuais superiores a Ep-x.

» Esg - Mo6dulo de Resiliéncia do Subleito

No caso do médulo de resiliéncia do subleito (Esg) a figura 5.56 e o quadro 5.31

demonstram excelente concordancia entre os valores de Esg-a e Esg-x.
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s SNeff - Numero Estrutural Efetivo

Os numeros estruturais efetivos encontrados no gréfico 5.57 e o quadro 5.31
apresentam valores médios de SNeff-a igual a 7,02 e SNeff-x igual a 11,49 a
diferenca entre as médias de SNeff-a e SNeff-x (3,57) é relativamente baixa.

O valor do namero estrutural corrigido (SNC) calculado pela PRO 159/85 foi de
3,08, bem inferior aos de SNeff-a e SNeff-x.

RODOVIA: SC-448 -Ermo - BR-101
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. —¥—Esg-x - médulo de resiliéncia do subleito correspondente a espessura tetrica
—O—Esg-a - médulo de resiligncia do subleito correspondente a espessura real média

Figura 5.56 ~ Comparagio entre os valores de Esg-x e Esg-a
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Figura 5.57 -~ Comparagao entre os valores de SNeff-x e SNeff-a
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A figura 5.58 mostra que os valores da espessura efetiva (Tx), para toda

extensdo do trecho, encontram-se superiores em relagéo a espessura real Ta. Isto

- demonstra um bom comportainento estrutural.

RODOVIA: SC-448 - Ermo - BR-101
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Figura 5.58 - Comparagdo entre os valores de Tx e Ta

Quadro 5.31 - Analise estatistica dos parimetros de retroanilise - Ep, Esg, SNeffe T
Rodovia SC-448, trecho Ermo ~ BR-101

arémetlro Ep-a Ep-x Esg-a Esg-x T-a T-x
dado es,a,,s,,cz (MPa) | (MP) | (MPa) _(Mlga) SNeff-a | SNefftx 1 cm) | (em)
média 642 483 177 161 7,02 11,49 44,00 59,26
desvio padréo 150 101 41 38 0,54 4,57 - 19,16
coeficlente de variagdo (%) 2 2 2 2 7,75 39,73 - 32,33
maximo 956 744 262 210 8,05 24,67 - 137,70
minimo 230 188 63 61 5,05 513 - 37,00

5.9.1.2.2 - ELSYM-5

A partir das deflexdes corrigidas obteve-se as bacias caracterfsticas como mostra

o grafico da figura 5.59. Nesse gréfico pode se observar relativa concordancia

entre as bacias dos subtrechos homogéneos SH02 e SH04.
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Pelo ELSYM-5 (FHA, 1986) pode-se obter os valores de:

MRr = médulo de resiliéncia do revestimento;

= MRb = mo6dulo de resiliéncia da base;
MRsb = modulo de resiliéncia da sub-base; e

MRsbl = m6dulo de resiliéncia do subleito.

BACIAS CARACTERISTICAS (CORRIGIDAS) - FWD
RODOVIA: SC-448 - Ermo-BR-101 Ano de Levantamento: 1995

Distancia Radial (cm)
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Figura 5.59 - Conformagao das bacias caracteristicas (corrigidas)

por subtrecho homogéneo -

Observa-se na figura 5.59 e no quadro 5.32 que o subtrecho homogéneo SH03
sofreu comportamento extremamente diferente dos demais. Verifica-se nos
quadros 4.8 a 4.16 que este trecho ndo sofreu nenhuma deterioragdo até 1998.
Esta situacdo pode ser devido a problemas de drenagem, na regido dos
subtrechos afetados, nas camadas de base e sub-base. Portanto, para efeito de

anélise, este subtrecho foi eliminado.

Estes dados sdo apresentados no quadro 5.32.
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Quadro 5.32 - Parimetros de retroanilise - ELSYM-5
por subtrechos homogéneos (SH)
" Rodovia SC-448, trecho Ermo - BR-101

T~ M s SHO2 SHo4
parédmetro
Dy (0,01mm) 69 : 65 53
MR, (MPa) 2.200 2.200 2.500
MR, (MPa) 200 200 400
MR, (MPa) a0 90 100
MR, (MPa) 90 90 100

Na figura 5.60 e no quadro 5.32 sdao mostrados que os valores modulares do

revestimento sdo inversamente proporcionais as deflexdes maximas. Observa-se

para base a mesma situagdo ocorrida no revestimento, porém, com menor

acentuacgdo no decréscimo dos modulos. Os valores modulares da sub-base e do

subleito sio da mesma ordem de grandeza e praticamente constantes.

3000

Relagdo entre MRr, MRb, MRsb e MRsbl com D,
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Figura 5.60 - Relagdo dos parametros MRr, MRb, MRsb e MRsbl com Dg
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5.9.1.3 - Levantamento de Campo

O quadro 5.33 mostra a freqiiéncia e os tipos de defeitos encontrados.

Esse quadro mostra que o trecho encontra-se com desgaste apresentando alguns
q q & &

problemas localizados de trincas tipo “couro de jacaré”, trinca transversal e
panela. E mostrado ainda que os defeitos encontrados apresentam-se constantes

em todas as superficies avaliadas com freqiiéncia de, em média, 14 defeitos.

Quadro 5.33 - Resumo de localizagao e freqiiéncia de defeitos
Rodovia SC-448, trecho Ermo - BR-101

DEFEITO ED FE

FD FE | TRE | TRI | TOTAL

TIPO . CLASSE TRE | TRI | TRI | TRE

TRANSVERSAL

LONGITUDINAL

TRINCA BLOCO

JACARE

ke

IRREGULAR

WIN| =2 WIN[=2WR N =TWIN=SWN-=

[
N
N
E-N

PANELA 111 [ 1] 2 2
REMENDO
EXSUDAGAO
DESGASTE 121212212 24 | 24 | 24 | 24 48
AFUNDAMENTO

ONDULAGAO
TOTAL 14 | 14 | 15 | 14 28 29 28 29 57

FD - FAIXA DIREITA

FE - FAIXA ESQUERDA

TRE - TRILHA DE RODA EXTERNA
TRI - TRILHA DE RODA INTERNA
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5.9.1.4 - Causas Provaveis do Surgimento dos Defeitos

O quadro 5.34 demonstra que a maior causa dos defeitos levantados, ao longo
do trecho, é com relagao ao carregamento solicitado na estrutura do pavimento
(94%) e apenas representando 6% os fatores quanto a meio ambiente e materiais
constituintes influenciaram na sua degradacdo, sendo que este dltimo fator
encontra-se no SHO1 (17%). Cabe salientar que SH 01 apresenta uma
porcentagem consideravel quanto a influéncia dos defeitos por meio ambiente e

por tipo de material devido ao fato da existéncia de trincamento transversal.

Quadro 5.34- Percentual de responsabilidades para as causas
provaveis do surgimento dos defeitos
Rodovia SC-448, trecho Ermo - BR-101

s \cafiiri/fl carga / trafego met;:ggggte / outros
SHO1 83% 17% -
SHO2 100% - )
i SHO3 100% . -
SHO4 100% ; _
~ TRECHO 94% 6% -

5.9.2 - Irregularidade

- Os valores do QI para 11995 encontram-se em torno da média de

30contagens/km como é mostrado no quadro 5.35.

Quadro 5.35 -~ Anilise estatistica dos parimetros de QI
Rodovia SC-448, trecho Ermo - BR-101

T par&metro Quociente de Irregularidade

dado estatistico 1990 1995 1997
média - 30 -
desvio padrao - 7,79 -
coeficiente de variagdo (%) - 26,00 -
maximo - 45 -
minimo - 20 -
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5.10 - CONSIDERAGOES FINAIS

A analise proposta neste trabalho foi aplicada no estudo de oito trechos de
rodovias encontrados na regizo Sul do Estado de Santa Catarina, numa

extensdo total de 95,2 km.

Neste item s@o apresentados os aspectos avaliados nos trechos estudados. Para

melhor clareza, esta analise € descrita a partir dos topicos a seguir.
5.10.1 - Estrutura dos Pavimentos e Materiais Constituintes das Camadas

Os pavimentos desses trechos sdo compostos de mesmos materiais em suas.
camadas. Tém revestimentos constitufdos de camadas déigadas variando entre
3,5 a 5cm em concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ),‘bases entre 15 e
22cm e sub-bases entre 16 e 32cm, de materiais granulares (seixo britado e seixo

bruto, respectivamente)
5.10.2 - Trafego Suportado

O trafego suportado pei-s trechos de rodovias estudados varia entre 1.266 a
3.117 vefculos médios :“‘4rios, sendo em média 25% destes compostos de

vefculos comerciais.
5.10.3 - Deflexdes Maximas

A anélise das condi¢des estruturais dos pavimentos sob o aspecto de deflexdes
maéaximas (Do) menores que 0,60mm mostrou o comportamento dos subtrechos
homogéneos (SH) com relagdo as suas estruturas do pavimento, apresentado a

seguir:



CAPITULO 5- ANALISE DOS RESULTADOS 181

» rodovia SC—438, trecho Alto da Serra - Lauro Miiller, extensdo 13,2 km: dos 3
subtrecho\s homogeéneos analisados, apenas 0 SH04 encontrou-se em bom
estado, cuja extensio é de 50 km, resultando em uma extensdo
comprometida estruturalmente de 8,2 km, o SH03 (1,0km de extensao) foi
excluido da analise por se tratar de zona urbana;

» rodovia SC-438, trecho Lauro Miiller - Orleans, extensdo 12,8 km: todos os
subtrechos homogéneos (5) encontraram-se em boas condig¢des estruturais;

* rodovia SC-447, trecho Nova Veneza - Rio Maina, extensdo 7,7 km: dos 5
subtrechos homogéneos 2 encontraram-se em bom estado de estrutura, os
SHO1 (1,2 km), SHO3 (2,9 km) e SHO5 (1,2 km), resultando em uma extensio
comprometida estruturalmente de 4,5 km;

* rodovia SC-448, trecho Forquilhinha - Meleiro, extensdo 15,5 km: dos 5
subtrechos homogéneos apenas o SH02 encontrou-se em bom estado, cuja
extensdo é de 4,3 km, resultando em uma extensdo comprometida
estruturalmente de 11,1 km;

= rodovia SC-285, trecho Timbé dd Sul - Turvo, extensdo 18,2 km: todos os
subtrechos hdmogéneos (4) encontraram-se em boas condi¢des estruturais;

» rodovia SC-448, trecho Turvo - Ermo, extensdo 6,2 km: todos os subtrechos
homogénéos (3) encontraram-se em condicdes inadequadas de estrutura em
uma extensio de 6,2 km;

» rodovia SC-483, trecho Ermo - Jacinto Machado, extensdo 11,2 km: todos os
subtrechos homogéneos (4) encontraram-se em boas condi¢fes estruturais;

» rodovia SC-448, trecho Ermo - BR-101, extensédo 5,2 km: todos os subtrechos

analisados (3) encontraram-se em boas condi¢des estruturais.

Apenas o trecho Turvo - Ermo (SC-448) foi apresentado, de modo geral, com
comportamento estrutural inadequado. Ou seja, com seus valores de Dy

superiores a 0,60mm na maior parte da extensdo.

Com a extensio total do trecho de Turvo - Ermo (SC-448) acrescida das

extensdes dos subtrechos homogéneos, obteve-se uma extensdo de 22,4 km
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23,62%) com comportamento estrutural comprometido frente ao estudo das
p p :

bacias de deflexdo, em relagdo a toda extensio de trechos em anélise.,

5.10.3.1 - Bacias Caracteristicas Extremas

As figuras 5.61 e 5.62 mostram os subgrupos que os trechos se distribufram de
acordo com as faixas das bacias caracterfsticas extremas (bacia caracterfstica

maéaxima e minima).

Observa-se na figura 5.61 ha semelhanca no comportamento das bacias entre os
trechos: Forquilhinha - Meleiro, Alto da Serra ~ Lauro Miiller, Turvo - Ermo e
Nova Veneza - Rio Maina. Para este subgrupo, as deflexdes méximas variam de

0,62mm a 0,83mm.

No entanto, apesar de Forquilhinha - Meleiro encontrar-se na mesma faixa de
bacia e seu trafego na mesma ordem de grandeza (Ns = 2,0 x 105) segundo o
quadro 4.3, seu revestimento estd totalmente deteriorado, como pode ser
observado na figura 5.71. Com base em informagdes da fiscalizacdo das obras
de pavimeﬁtagéo este caso é explicado pela troca de material ao se executar a

imprimagado da base e a aplicagdo da camada de revestimento asféltico.

O material utilizado para a imprimacdo foi o asfalto diluido do tipo CM-70 e
nio o CM-30. O CM-70 possui maior viscosidade que o CM-30 nio
possibilitando coesdo adequada na superficie da base pela pouca penetracdo do
ligante aplicado, ocasionando pouca aderéncia entre a basé e a camada asféltica

sobreposta.

Outro fato ¢ quanto ao tipo de revestimento. Nesta camada foi utilizada a
mistura asfaltica do tipo cimento asfaltico de petréleo CAP-50/60 ao invés do
CAP-85/100. O CAP-50/60 é mais enrijecido que o CAP-85/100, apresentando

uma mistura com menor resisténcia as maiores deflexdes repetidas



CAPITULO 5 - ANALISE DOS RESULTADOS 183

(deformagdes recuperaveis) provocadas pela sucessiva passagem dos vefculos,

ou seja com pouca resisténcia a fadiga.

BACIAS CARACTERISTICAS EXTREMAS
Distancia Radial (cm)
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—{—Forquilinha - Meleiro
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Figura 5.61 - Bacias caracteristicas extremas

Na figura 5.62, outro subgrupo é formado com os trechos: Lauro Miiller -
Orleans, Timbé do Sul - Turvo, Ermo - Jacinto Machado e Ermo -~ BR-101.
Observa-se a partir do quadro 4.2 que os valores de SNC, para todos os trechos

encontram-se na ordem de 3,00.

Ao analisar o trafego, quadro 4.3, deduz-se que o trecho Lauro Miiller -~ Orleans
tem suportado melhor por ser solicitado com Ns = 2,7 x 10, o trecho Timbé do
Sul -~ Turvo tem suportado menos, pois seu trafego é da ordem de Ns = 1,7 x

106.

Para este subgrupo, as deflexdes mdaximas variam de 0,52mm a 0,70mm,
representando deflexdes menores que as encontradas no primeiro subgrupo o

que indica, comparativamente, um melhor comportamento estrutural.
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BACIAS CARACTERISTICAS EXTREMAS

Distincia Radial (cm)
0 25 50 75 100 125 150 175

—{}—Ermo-BR-101
—A— Timbé do Sul - Turvo

—O— Lauro Mdller - Orleans

' Deflexio (0,01mm)
&
[3,]

—O0— Ermo Jacinto - Machado

Figura 5.62 -~ Bacias caracteristicas extremas

5.10.4 - Retroanalises

5.10.4.1 - RETRAN-2CL

Os valores do quadro 5.36 foram apresentados para se fazer uma compara(;ao
entre os valores das amplitudes dos parametros de retroandlise do RETRAN-
2CL encontrados nesta pesquisa com as faixas encontradas por ALBERNAZ

(1997). A comparagao é apresentada no quadro 5.37.

No quadro 5.38 pode-se observar que, de um modo geral, todos os valores dos
parametros encontrados sdo superiores aos obtidos por ALBERNAZ (1997). Os
valores médios e maximos dos parametros de rétroanéljse obtidos, com excecao
dos valores de SNeff-a e SNeff-x, sdo proximos aos apresentados por
ALBERNAZ (1997). Os valores minimos dos médulos sdo altos em rela¢do aos
propostos por ALBERNAZ (1997), exceto para Ta e SNeff-a
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Quadro 5.36 - Amplitudes dos pardmetros obtidos
pelo RETRAN-2CL
dado
estatistico média minimo Méximo
parémetro
Ep a 503 125 1.099
(MPa) x 412 188 881
Esg a 176 63 406
(MPa) x 157 61 398
SNeff a 8,67 0,80 11,44
x 11,33 5,05 36,75
T a 43,06 36,00 56,00
(cm) x 64,41 4,00 209,80
x — corresponde a espessura teorica
a — corresponde a espessura real média
Quadro 5.37 - Comparagio entre os parimetros obtidos pelo
RETRAN-2CL
dado .
média diferenga mifnimo diferenga méximo diferenga
estatfstico
parédmetro ALBE?’;,;’AZ" e;,r:zg ] (%) ALBE?QA;AZ , e;,r:zz ) (%) ALBE&QA;AZ ' e?r:zg- (%)
Ep a 356 503 29 60 125 52 1.450 1.099 -24
(MPa) X 289 412 30 50 188 73 1.100 881 -20
Esg a 123 176 0 | 15 63 76 600 406 -32
(MPa) x 114 157 27 15 61 75 450 398 -12
SNeff a 2,23 8,67 74 1,20 0,80 -33 4,00 11,44 65
x 348 11,33 69 1,50 5,05 70 10,00 36,75 73
T a 39,00 43,06 9 27,00 36,00 25 47,00 56,00 16
(cm) x 61,00 64,41 5 25,00 4,00 -84 250,00 209,80 -16

* valores aproximados extraidos dos graficos de ALBERNAZ (1997)

X — corresponde a espessura tedrica

a — corresponde a espessura real média

ALBERNAZ (1997) avalia o comportamento estrutural de trechos de rodovias

analisados em seu trabalho utilizando como indicativo a comparag¢édo entre os

parametros Tx e Ta, a fim de responder qual camada (pavimento ou subleito)

apresenta melhor comportamento.

ALBERNAZ (1997) afirma que para os valores da espessura efetiva (ou tedrica)

do pavimento (Tx) maiores que os da espessura real (Ta) indicam que o

pavimento apresenta boas condi¢des estruturais, sendo o subleito o componente

mais fraco da estrutura. Para valores de Tx menores que Ta é afirmado que o

pavimento é estruturalmente mais fraco que o pavimento.
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Com o mesmo raciocfnio, foi possivel encontrar, nesta pesquisa, os seguintes

resultados:

» rodovia SC-438, trecho Alto da Serra - Lauro Miiller, extensio 13,2 km: dos 3
subtrechos homogéneos apenas a camada pavimento do SH04 encontrou-se
em bom estado, cuja extensdo é de 5,0 km, resultando em ,_un.ta extensdo
comprometida estruturalmente de 8,2 km; '

» rodovia SC-438, trecho Lauro Miiller - Orleans, extensio 12,8 km: todas as
camadas pavimento dos subtrechos homogéneos (5) encontraram-se em
boas cohdigﬁes estruturais;

» rodovia SC-447, trecho Nova Veneza - Rio Maina, extensdo 7,7 km: todas as
camadas do pavimento dos subtrechos homogéneos (5) encontraram-se em
boas condig0es estruturais;

» rodovia SC-448, trecho Forquilhinha - Meleiro, extensdo 15,5 km: todas as
camadas pavimento dos subtrechos homogéneos (5) encontraram-se em
boas Coﬁdigées estruturais;

» rodovia SC-285, trecho Timbé do Sul - Turvo, extensio 18,2 km: todas as
camadas bavimento dos subtrechos homogéneos (4) encontraram-se em
‘boas condigdes estruturais;

- rodovia SC-448, trecho Turvo - Ermo, extensio 6,2 km: todas as camadas
pavimento dos subtrechos homogéneos (3) encontraram-se em boas
condicOes estruturais;

= rodovia SC-483, trecho Ermo - Jacinto Machado, extensido 11,2 km: todas as
camadas pavimento dos subtrechos homogéneos (4) encontraram-se em
boas condicdes estruturais; |

» rodovia SC-448, trecho Ermo - BR-101, extensdo 5,2 km: todas as camadas
pavimento dos subtrechos homogéneos (3) encontraram-se em ‘boas

condigdes estruturais.
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Todos os trechos apresentaram, por este aspecto, comportamento estrutural
adequado, indicando que a camada pavimento existente, de um modo geral,
apresenta bom comportamento estrutural e tendo como componente mais fraco
da estrutura o subleito. No entanto, ndo se pode desassociar o historico de
defeito encontrado nos trechos que demonstram para alguns subtrechos, como
no caso do trecho Forquilhinha - Meleiro, processo de deterioragio
generalizado, como indicado nos quadros resumo do capitulo 4 e fotografias em

anexo.
5.10.4.2 - ELSYM-5
5.10.4.2.1 - Correlagao

Para os modulos de resiliéncia dos revestimentos (MRr) encontrados para cada
pavimento estudado pdde-se estabelecer a relagdo com as deflexdes maximas.

Esta relacdo ¢ definida por meio da equagdo 5.1 ilustrada na figura 5.63.

Correlag3o entre MRr com Dy
3000
§ 2500 - w MRy = 0,5363 x (Do)’ - 127,6 x (Do) + 8034,4
< - R'=0912
‘s 2000 -
=
ol
g 1500
8
o 1000 -
=}
:é 500 - a
45 55 65 75 85 95 105 115 125

Dn (0,01 mm)
0 Médulo de resiligncia do revestimento para cada SH estudado - MRr (MPa)

correlag@o MRr (MPa)

Figura 5.63 - Correlagio MRr com Do

MRr = 0,5363 x (D)2 - 127,6 x (Dy) + 8034,4 > R2=0912 (equagdo 5.1)
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5.10.4.2.2 - Médulo de Resiliéncia x Faixa de Deflexdao Méaxima — D (0,01mm)

Por meio das correlagdes obtidas foi elaborado o quadro 5.38 que corresponde
aos modulos de resiliéncia (MR) das camadas, das estruturas analisadas, em
funcdo das faixas de deflexdo méxima encontradas nos levantamentos

deflectométricos.

Quadro 5.38 - M6dulos de resiliéncia em fungio das
faixas de deflexio méxima

MR materiais Faixa de Deflexdo Méaxima — D, (0,01mm)

(MPa) _ 50-60 | 61-65| 65-70 | 71—-75| 76-80 | 81-85 | 85-90
MRr CBUQ 2500 | 2200 | 2.000 | 1500 | 1.200 | 1.000 1.000
MRb SeixoBritado | 250 160 160 150 140 140 80

MRsb Seixo Bruto 110 100 90 85 75 70 70

MRsbl 110 110 100 100 80 80 © 90
MR — mddulo de resiliéncia MRsb — mddulo de resiliéncia da sub-base:
MRr — médulo de resiliéncia do revestimento  MRsbl — médulo de resiliéncia do subleito

MRb — médulo de resiliéncia da base CBUQ — Concreto Betuminoso Usinado a Quente

As amplitudes dos mo6dulos de resiliéncia encontrados para as camadas do

pavimento compreendem aquelas descritas no quadro 5.39.

Com base nos valores do quadro 5.39 foi obtida comparagio entre os valores
das amplitudes de mdédulos de resiliéncia encontrados nesta pesquisa com as
faixas encontradas por CARDOSO (1995). O quadro 5.40 apresenta esta

comparagao.

Observa-se no quadro 5.40 que todos os valores modulares encontrados
- apresentam mais baixos que 0s propostos por CARDOSO (1995), com excegio |
do valor minimo do médulo de resiliéncia da sub-base que é igual ao

encontrado por este autor.

Contudo pode-se considerar que os valores modulares minimos e médios, para
todas as camadas, encontram-se razoavel aproximacao dos valores encontrados

por CARDOSO (1995).
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No caso dos valores de modulo de resiliéncia méaximos recomendados por
p

CARDOSO (1995), pode-se observar que sdo altos em relagio aos calculados.

Esta variagdo era esperada, pois trata-se de situa¢des distintas, com diferencga de
trafego, espessuras e comportamento das camadas dos pavimentos analisados,
como também é o caso da anélise comparativa realizada com os pardmetros de

retroandlise do RETRAN-2CL e os obtidos por ALBERNAZ (1997) em sua

pesquisa.

Quadro 5.39 - Amplitudes de m6dulos de resiliéncia encontrados

( &ﬂg ) material média minimo maximo
MRr CBUQ 1.890 1.000 2.500
MRb Seixo Britado 180 80 400
MRsb Seixo Bruto 95 70 110

MRsbl - . 100 70 130

MR — moédulo de resiliéncia

MRr — médulo de resiliéncia do revestimento

MRb — mdédulo de resiliéncia da base

MRsb — mddulo de resiliéncia da sub-base

MRsbl — mddulo de resiliéncia do subleito

CBUQ — Concreto Betuminoso Usinado a Quente

Quadro 5.40 - Comparagao entre as faixas de médulos de resiliéncia obtidos

pelo ELSYM-5
MR média (MPa) diferenga minimo (MPa) diferenga maéximo (MPa) diferenga
09| i | | o e | 9| Tom e |
revestimento 2.900 1.890 -35 1.130 1.000 -12 5.820 2.500 -57
base 270 180 -33 100 80 -20 730 400 45
sub-base 150 95 -37 70 70 0 - 300 110 -63
subleito 150 100 -33 80 70 -13 270 130 -52

5.10.4.2.3 - Comparagéo de Valores de Modulos de Resiliéncia Analisados com os Obtidos

por Consultoras Locais

Em pesquisa junto a Diretoria de Estudos e Projetos do DER/SC foram
analisados os dados de retroanalise, obtidos por Consultoras Locais, de trés

trechos: Nova Veneza - Rio Maina, Forquilhinha - Meleiro e Ermo - Jacinto
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Machado (DER/SC, 1994-a), (DER/SC, 1994-b) e (DER/SC, 1994-c). Os dados

coletados foram comparados aos obtidos neste trabalho.

A anélise dos dois conjuntos de dados mencionados permite tecer as seguintes

consideracoes:

a) observa-se que os subtrechos homogéneos foram obtidos com extensdes
distintas entre a metodologia apresentada neste trabalho e a disponibilizada
por Consultoras Locais;

b) as Consultoras Locais ndo utilizaram a dispersio dos valores individuais
das deflexdes. No presente trabalho as deflexdes foram corrigidas por meio
dos coeficientes de variagdo definidos em cada subtrecho homogéneo, como
foi feito nesta pesquisa. Embora os dados apresentados neste trabalho sejam
produtos do mesmo levantamento realizado pelas Consultoras Locais, os
quadros 5.41, 542 e 5.43 mostram as diferencas dos valores de deflexdes
utilizados para as retroanalises, constando as bacias caracteristicas utilizadas
na pesquisa; e

¢) as Consultoras Locais adotaram o sistema base+sub-base como uma
camada, denominada base. Nesta pesquisa, as camadas de base e sub-base

foram retroanalisadas separadamente.

O quadro 5.44 mostra os subtrechos homogéneos obtidos por Consultoras
Locais, seus respectivos valores de modulos de resiliéncia e o valor modular
médio do trecho. O quadro 5.45 apresenta os mesmos aspectos abordados no

quadro anterior obtidos nesta pesquisa.

Ao serem observadas as diferencas entre dos valores médios dos modulos de
resiliéncia retroanalisados neste trabalho e os obtidos por Consultoras Locais,
verifica-se que tanto para os modulos de resiliéncia do revestimento quanto

para os modulos de resiliéncia do subleito sdo superiores com excecdo do valor
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médio do moédulo de resiliéncia do subleito do trecho de Ermo - Jacinto

Machado que encontra-se pouco inferior, como é mostrado no quadro 5.46.

Quadro 5.41 - Relagdo de bacias de deflexdo e suas bacias
caracteristicas por SH

Rodovia SC-447, trecho Nova Veneza - Rio Maina

distancia radial
SH km Do—0Ocm | D;—25cm | D,~ 65cm | D3~ 120cm

42+090 148 70 16 4

| 42+310 82 42 14 6

SHO1 42+530 66 36 10 4
42+790 54 28 10 4

43+010 50 22 10 4

bacia caracteristica — SHO1 77 39 14 6
43+010 50 22 10 4

43+310 36 12 8 6

43+450 78 64 20 8
SHO2 434790 156 86 26 12
44+050 34 14 6 4

. 44+230 72 24 8 4

bacia caracteristica — SH02 79 46 15 6
44+230 72 24 8 4

44+490 40 20 8 6

. 44+790 42 18 6 2

SHO3 45+010 68 26 8 2

, 454270 28 10 8 2
45+490 54 24 8 4

45+910 40 14 6 2

bacia caracteristica ~ SHO3 67 27 9 4
45+910 40 14 6 2

46+010 70 52 20 4

464270 56 30 12 4

46+450 66 50 16 6

46+750 34 22 12 6
SHO4 47+290 120 70 30 12
47+430 96 46 8 2

47+730 50 23 10 4

| 48+070 60 28 10 4

48+130 72 42 14 8

48+410 64 38 14 4

bacia caracteristica — SH04 80 47 15 4
48+410 64 38 14 4

48+550 112 56 14 2

484970 40 30 16 4

SHO05 49+070 60 30 10 2
__49+450 | 46 24 10 4

49¥B50 |42 22 10 2

bacia caracteristica — SHO5 63 36 14 4

leituras Dy, D4, D, e Dj realizadas com

SH = Subtrecho Homogéneo viga Benkelman em 102mm
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Quadro 5.42 - Relagdo de bacias de deflexao e suas bacias
- caracteristicas por SH
Rodovia SC-448, trecho Forquilhinha - Meleiro

distancia radial
SH km Do~ 0cm | Dy;—25cm | Do—65cm | D;— 120cm
9+880 56 40 28 10
10+180 50 36 22 10
10+600 |~ 54 38 32 8
-10+980 76 J 32 10 2
01  11+400 80 44 20 12
11+780 70 36 14 4
12+200 68 ‘36 20 8
12+580 64 . 34 .12 6
13+000 68 38 20 8
bacia caracteristica — SHO1 75 41 27 11
13+000 68 38 20 8
13+380 44 28 8 4
13+800 48 32 8 4
14+180 66 34 12 6
14+600 52 28 4 3
02 14+980 50 30 12 4
15+400 70 50 22 8
15+780 76 40 18 6
"16+200 48 28 8 4
" 16+580 30 20 10 6
17+320 58 30 10 4
bacia caracteristica — SH02 69 40 18 7
17+320 58 30 10 4
17+380 70 36 14 4
18+160 72 36 16 6
03 18+180 64 40 20 8
' 18+880 66 42 16 6
19+680 66 44 24 - 8
194780 100 32 16 8
bacia caracteristica — SHO3 83 42 20 8
19+780 100 32 16 8
20+480 66 24 10 4
20+580 54 30 12 4
21+320 60 40 20 10
04 21+380 58 28 8 4
22+040 62 28 8 4
22+180 60 30 12 6
22+960 58 34 16 2
22+980 60 32 12 4
bacia caracteristica - SH04 63 35 16 3 7
22+980 60 32 12 4
23+720 52 26 12 4
23+820 84 44 16 6
05 244560 72 48 18 10
244580 84 52 24 12
25+360 70 60 32 20
25+380 78 48 28 6
bacia caracteristica — SH05 83 56 28 15

leituras Dy, Dy, D, e Dj realizadas com

SH = Subtrecho Homogéneo viga Benkelman em 102mm
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Quadro 5.43 - Relagao de bacias de deflexdo e suas bacias
caracteristicas por SH
Rodovia SC-483, trecho Ermo - Jacinto Machado

distancia radial
SH km Dy — Ocm Dy—25cm | D,— 65cm | D3— 120cm
39+940 50 32 10 4
40+440 38 26 6 2
SHO1 40+700 46 28 12 8
41+280 50 28 10 4
bacia caracteristica — SHO1 52 31 12 7
41+280 50 28 10 4
SH02 41+540 56 32 12 6
42+040 82 54 28 12
bacia caracteristica -~ SH02 57 33 12 6
42+040 82 54 28 12
- .42+420 38 22 8 2
43+180 44 28 12 4
43+600 50 42 - 12 4
43+940 48 30 16 6
444740 | 46 28 10 4
44+920 44 32 12 4
45+200 50 28 10 6
45+580 50 34 12 6
SHO3 46+260 44 28 10 4
46+800 50 32 16 6
474180 34 24 12 4 -
474940 50 30 12 8
_48+400 56 36 16 4
48+740 38 26 10 2
494620 56 32 10 2
49+680 48. 32 12 6
| _BO+180 | 46 30 16 6
bacia caracteristica — SH03 59 39 17 7
50+180 46 30 16 6
50+380 56 36 14 6
SHO4 50+760 50 &P 16 6
51+160 66 40 14 6
bacia caracteristica ~ SH04 63 39 16 6

leituras Dy, Dy, D; e D; realizadas com

SH = Subtrecho Homogéneo viga Benkelman em 1 02mm
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Quadro 5.44 - Valores de médulos de resiliéncia obtidos por
Consultoras Locais

trecho SH . km MR, MR, MRy
inicial final (MPa) (Mpa) (MPa)
01 42+310 43+450 10.500 71 135
02 43+450 48+070 7.800 105 156
Nova Veneza 03 48+070 48+970 7.500 80 - 165
Rio Maina 04 48+970 | 49+070 7.500 110 110
05 49+070 49+790 4.428 88 150
valor modular médio do trecho 7.546 91 143
01 9+880 10+580 12.500 225 .. 69
Forquithinha 02 10+580 13+540 690 127 . 105
Meleiro 03 13+540 25+380 1120 122 119
valor modular médio do frecho 4770 158 98
01 39+940 41+440 8.200 125 163
02 41+440 434040 7.500 145 150
03 43+040 44+340 10.000 150 145
Ermo 04 444340 46+340 12.500 158 142
Jacinto Machado 05 46+340 | 46+900 12.500 : 165 115
06 46+900 49+480 11.500 190 136
07 49+480 51+160 12.000 159 110
valor modular médio do trecho 10.600 156 137
SH = Subtrecho Homogéneo : ' MR = Médulo de Reslliéncia

Quadro 5.45 - Valores de modulos de resiliéncia obtidos
neste trabalho

km MR, MR, MR, MRy
trecho -+ SH - '
inicial final (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

01 42+090 43+010 1.500 © 140 80 80

02 43+010 44+230 1.000 140 70 80
NovaVeneza | 03 | 441230 | 4541910 2.000 130 100 110
RioMaina | 04 | 45+910 | 48+410 1.000 130 70 80
05 48+410 49+790 2.000 140 110 120

valor modular médio do trecho 1.500 136 86 94

01 9+880 13+000 1.500 240 70 80
02 13+000 17+320 2.000 130 110 110

Forquilhinha 03 17+320 19+780 1.000 120 80 90
Meleiro 04 19+780 | 22+980 2.000 130 110 110

05 22+980 25+380 1.000 250 70 70

valor modular médio do trecho 1.500 174 88 92
01 39+940 41+280 2.500 250° 110 120
02 41+280 42+040 2.500 250 110 120
Jacintg"a‘:cha do | 03 | 424040 | 50+180 2.500 250 110 100
04 50+180 51+160 2.200 140 110 120

valor modular médio do trecho 2.425 223 110 115

SH = Subtrecho Homogéneo . ) MR = Médulo de Resiliéncia

Iste fato é justificado por terem sido utilizadas metodologias distintas de

tratamento para a obten¢io dos médulos de resiliéncia. A metodologia de
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retroandlise para esta pesquisa, como mencionado no capitulo 3, baseou-se nos
“mdédulos sementes” referenciados por CARDOSO (1995) que estabelece faixas
maximas, médias e minimas de valores de m6dulos de resiliéncia para camadas

de pavimento compostas por diversos materiais.

Quadro 5.46 - Comparagdo entre os valores médios dos médulos de resiliéncia
encontrados e os obtidos por Consultoras Locais

MR, diferenga MRy diferenga
trecho
CcL encontrado (%) CL encontrado (%)
Nova Veneza — . R
Rio Maina 7.546 1.500 -80 143 94 34
Forquilhinha — 4770 1.500 69 98 92 6
Meleiro
Ermo -
Jacinto Machado 10.600 2.425 -77 110 115 4

CL = Consultoras Locais

Para tanto foram testadas todas as faixas modulares, tecnicamente estabelecidas
por CARDOSO (1995), e seus valores aproximados. Nos projetos de restauragdo
desenvolvidos pel.a's Consultoras Locais ndo foram identificados valores ou
ordens de grandeza modulares como partida para as retroanalises
possibilitando-se uma infinidade de bacias de deformacdo retroanalisadas
proximas as de campo que resultam em varias combina¢des modulares para as

camadas das estruturas do pavimento.
5.10.5 - Levantamento de Campo

No quadro 5.47, observa-se que todos os defeitos analisados nos trechos estao
bem distribuidos entre faixa esquerda (FE) e faixa direita (FD) das pistas de
rolamento, havendo apenas uma maior concentracdo nas trilhas de roda

externas o que é esperado, pois é a regido mais solicitada pelo trafego.
5.10.6 - Causas de Defeitos

Observa-se, no quadro 5.48, que a maior causa para existéncia dos defeitos
observados é o carregamento. No entanto, cabe salientar que em subtrechos

localizados, como nos casos do SH04 (de Alto da Serra ~ Lauro Miiller: 9%);
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SHO1 (de Lauro Miiller - Orleans: 20%); SH03 (de Forquilhinha -~ Meleiro: 12%)
e SHO1 (Ermo - BR-101: 17%), foram detectados percentuais significativos de
responsabilidade para os materiais e meio-ambiente como sendo as causas

provaveis da deterioragdo do pavimento (entre 9 a 20%). Estes casos devem ser

estudados particularmente.

Quadro 5.47 - Freqliéncia de defeitos nas superficies

trecho FD FE TRE TRI

Alto da Serra - Lauro Muller 75 71 70 76
Lauro Muller - Orieans 59 56 58 57

Nova Veneza - Rio Maina 0 0 0 0
__Forquilhinha —Meleiro_— | 7103 | 101 116 88
Timbé do Sul — Turvo 74 74 74 74

Turvo - Ermo 24 24 24 24

Ermo - Jacinto Machado 47 48 46 .49
___Ermo-BR-101 2 28 28 27
Total 409 402 416 395

FD = Faixa Direita
FE = Faixa Esquerda

TRE = Trilha de Roda Externa
TRI = Trilha de Roda Interna

Quadro 5.48 - Percentual de responsabilidade

para as causas de deterioragio

trecho carga/trafego material/meio-ambiente
Alto da Serra — Lauro Muller 98% 2% .

Lauro Muiler — Orleans 94% 6%
Nova Veneza — Rio Maina -, -

Forquilhinha — Meleiro 97% 3%

Timbé do Sul — Turvo 100% 0%

Turvo - Ermo 100% 0%

Ermo - Jacinto Machado 100% 0%

Ermo — BR-101 94% 6%

Média(%)' 97,5% 2,5%

'desconsiderando o trecho Nova Veneza — Rio Maina

5.10.7 - Analise de Desempenho

5.10.7.1 - Irregularidade

Para esta andlise foi utilizado o modelo de desempenho desenvolvido por

PATERSON (1987) definido na equagéo 3.2.
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As figuras 5.64 e 5.65 e o quadro 5.49 indicam que as irregularidadées medidas
nos trechos Forquilhinha - Meleiro, Ermo - BR-101, Ermo - Jacinto Machado,
Timbé do Sul - Turvo, Turvo - Ermo e Lauro Miiller - Orleans encontram-se
abaixo das previstas pela equagdo 3.2, indicando qué estes trechos apresentam

comportamento adequado, com relagéo a irregularidade.

Nos trechos Alto da Serra - Lauro Miiller Lauro Miiller ~ Orleans e Nova
Veneza - Rio Maina sdo encontrados alguns subtrechos que a irregularidade
estd acima da prevista pela equacdo 3.2 determinada por PATERSON (1987). O

quadro 5.50 apresenta estes subtrechos.

Destes trés trechos, o subtrecho homogéneo SH03 de Alto da Serra - Lauro
Miiller; o SH03 e o0 SH04 de Lauro Miiller - Orleans e o SH03 de Nova Veneza -
Rio Maina encontra-se com valor inferior ao admitido pela equagdo 3.2. O fato
do trecho Nova Veneza - Rio Maina ter apresentado valores de QI altos

justificou a restauragao conclufda em 1997.

Quadro 5.49 - Valores de irregularidade
previstos pela equagao 3.2

(PATERSON, 1987)

“Idade N [SNC=373 Ql

(anos) IRlp= 1,923 | (contagens/km)
0.5 6,7E+04 1,979 26
1 1,3E+05 2,020 26
5 6,7E+05 2,351 31
10 1,3E+06 2,764 36
15 2,0E+06 3,177 41
20 2,7E+06 3,591 47

.25 [ 34E+06} 4004 | 52
30 4,0E+06 4,417 57
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Quadro 5.50 - Relagdo dos subtrechos homogéneos com condi¢des
indesejaveis de irregularidade

trecho SH QI (contagens/km) —
enconirado admitido
—__SHO1 39
Alto da Serra — Lauro Muller SHO2 , 38 36
SHO4 34
SHO1 34
SHO02 36 :
Lauro Mdiler - Orleans SHO3 30 B 34
SHO4 29
SHO5 38
SHO1 41
SHO2 48
Nova Veneza — Rio Maina SHO3 30 37
SHO4 73
SHO5 43
SH = Subtrecho Homogéneo QI = Quociente de lrregularidade
80 D
70 °
60
[
&
8 40
§ .
5 [— g§°
20 = |
10
0 -
0 5 10 15 20 25 30 35
idade {anos) ) v
Equag8o de PATERSON (1987) A Ailto da Serra-Lauro Moller - 1997 O Lauro Moller-Orieans - 1895
O Nova Veneza-Rio Maina - 1997 © Timbé do Sul-Turvo - 1997 M Turvo-Ermo - 1995
® Ermo-Jacinto Machado - 1995 A Ermo-BR-101 - 1995 X Forquilhinha-Meleiro - 1990

Figura 5.64 - Relagao entre QI e idade e valores previstos pela equagdo 3.2
(PATERSON, 1987)
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1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07
Equagdo de PATERSON (1987) A Atfto da Serra-Lauro Moller - 1997 O Lauro Muller-Orleans - 1995

© Nova Veneza-Rio Maina - 1995 ® Timbé do Sul-Turvo - 1997 W Turvo-Ermo - 1995

& Ermo-Jacinto Machado - 1995 A Ermo-BR-101 - 1995 X Forquilhinha-Meleiro - 1990

Figura 5.65 - Relagio entre QI e N e valores previstos pela equagio 3.2
(PATERSON, 1987)

5.10.7.2 - Trincamento

Para esta analise foi utilizado o modelo de desempenho desenvolvido por

QUEIROZ (1981) definido na equagao 3.2.

As figuras 5.66 e 5.67 e o quadro 5.51 indicam que os graus de trincamentos
medidos no trecho de Forquilhinha - Meleiro encontram-se acima do previsto

pela equacdo 3.3.

Quadro 5.51 - Valores de grau de
trincamento previstos pela equacgdo 3.3

(QUEIROZ, 1981)

Idade N CR

(anos) (%)
0,5 6,7E+04 0,739
1 1,3E+05 3,007
5 6,7E+05 15,634
10 1,3E+06 30,138
15 2,0E+06 44 642
20 2,7E+06 59,259
25 3,4E+06 73,999
30 4,0E+06 88,853

CR = todos os tipos de trincas + remendos
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Equagao de QUEIROZ (1981) A Alto da Serra-Lauro Moller - 1997 3 Lauro Maller-Orleans - 1997
O NovaVeneza-Rlo Maina - 1995 © Timbé do Sul-Turvo - 1997 B Turvo-Ermo - 1995
® Ermo-Jacinto Machado - 1997 A Emo-BR-101 - 1995 M Forquilhinha-Meleiro - 1997

Figura 5.66 - Relacgido entre CR e idade e valores previsfos pela equagio 3.3

(QUEIROZ, 1981)
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100,000 e e e

80,000 J— e fomcm oL l_ / 1
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Iy
£ 60,000
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O : /
40,000 /
20,000 . L a
. _”A/
0,000 - o
1,0E+04 : 1,0E+05 1,0E+06 : 1,0E+07
N
Equacglo de QUEIROZ (1981) A  Alto da Serra-Lauro Malier - 1997 O Lauro Moller-Orleans - 1997
© Nova Veneza-Rio Malna - 1995 & Timbé do Sul-Turvo - 1997 ®  Turvo-Ermmo - 1995
@ Ermo-Jacinto Machado - 1997 A Ermmo-BR-101 - 1995 X . Forquithinha-Metelro - 1997

Figura 5.67 ~ Relagdo entre CR e N e valores previstos pela equagido 3.3
(QUEIROZ, 1981)

5.10.8 - Analise Geral dos Trechos
5.10.8.1 - Alto da Serra ~ Lauro Miiller

Segundo a figura 5.68 o trecho encontra-se com bom comportamento estrutural.
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O trafego suportado; Nsigs igual a 1,6 x 105, apresenta-se inferior ao trafego
projetado, Npiv igual a 2,2 x 105, representando uma estimativa superior ao

trafego suportado.

A espessura total equivalente a material granular da estrutura em projeto é de
61lcm e a executada (valores encontrados em sondagens realizadas pelo SGP do
DER/SC) é de, em média, 58cm como mostra a figura 5.68. Embora a espessura
de projeto seja superior, constata-se que a executada atende ao trafego

suportado. -

Os subtrechos hdmogéneos SHO02 e SH04 apresentam altos valores de médulos
de resiliéncia, justificando o baixo percentual de defeitos como no total de
- trincas (incluindo as do tipo “couro de jacaré”) e remendos de 7% e 8%,

respectivamente.

Para o subtrecho homogéneo SHO1 o percentual de defeitos encontra-se alto,
- 20%, observando uma diminui¢do nos seus moédulos de resiliéncia. Os baixos
valores modulares levaram a fadiga do revestimento devido as deflexdes

reversfveis apresentadas.
5.10.8.2 - Lauro Milller - Orleans
Segundo a figura 5.69 o trecho encontra-se com bom comportamento estrutural.

Observa-se que as deflexdes maximas dos subtrechos homogéneos encontram-se

inferiores a deflexdo admissivel, calculada para o trafego suportado (Nsi9os).

O trafego suportado Nsjes = 2,7 x 106 é inferior ao trafego de projeto, Np19ss

igual a 4,6 x 10, representando uma estimativa superior ao trafego suportado.
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A espessura total equivalente a materijal granular da estrutura em projeto é de
52 cm e a executada (valores encontrados em sondagens realizadas pelo SGP do
DER/SC) é de, em média, 41 cm como mostra a figura 5.69 . Embora a
espessura de projeto seja superior, constata-se que a executada atende ao

trafego suportado.

Os moddulos de resiliéncia encontrados nos subtrechos homogéneos sado altos
justificando o baixo percentual de defeitos neste trecho, com um total de trincas
e remendos entre 0% e 5% e na avaliacdo expedita onde todo o trecho tem
conceito A, ou seja encontrando-se em bom estado. Os altos valores modulares
do trecho representam a auséncia de fadiga do revestimento devido as baixas

deflexdes recuperéveis apresentadas.
5.10.8.3 - Nova Venezq - Rio Maina

Segundo a figura 5.70 o trecho encontra-se com bom comportamento estrutural
apesar das deflexdes méaximas dos subtrechos homogéneos serem superiores a
deflexdo admissivel, calculada para o trafego suportado (Nsigs), com excecdo

da deflexdo do subtrecho homogéneo SHO03.

O tréafego suportado; Nsiggs igual a 2,3 x 105; apresenta-se superior ao trafego de

projeto, Npi9ys igual a 4,03 x 105,

A espessura total equivalente a material granular da estrutura em projeto é de
29 cm e a executada (valores encontrados em sondagens realizadas pelo SGP do
DER/SC) é de, em média, 55 cm como mostra a figura 5.70. Embora a espessura
de projeto seja superior, constata-se que a executada atende ‘a0 trafego

suportado.

Devido as altas deflexdes recuperédveis encontradas no trecho, os valores

modulares sdo baixos contrariando a auséncia de defeitos que é observada.
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Contudo, o que pode explicar este fato é a estrutura executada neste trecho,

com revestimento em CBUQ de 8cm em média.
5.10.8.4 - Forquilhinha - Meleiro

Segundo a figura 5.71 o trecho encontra-se com comportamento estrutural

inadequado.

Embora nos subtrechos homogéneos SH01, SH02 e SH04 tenham apresentados
valores de deflexdo méxima inferiores a admissivel, observa-se Que pela analise
realizada por ALBERNAZ (1997) todo o trecho encontra-se com comportamento
estrutural inadequado, com valores de deflexdes reversiveis superiores a

0,60mm.

A espessura total equivalente a material granular da estrutura em projeto é de

igual valor a executada (47cm) como é mostrado na figura 5.71.

Os modulos de resiliéncia encontrados nos subtrechos homogéneos sao altos,
nao justiﬁcaﬁdo o processo de fadiga encontrado neste trecho (ver registro
fotografico no anexo D), como no total de trincas e remendos e na avaliagdo
expedita onde a maior parte do trecho tem. conceito C, ou seja encontrando-se

grande concentragdo de defeitos na pista de rolamento.

No entanto, o trafego suportado; Nsiess igual a 2,0 x 10% apresenta-se superior
ao trafego de projeto, Npiygz2 igual a 6,0 x 104, isto se deve ao trafego desviado de
caminhdes, em virtude da operacdo da balanga de controle de carga instalada

em Ararangua pelo DNER.
5.10.8.5 - Timbé do Sul - Turvo

Segundo a figura 5.72 o trecho encontra-se com bom comportamento estrutural.
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Observa-se que as deflexdes méaximas dos subtrechos sdo inferiores a deflexdo
admissivel, calculada para o trafego suportado (Nsi993). Apenas o subtrecho
homogéneo SH02 apresenta valor igual a 0,70mm (superior a 0,60m1i1), sendo
observado por ALBERNAZ (1997_) como de inadequado comportamento
estrutural. |

Na figura 572 é mostrado que embora as espessuras de projeto sejam
superiores as executadas , constata-se que em relagdo ao comparativo com
material granular elas se equivalem estruturalmente e também que as

executadas atendem ao trafego suportado (Nsiges = 1,2 x 106).

Os modulos de resiliéncia encontrados nos subtrechos homogéneos sdo altos,
justificando a auséncia de defeitos neste trecho. Apesar de observada também a
inexisténcia de qualquer defeito, o subtrecho homogéneo SH02 apresenta
valores modulares baixos em relacdo aos demais, sendo necessario estudos mais

aprofundados neste subtrecho.
5.10.8.6 - Turvo —~ Ermo
Segundo a figura 5.73 o trecho encontra-se com bom comportamento estrutural.

Observa-se que as deflexdes maximas dos subtrechos encontram-se inferiores a

deflexdo admissfvel, calculada para o trafego suportado (Nsis).

O trafego suportado Nsjes = 2,1 x 10° € superior ao trafego de projeto, Npigos
iguala 7,6 x 10°.

A-espessura total equivalente a material granular da estrutura em projeto é de
52cm e a executada (valores encontrados em sondagens realizadas pelo SGP do

DER/SC) é de, em média, 41cm como mostra a figura 5.73. Embora a espessura
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de projeto seja superior, constata-se que a executada tem suportado o trafego

por nao apresentar processo de fadiga.

Os mo6dulos de resiliéncia encontrados nos subtrechos homogeéneos sdo altos,
justificando a auséncia de defeitos e o conceito A na avaliagdo expedita, ou seja

encontrando-se em bom estado.

Apesar de observada também a inexisténcia de qualquer defeito, o subtrecho
homogéneo SHO3 apresenta valores modulares baixos em relagdo aos demais,

sendo necessario estudos mais aprofundados neste subtrecho.
5.10.8.7 ~ Ermo - Jacinto Machado
Segundo a figura 5.74 o trecho encontra-se com bom comportamento estrutural.

Observa-se que as deflexdes maximas dos subtrechos encontram-se inferiores a

deflexdo admissfvel; calculada para o trafego suportado (INs199s).

O tréafego suportado; Ns199s igual a 1,6 x 106; apresenta-se superior ao trafego de

projeto, Np1996 iguala 1,1 x 106, -

A espessura total equivalente a material granular da estrutura em projeto é de
53cm e a executada (valores encontrados em sondagens realizadas pelo SGP do
DER/SC) é de, em média, 40cm como mostra a figura 5.74. Embora a espessura
de projeto seja superior, constata-se que a executada tem suportado o trafego

por ndo apresentar processo de fadiga.

Os moédulos de resiliéncia encontrados nos subtrechos homogéneos sdo altos,
justificando a auséncia de defeitos e o conceito A na avaliagdo expedita, ou seja

encontrando-se em bom estado.
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5.10.8.8 ~ Ermo - BR-101

Segundo a figura 5.75 o trecho encontra-se com bom comportamento estrutural.

Observa-se que as deflexdes méaximas dos subtrechos encontram-se inferiores a

deflexdo admissivel, calculada para o trafego suportado {(Ns1998).

O tréfego suportado; Nsiggs igual a 2,3 x 106; apresenta-se inferior ao trifego de
projeto, Npisos igual a 2,6 x 105, representando uma estimativa superior ao

trafego suportado.

A espessura total equivalente a material granular da estrutura em projeto é de
56cm e a executada (valores encontrados em sondagens realizadas pelo SGP do
DER/SC) é de, em média, 58cm como mostra a figura 5.75. Embora a espessura
de projeto seja}‘ superior, constata-se que a executada atende o tréifego

suportado.

Os modulos de resiliéncia encontrados nos subtrechos homogéneos sao altos,
justificando a auséncia de defeitos e o conceito A na avaliagdo expedita, ou seja

~encontrando-se em bom estado.

Apesar de observada também a inexisténcia de quélquer defeito, o subtrecho
homogéneo SHO3 apresenta valores modulares menores em relagdo aos demais,

sendo necessario estudos mais aprofundados neste subtrecho.
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RODOVIA: SC-438

TRECHQO: Alto da Serra - Lauro Mdller

[ Centro Comunitario/Vila § § §
¥  Policia Rodoviaria Estadual g S §
-4~ Travessia ® iy L * @®
——  Acesso ' v
>—  OAE § 8
@  Inicio/Fim & 8 8 s
o 3,1 3 3,5 ¥ 37
LARGURA FISTA ¥ ¥ " ]
(m) sem acostamento
ACOST. 3%
8
AVALIA- T - C 4
cAo B -8
8 8 g8 8 8
SH 8 SHO1 P P28 SHO4 &
: " w5 M
extensao (km) 6,2 * 2,0 1,0 5,0 °
Dadm (0,01mm) 72
Do (0,01 mm) - 1895 72 65 - 62
Raio de Curvatura (m) 108 126 - 134
Trincas + Remendos
(%) - 1997 20 7 ) 8
Afundamento de
Trilha de Roda vo 0 ) 0
QI (contagens/km)
1095 36 41 - 39
Exsudagio (%) 0 0 - 0
R MRr  (MPa) 1.500 2.200 - 2.200
E '3
L|MS .
g | 01 |MRb (MPa) 120 150 - 160
DL
Yiui
M LE \MRsb (MPa) 80 100 . 110
5 T : ‘
€ IMRsbl (MPa) 130 " 110 . 110
R Ep-x
£ : (MPa) 419 450 - 495
R8s e 394 436 515
[ol] -
Albu {MPa)
N{ul
_ | L € |Esg-x (MPa) 158 148 - 185
2 |ON
c| T :
N E |Esg-a (MPa) 165 157 - 185
"Nt - n° de solictagdes em i
relagio a Dy (x 10% 39 6.9 9.1

Trafego de projeto (Np)

_____Trafego suportado

Periodo de projeto | abertura- Npress | Npyggy || NS g08
10 anos 1,7x10° 2,2x10° 1,6 x10°
4em . revestimento - CBUQ ACMN e FEVestimento - CBUQ
22cm base - Seixo Britado 22cm |} base - Seixo Britado

sub-base - Rejeito
Piritoso de Carvao

subleito - ISCp = 5%

31cm

32cm sub-base - Seixo Bruto

‘subleito - 1ISC = 7%

Dadm = deflex3o admissivel, cotrespondente 3 maior deflex8o0 Dg dos Subtrechos Homogéneos (SH)

Figura 5.68 - Resumo dos resultados, trecho Alto da Serra - Lauro Miiller
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RODOVIA: SC-438 TRECHO: Lauro Miiller - Orleans
h Centro Comunitario/Vita
. Policia Rodovi4ria Estadual
-~  Travessia ® ®
-—  Acesso s
»—< OAE § 8
@ InicioFim ¢ g 8 &
: 33 @ 3,4 3 3,2
LARGURA FPISTA  e— 3 —y
(m) ACOST K sem acostamento .
8 8
AvALA- I -C 2 8
CAO E2%% -8B
EXPEDITA A T T ————T )
-8 8 8 8 8 8
SH 8 8 2 A g B
o SHO1 S SHO2 o SHO3 * SHo4 4 SHOS o
extensio (km) T 18 1.8 44 36 14
Dadm (0,01mm) 68
Dg (0,01 mm) - 1995 57 68 56 68 55
Raio de Curvatura (m) 110 116 147 130 140
Trincas + Remendos
(%) - 1997 3 4 5 1 0
Afundamento de
Trilha de Roda 0 0 0 0 0
QI {contagens/km)
1995 34 36 30 29 38
Exsudacfio (%) 0 0 _ 0 0 0
R |MRr (MPa) 2.500 2.000 2.500 2.000 2.500
E E
M S
SO0 mee | 250 | 190 250 190 250
Dt
:Il Uil
' (L)ﬁ MRsb (MPa)| 110 90 110 90 110
5 T
£ |MRsb! (MPa) 110 100 110 100 110 |
R B Ep—; B ISR R IS
E 2 (MPa) 524 432 512 423 501
T MS Ep-a
!Z O (MPa) 719 580 730 613 697
DL
Nlu1 T
. | L E |Esgx (MPa)| 227 150 161 146 174
2 | ON
T
Ul E|Esga (MPa) 262 179 223 175 221
Nt - n° de solicitagdes em
relagf0 a Do (x 10% 15 5 16 5 18
Trafego de projeto (Np) Trafego suportado
Periodo de projeto ] abertura - Np;gzg NP1gs3 NS;o9s
15 anos 9,4 x10° 46x10° 2,7x10°
7.,5¢cm revestimento - CBUQ ' 3,5cm revestimento - CBUQ
18cm base - Seixo Britado 15cm base - Seixo Britado
19em sub-base - Seixo Bruto 20cm sub-base - Seixo Bruto
subleito - ISCp = 10% subleito - ISC = 7%
Dadm = deflex8o admissive!, correspondente & maior deflexdo Dy dos Subtrechos Homogéneos (SH)

Figura 5.69 - Resumo dos resultados, trecho Lauro Miiller - Orleans
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RODOVIA: SC-447 TRECHO: Nova Veneza - Rio Maina
Y Centro Comunitario/Vila
L Policia Rodoviaria Estadual
-4 Travessia {
——  Acesso ® A7 e ®
—  QAE 8
@  Inicio/Fim g § g 2 g
K 3'2 KV}
LARGURA PISTA K |
(m) ACOST " sem acostamento o
g g
AVALA- TEE -C < ¢
cAo [ -8
EXPEDITA A - ]
g 8 2 8 8
SH S sHot % shop sHos ¥ SHoa ¥ sHos ¥
extenséo (km) T 09 1.2 1,7 25 14
Dadm (0,01mm) 80
Dy (0,01 mm) - 1995 77 79 67 80 63
Raio de Curvatura (m) 82 95 77 97 116
Trincas + Remendos
(%) - 1985 0 0. 0 0 0
Afundamento de
Trilha de Roda 0 0 0 0 0
Ql (contagens/km)
1095 . 29 28 30 35 33
Exsudagéo (%) 0 0 0 0 0
MRr | 1.500 | 1.000 2.000 1.000 2.200
R (MPa) . . . . . .
E| E
MS
s{or| mmo | 140 140 140 . 130 140
Dt ¥
l\YII U
N ('5 : MRsb (MPa) 80 70 100 70 110
5 T
£ |MRsbt (MPa)i 80 80 110 80 120
- - o
E 2 (MPa) 281 313 303 308 368
Tlms Epa
i 61 (MPa) 315 340 332 373 465
DL
N (U
- | L E [Esgx (MPa)| 147 193 224 142 151
2 |on
T
f € {Esg-a (MPa)| 161 167 235 125 166
Nt - n° de solicitagbes etﬁ
relag8o a Dy (x 10%) 35 30 55 3,0 83
Trafego de projeto (Np) Trafego suportado
Periodo de projeto | abertura - Npgss Npigos NSyg38
11 anos 3,7x10° 4,0x10° 23x10°
ACM e 'EVEStMenNto - CBUQ
dem revestimento - CBUQ base - Seixo Britado
21cm] base - Seixo Britado .
) sub-base - Seixo Bruto
subleito - ISCp = 8%
subleito - ISC =7%
Dadm = deflex8o admissivel, correspondente a maior deflexdo Dy dos Subtrechos Homogéneos (SH)

Figura 5.70 - Resumo dos resultados, trecho Nova Veneza - Rio Maina
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TRECHO: Forquilhinha - Meleiro

RODOVIA: SC-448
[ Centro Comunitario/Vila
- Policia Rodoviaria Estadual o
—4  Travessia v R 1
——  Acesso @ A S A ®
—  OAE 8 Q
~ @ Inicio/Fim 2 § § & x §
. 3,3
LARGURA PISTA K A
(m) ACOST K sem acostamento o
g %5
AVALA- N -C & &4
CAO BB} -8B I '
EXPEDITA [F3'- A :
: ; SN U B
SH 8 SHo1 5 sHo2 % sHos ®  sHoa Y sHos £
extensdo (km) 3.1 43 25 32 24 7
Dadm (0,01tmm) 83
Dy (0,01 mm) - 1995 75 69 83 63 83
Raio de Curvatura (m) 20 109 77 111 115
Trincas + Remendos
(%) - 1997 94 100 72 74 0
Afundamento de
Trilha de Roda 0 0 0 0 0
QI (contagens/km)
1995 29 22 22 19 21 ]
Exsudag&o (%) 0 0 0 0 0
MRr
R (MPa) 1.500 2.000 1.000 2.000 1.000
E E
L|MS MRb
s g 1 (MPa) 240 130 120 130 250
Yilui
hf cL> S MRsb (MPa) 70 110 80 110 70.010
5 T
€ |MRsbl (MPa) 80 110 90 110 70
- E;;..A_. e~ e S
E : (MPa) 275 354 251 ‘ 291 266 -
Tims Ep-a
RIGT|  wpa 325 402 265 300 347
AlDL
NLUI
. | L € |Esgx (MPa) 102 138 123 148 94
2 |ON
T
f € |Esg-a (MPa) 162 185 169 182 135
Nt - n° de solicitag8es em
relag&o a Do {x 10%) 3.1 4.9 1.7 83 17
Trafego de projeto (Np) Trafego suportado
Periodo de projeto | abertura - Np;gs3 Np1o92 NS$998
10 anos 10x10° | 60x10° 2,0x10°
4cm .y revestimento - CBUQ 4cm revestimento - CBUQ
16cm base - Seixo Britado 15¢cm base - Seixo Britado
' 23em sub-base - Seixo Bruto 22cm sub-base - Seixo Bruto
subleito - ISCp = 5% subleito - ISC = 5%
Dadm = deflex8o admissivel, correspondente & maior deflexio Dy dos Subtrechos Homogéneos (SH)

210

Figura 5.71 - Resumo dos resultados, trecho Forquilhinha - Meleiro

N
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. RODOVIA: SC-285 TRECHO: Timbé do Sul - Turvo
* Centro Comunitario/Vila
¥  Policia Rodoviaria Estadual
-4~  Travessia ® ¢ v A o o @
—-—  Acesso A A ’ ’ )
< OAE 8 f
@ Inicio/Fim % § 2 § 2 g : 2 §
ACOST. K sem acostamento i 1,2 -
LARGURA K
(m) = 3,4 3,2
PISTA ¥—N W i
2 g : g
AVALIA- W -C & § g g e &
cAo PBB¥-B X §
EXPEDITA A | = e =
8 8 8 8 8
SH & & & 8 &
-~ SHO1 ;E SH02 * SHO3 e SHO4 <
extensdo (km) 48 30 34 - 70 ’
Dadm (0,01mm) 70
Dy (0,01 mm) - 1995 59 70 58 60
Raio de Curvatura (m) 135 124 145 131
Trincas + Remendos
(%) - 1997 0 0 0 0
Afundamento de
Trilha de Roda 0 0 0 0
Ql (contagens/km)
1995 28 . 24 26 28
Exsudag8o (%) 0 0 0 0
MRr
R (MPa) 2.500 1.500 2.500 2.500
E E
L|MS MRb
s g ||- (MPa) 250 140 250 180
:n Ul
| (L) s MRsb (MPa) 110 100 110 . 110
5 T : .
® |MRsbl (MPa) 100 90 100 90
R Ep-x
£ z (MPa) 518 390 443 488
Tims
Ep-a
R|d 537 430 500 537
Albt (MPa)
N{ul .
. | L E |Esgx (MPa) 201 124 143 187
2 |ON
c T
N E |Esg-a (MPa) 221 155 169 215
Nt - n° de solicitagbes em
relacso a Dy (x 10%) 12,0 4,5 13,0 11,0
Trafego de projeto (Np) Trafego suportado
Periodo de projeto | abertura - Np,gs» Npigge NSiga8
10 anos 4,4x10" 53x10° 1,2x10°
revestimento - CBUQ dem revestimento - CBUQ
base - Seixo Britado 16cm base - Seixo Britado
sub-base - Seixo Bruto 20cm sub-base - Seixo Bruto
subleito - ISCp = 20% subleito - ISC =7%
Dadm = deflex3o admissivel, correspondente & maior deflexo D, dos Subtrechos Homogéneos (SH)

Figura 5.72 - Resumo dos resultados, trecho Timbé do Sul - Turvo
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RODOVIA: SC-448 TRECHO: Turvo - Ermo
[ ) Centro Comunitario/Vila
¥  Policia Rodoviaria Estadual
Travessia
7 1 ® I ®
e cesso
>—cC OAE 8 § g
@  Inicio/Fim & & &
#ISTA 3,5 : |
URA K A
LAR(S‘) 2,7 sem acostamento 3
ACOST. K
8 g 8
AVALA- IR -C = ¥ %
cAo BB -8
EXPEDITA A | AR |
8 8 g g
SH ° SHO1 i SHO2 M SHO3 M
extensdo (km) 20 18 24 °
Dadm (0,01tmm) 75
Dy (0,01 mm) - 1995 66 66 75
Raio de Curvatura (m) 94 91 86
Trincas + Remendos '
(%) - 1995 0 0 0
Afundamento de
Trilha de Roda - 0 0 0
QI (contagens/km) .
1995 ‘ 31 28 25
Exsudagio (%) 0 ) 0 0
MRr
R (MPa) 2.000 2.000 1.500
E E
L|Ms MRb ;
s |01 (MPa) 190 190 : 140
DL
;; Ui
L E {MRsb (MPa) a0 90 100
- |]ON
5 T )
€ IMRsbl (MPa) 100 100 90
R Ep-x
£ : ~ (MPa) 445 411 344
Tims Ep-a
R161 (MPa) 583 534 461
AlDL
Nlut
. | L E [Esgx (MPa) 204 284 156
2 |ON i
c T
L E |Esg-a (MPa) 200 181 154
Nt - n° de solicitagbes em .
refagio a Do(x 10%) | 6.4 64 3.1
. Trafegodeprojeto (Np) ~ —~ T[T " Trafego suportado
Periodo de projeto | abertura - Npg7g Np1g94 NS;aas
16 anos 29x10° 7.6x10° 21x10°
7em. revestimento - CBUQ ACTN | pmann  f@VEStiMento - CBUQ
19cm base - Seixo Britado 18cm base - Seixo Britado
19cm sub-base - Seixo Bruto 21cm sub-base - Seixo Bruto
subleito - 1SCp = 8% “ subleito - ISC = 5%
Dadm = deflex80 admissivel, correspondente a maior deflexo D, dos Subtrechos Homogéneos (SH)

Figura 5.73 - Resumo dos resultados, trecho Turvo - Ermo
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RODOVIA; SC-483 TRECHO: Ermmo - Jacinto Machado
Py Centro Comunitario/Vila
- Policia Rodoviaria Estadual
Travessia
7 A @® { ' ®
- cesso
—  OAE ) 8 8 2
@  Inicio/Fim § & 3 3
[74 3'3 N
LARGURA PISTA 3 -3
(m) 1,2 sem acostamento
ACOST. K H |
3 g B
AVALA- WO -C & ¥ ©
cAo =% -8 '
EXPEDITA A sveramem
2 2 ¢ 8
b or 81 23f
SH P SHO1: & o SHO3 «?
extensdo (km) T 13 Tos8 8,1 107
Dadm (0,01mm) 63
Dg (0,01 mm) - 1995 52 57 59 63
Raio de Curvatura (m) 151 128 157 129
Trincas + Remendos
(%) - 1997 0 0 0 0
Afundamento de
Trilha de Roda 0 0 0 0
Q! (contagens/km) '
1995 ‘ 30 35 39 35
Exsudag8o (%) "0 0 0 0
MRr s
R| (MPa) 2.500 @ 2.500 2.200
E E i
L|MS MRb
s |01 (MPa) 250 | 250 250 140
Dt
Ylu
MY LE |MRsb MPa)| 110 | 110 110 110
-|ON
5 T
€ IMRsbl (MPa)] 120 | 120 100 : 120
R Ep-x
E z (MP3) 433 302 422 344
T M S Ep-a
R161 (MPa) 560 | 377 564 482
Albt
NiUlI .
. L & |Esgx {(MPa) 153 149 ) 136 118
5 | ON
c T
L E |Esg-a (MPa)| 169 | 159 157 139
Nt - n° de solicitagbes em
15,0 83
relago a Dy (x 10%) 250 12,0
Trafego de projeto (Np) Trafego suportado
Perlodo de projeto | abertura - Npyg79 Np1994 Ns1996
16 anos 45x10° 11x10° 1,6 x10°
7,5¢m revestimento - CBUQ dem revestimento - CBUQ
19¢cm base - Seixo Britado 16cm base - Seixo Britado
igcm sub-base - Seixo Bruto 16cm sub-base - Seixo Bruto
subleito - ISCp = 8% sublefto - 1SC = 9%
Dadm = deflexfio admissive!, correspondente 4 maior deflexdo D, dos Subtrechos Homogéneos (SH)

Figura 5.74 - Resumo dos resultados, trecho Ermo - Jacinto Machado
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RODOViA: SC-448

TRECHO: Ermo - BR-101

h Centro Comunitario/Vila
- Policia Rodoviaria Estadual
-4~ Travessia 1 -
——  Acesso ® A ®
>—  OAE 9 8 8
@  Inicio/Fim ¢ 3 &
: 3,75 o
LARGURA PISTA K ]
(m) 22
ACOST. [ 3 A
8 8
AVALIA- I -C < 3
cAo BEE-B
EXPEDITA AT R 2
3 8
SH . SHO1 wSH2 L B o SHO4 N
extensdo (km) 18 1,0 06 24 °
Dadm (0,0 tmm) 69
D, (0,01 mm) - 1995 69 65 - 53
Raio de Curvatura (m) 124 126 . - 155
Trincas + Remendos
(%) - 1995 0 0 - 0
Afundamento de
Trilha de Roda 0 0 ) 0
Qi (contagens/km)
1995 ‘ 34 29 - 27
Exsudagso (%) - 0 0 - 0
MRr
R (MPa) 2.200 2.200 - 2.500
£ E
L|MS MRb
s g L (MPa) 200 200 - 400
Ylui
M1 L E |MRsb (MPa) 90 90 - 100
-]oN
5 T RN, PR
E IMRsbl (MPa) 90 90 - 100
R Ep-x
E : (MPa) 391 469 - 560
R|us| Epa 505 590 765
[ol] -
AloL (MPa)
NLu
_ | L E |Esgx (MPa) 130 152 - 179
2 |ON
c T
L E |Esg-a (MPa) 140 164 - 211
Nt - n° de solicitagdes em
relagfio a Dy (x 10°) 4.9 6.9 )} 220

Trafego de projeto (Np)

Trafego suportado

Periodo de projeto | abertura - Np,g;g Np1ggs NS;gag
16 anos 0,7x10° 26x10° 23x10°
7.5em . revestimento - CBUQ ——— EVestimento - CBUQ
20cm base - Seixo Britado l  base - Seixo Britado
21cm sub-base - Seixo Bruto sub-base - Seixo Bruto

subleito - ISCp = 8%

subleito - ISC = 5%

Dadm = deflex&io admissivel, correspondente & maior deflexfio D, dos Subtrechos Homogéneos (SH)

Figura 5.75 - Resumo dos resultados, trecho Ermo - BR-101




CAPITULO 6

CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES
PARA FUTUROS TRABALHOS

6.1 - CONCLUSAO
6.1.1 - Alcance dos Objetivos

'O levantamento ‘bibliografico realizado para o embasamento do trabalho
engloba os principais assuntos corfelatos e necessarios a estruturacdo da linha
de pensamento. Sio eles: [i] Sistema de Geréncia de Pavimentos (SGP); [if] -
métodos de avalia@io estrutural e funcional de pavimentos; [iii] modelos de
previsdo de" desempenho; [iv] retroanalise; e [v] procedimentos para refor¢o de

pavimentos.

O estudo de caso foi realizado de acordo com os objetivos anteriormente
estabelecidos. A selecio e defini(;é‘o da base de dados para os trechos estudados
foram essenciais para o desénvolvimento de toda a pesquisa. A partir dos
levantamentos deflectométricos pode-se obter, além da avaliagdo estrutural das
estruturas dos pavimentos (com relagido aos valores de médulos de resiliéncia
obtidos), correlacdes entre estes valores e as deflexdes méaximas encontradas nas

bacias de deflexao.

Pode-se deduzir que os objetivos planejados foram atendidos.
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6.1.2 - Comprovagdo das Hipoteses

A comprovagao das hipoteses pode ser constada pela observagao dos resultados

apresentados e, também, de suas respectivas analises.
As hipoteses de trabalho foram assim comprovadas:

* se conhecidos os fatores que mais afetam a degradagio da superficie do pavimento
pode-se obter melhor solugdo no projeto de restauracio - O conhecimento dos
principais fatores que afetam a degradagdo do pavimento, permitira definir
com melhor exatiddo os subtrechos de comportamentos homogéneos para o
trecho em estudo e, assim, informa¢des mais precisas para os projetos de

restauracdo, resultando em melhores solugdes.

* se identificadas as causas da deterioragdo do pavimento pode-se obter diferenga
significativa em relagio as avaliages comumente utilizadas - Identificando-se as
causas da degradacdo do pavimento, como por exemplo tréfego excessivo,
qualidade indesejivel da camada executada, pode-se tomar decisdes
particulares e localizadas para a solugdo dos problemas e ndo solugdes

genéricas.

»  se analisados os fatores de degradagiio do pavimento pode-se obter uma boa descrigio
dos trechos inventariados, por intermédio da avaliagido dos defeitos ao longo do
tempo, e conseqiientemente em uma melhor escolha para as tomadas de decisdo,
quanto ao tipo de interven¢io a adotar- Analisados os fatores que afetam a
degradagdo do pavimento sdo definidos os subtrechos de comportamentos
homogéneos, sendo que cada um eles apresenta graus de deterioracdo e
prioridades de intervengao distintos, podendo-se definir a melhor solugéo e

" hora de intervengao.
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= se estudados os médulos de resiliéncia das camadas dos pavimentos e o desenpenho
do pavimento pode-se obter elementos que contribuirdo significativamente na
avaliagdo estrutural e funcional dos trechos analisados - Os valores modulares
analisados responderam ao comportamento estrutura (avaliagdo estrutural -
desempenho da estrutura do pavimento quanto a suportar a carga de
projeto) e as curvas de desempenho demonstraram a variacdo do QI em
relacdo ao perfodo de exposicdo da estrutura ao trafego (avaliagdo funcional -

qualidades de conforto e seguranca no rolamento).
6.1.3 - Conclusdes

* com relagdo as retroanélises realizadas pelo RETRAN-2CL

Observou-se, de modo geral, que houve boa concordancia tanto para os
valores do modulo de resiliéncia do subleito (Esg) como para os valores do
moédulo de resiliéncia do pavimento (Ep) calculados com e sem o

conhecimento da espessura real média.

Verificou-se a presenca, em subtrechos localizados, de material resistente a

pequena profundidade.

Os numeros estruturais efetivos (SNeff), com e sem o conhecimento da

espessura real média, sdo superiores aos nuameros estruturais corrigidos

(SNC).
= com relagdo as retroandlises realizadas pelo ELSYM-5

Os valores modulares médios finais encontrados para revestimentos, bases,

sub—béses e subleitos foram, respectivamente, em MPa, 1.890, 180, 95 e 100.
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Foi testada a correlacdo entre os valores modulares das camadas de
revestimento e a deflexdo maxima Dy. Foi encontrado, para esta correlagao,

um coeficiente (R2) igual a 0,912, que pode ser considerada boa.
* com relagdo aos levantamentos de campo de 1998

Os defeitos levantados em 1998 encontraram-se bem distribufdos em relacio
as faixas esquerda (FE) e direita (FD) e eixos. Nas faixas (FE e FD) foi
encontrada uma maior concentracdo nas trilhas de roda externas (TRE) que

nas internas (TRI).
* com relag@o as causas provaveis dos defeitos

Constatou-se que a causa principal dos defeitos na estrutura dos pavimentos
foi o trafego solicitado. Em alguns subtrechos localizados, foram constatadas
a presenca de defeitos causados por problemas de materiais e/ou a agéo do

meio-ambiente.
* com relagdo as analises de desempenho
- quanto a irregularidade

Para a maior parte dos trechos constatou-se que, segundo a
irregularidade, encontra-se comportamento adequado. Apenas para o0s
‘trechos Alto da Serra - Lauro Miiller e Nova Veneza - Rio Maina
encontram seus subtrechos comportamento inadequado, com excegao

do SHO03 de Nova Veneza ~ Rio Maina.
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— quanto ao trincamento

Segundo o trincamento, apenas o trecho de Forquilhinha - Meleiro
encontrou-se em condi¢des insatisfatérias motivadas por problemas

construtivos.
* com relagdo ao trafego (trafego suportado x trafego projetado)

O trafego projetado, para os trechos: Alto da Serra - Lauro Miiller, Lauro
Miiller - Orleans e Ermo - BR-101, é superior ao tréfego suportado. Isto
indica que a estrutura do pavimento foi superdimensionada, justificada pela
baixa freqiiéncia de defeitos. Para os demais trechos, Nova Veneza - Rio
Maina, Forquilhinha - Meleiro, Timbé do Sul - Turvo, Turvo - Ermo e Ermo

- Jacinto Machado, o trafego projetado é inferior ao trafego suportado.
» com relagdo a estrutura do pavimento .apresentada

A solugdo do pavimento flexivel composto de revestimento em CBUQ, base e
sub-base de camadas granulares (seixo britado e seixo bruto,
respectivamente) € considerada satisfatoria. Isto se deve ao fato de apresentar

valores de deflexdes razoaveis e pouca freqiiéncia de defeitos.
. com.relagéo as deflexdes recuperéveis
Do ponto de vista das deflexdes recuperaveis (variando de 0,52 a 0,83mm)

pode-se observar que os trechos apresentaram estruturalmente boas

condicoes.
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6.2- RECOMENDA’GOES}PARA‘TRA“BALHOS FUTUROS

Tendo em vista os objetivos enfocados; o presente trabalho apresentou certas
limitacOes, encontradas no quadro 1.1. para dar continuidade a pesquisa nesta
mesma area é conveniente que outros pesquisadores abordem aspectos nio

estudados neste trabalho.
Os principais aspectos a serem abordados dizem respeito:

* a comparagdo dos resultados desta pesquisa, realizada com estruturas
constituidas de revestimento em CBUQ e base e sub-base de seixo britado e
seixo bruto, respectivamente, ‘com os obtidos com outras estruturas
existentes;

* a aplicacdo da metodologia utilizada para estruturas de pavimentagio
urbana, a fim de avaliar sua aplicabilidade em condi¢des distintas de
estruturas e tré.fego;

* o estudo das correla¢des entre raio de curvatura e tensdes de tracdo da fibra
inferior do revestimento, deflexdes méximas e a deformagio vertical no topo
do subleito; ‘

* a utilizagdo de outros programas de retroandlises, como por exemplo
KENLAYER, FEPAVE, ECOROUTE, entre outros, para a avaliacdo do
compoftamento estrutural de estruturas de pavimento, inclusive nas
sugeridas nesta pesquisa com o intuito de aperfeicoar e atualizar as

avaliacoes obtidas.
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MAPA DE SITUAGAO '
SC-438

ALTO DA SERRA - LAURO MULLER: EXTENSAQ = 15.400 m
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Lauro Miller
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Vila Rocinha
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s i
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T

~
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[ km 130+100

@

Infcio do Trecho

Sem Escala
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Final do Trecho
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Rodovia SC-285, trecho Tnbé do Sul - Turve
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
"Anélise de Base de Dados de um Sistema de Geréncia de Pavimentos para Projetos de Restauragdo”

MAPA DE SITUAGAO
SC - 285

TIMBE DO SUL - TURVO: EXTENSAO = 18.300 m

Final do Trecho
@Turvo km 39+300
Vila Linha Contessi
(Marieto) km 36+552 T
Rodeio das Areias
km 31+747
Viia Progresso
Quebra J& km 27+8086 T
|~ Ponte s/ o Rio Amola Faca
7T km 25+200
Nova Vicensa
km 29+900 +
|~ Ponte s/ o Rio Molha Coco
7T~ km 23+000
@ Timbé do Sul
km 21+000
v Iniclo do Trecho

Sem Escala
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
"Analise de Base de Dados de um Sistema de Geréncia de Pavimentos para Projetos de Restauragio”

MAPA DE SITUAGAO
SC - 448

TURVO - ERMO: EXTENSAOQ = 6.500 m

Ararangua BR-101 Porto Alegre

Final do Trecho A
Acesso a Jacin
Enmo km 474800 (@ Machado km 47+500

Ponte s/ o Rio ltoupava _| ,
km 46+050 /T_\

Turvo

km 41+000 ®

Inicio do Trecho

Sem Escala
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
"Analise de Base de Dados de um Sistema de Geréncia de Pavimentos para Projetos de Restauragao”

MAPA DE SITUAGAO
SC -483

ERMO - JACINTO MACHADO: EXTENSAO = 11.600 m

Final do Trecho

@ Jacinto Machado
km 51+300

Centro Comunitério
Ultimo Rio km 48+500 i

L~ Ponte s/ o Rio Aguas Brancas
7T km 42+600

o > @ Ermo km 39+700

Inlcio do Trecho

Sem Escala
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ANEXO-G — RODOVIA SC-483, TRECHO ERMO — JACINTO MACHADO
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ANEXO-G — RODOVIA SC-483, TRECHO ERMO — JACINTO MACHADO
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jd

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
"Andlise de Base de Dados de um Sistema de Geréncia de Pavimentos para Projetos de Restauragdo”

MAPA DE SITUAGAO
SC - 448

ERMO - BR-101: EXTENSAO = 6.000 m

Final do Trecho
BR-101 km 53+500

®
@)

~_l_~ Ponte s/ o Canal Itoupava
7T km 49+400

L~ Ponte s/ o Rlo Sangra
"1 do Ermo km 47+700

Acesso &
Ermo km 47+500 (@) jacinto Machado km 47+500
Infcio do Trecho

Acesso a Turvo

Sem Escala
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ANEXO-H - RODOVIA SC-448, TRECHO ERMO - BR-101
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