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RESUMO

JOHNSTON, M.G. Desempenho de Pavimentos com Maeklternativos do Estado do Rio
Grande do Sul. Tese (Doutorado em Geotecnia)-Rragde Pos-Graduacdo em Engenharia
Civil, UFRGS, Porto Alegre.

O uso de agregados convencionais, tais como hwddugda de rocha sa, em bases e sub-
bases de rodovias tem se tornado praticamenteveiweé@n algumas regides do Estado do Rio
Grande do Sul. O alto custo de exploracao, distaheitransporte, escassez destes materiais e
preocupacdo com o0 meio ambiente tem dificultado shtencdo. Por outro lado, o
crescimento econdmico acelerado exige estradampatadas que facilitem o fluxo de cargas

e a comunicacao entre as regides. Solucdes ecamoente viaveis que divirjam da pratica
atual e mantenham a trafegabilidade nestas reg@esecessarias e deverdo ser utilizadas
cada vez mais pelos engenheiros rodoviarios. Oeptestrabalho tem como objetivo
proporcionar um resgate historico da construcaatdos experimentais pavimentados com
materiais alternativos, localizados em quatro reaowlo Estado. Estas rodovias foram
pavimentadas utilizando materiais locais como p$isblo da Planicie Costeira, basalto
alterado da regido do Planalto e lateritas da oedé®s Missdes. O desempenho dos trechos
experimentais foi analisado a partir de levantap®mteriodicos dos defeitos funcionais e
estruturais dos pavimentos. Trincheiras foram abgrara o conhecimento das espessuras das
camadas da estrutura e coleta de materiais paetearacdo em laboratorio. Os modulos de
resiliéncia das camadas constituidas de materlg@snativos retroanalisados através de
programa computacional serviram como parametras @antendimento do comportamento
estrutural dos pavimentos. As analises de desempdebktes pavimentos permitiram a
sugestdo de uma proposta de manutencéo para@idass.

Palavras-chavesMateriais alternativos; Desempenho; Modulo de iiésitia; Manutencgéao.



ABSTRACT

JOHNSTON, M.G. Desempenho de Pavimentos com Maekigernativos do Estado do Rio
Grande do Sul. Tese (Doutorado em Geotecnia)-Pragoe Pos-Graduacdo em Engenharia
Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Performance of Alternative Pavement Materials af Rrande do Sul State.

The use of conventional aggregates such as gradsted stone of bed rock, in bases and
sub-bases of roads has become virtually unviabome regions of Rio Grande do Sul. The
high cost of exploration, distance of transportcklaof quarries and concern for the
environment has hindered its use. On the other ,hdnedrapid economic growth requires
paved roads to facilitate the flow of cargo and namication between regions. Economically
feasible solutions that differ from current praetiend maintain traffic flow in these regions
are needed and should be increasingly used by eyagiseers. This thesis aims to provide an
historical rescue of experimental sections buithvalternative materials, located in four state
highways. These roads were built using local malerlike Plintossolo Coastal Plain,
weathered basalt in the Plateau Region and laeritthe Missions Region. The performance
of the experimental lengths was analyzed using ghaodic surveying of pavements.
Trenches were opened to determine the thicknedsen structure layers and sampled for
laboratory characterization. The resilient moddlthee layers formed of alternative materials
were calculated through back analysis using compptegrams. They were used as
parameters for understanding the structural behafipavements. Despite the lack of proper
maintenance, the pavement formed with structureposed of alternative materials showed a
good performance. Analyses of performance of theseements have allowed for the
suggestion of a proposal for the maintenance aetheads.

Keywords: Alternative Materials, Performance, Resilient miody Maintenance.
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1 INTRODUCAO

A malha rodoviaria do Estado do Rio Grande do Stbré@posta por 18.957 km de rodovias
estaduais e federais das quais 6.199 km sédo n@&ng@adas. Estes dados foram fornecidos,
em novembro de 2010, pelo Departamento Autononigstiadas e Rodagens do Rio Grande
do Sul (DAER-RS) (www.daer.rs.gov.br/site/sistensgaviario_rodovias.php).

Os dados apresentados no Atlas Socioeconbmico do Brande do Sul

(www.seplag.rs.gov.br/atlas.asp?menu=559) em 2084 &s dados mais recentes de

levantamento da extensdo total das rodovias nod&stansiderando a rede municipal,
estadual e federal. Nesta data o Estado apresemtavatal de 153.960 km de rodovias das
quais 137.255 km eram de rodovias municipais sepu#somente 699 km eram rodovias

pavimentadas.

O crescimento econbmico acelerado exige rodoviasneatadas para facilitar o fluxo de
cargas sem onerar o orgcamento do Estado, respbrmsfisemanutencdo das rodovias. Por
outro lado, em algumas regides, 0 uso de agregamos&encionais em bases e sub-bases de
rodovias, tais como brita graduada de rocha sdatee praticamente inviavel devido ao alto

custo de exploracéo e transporte.

A preocupacdo com o meio ambiente tem dificultadub#®n¢do da rocha s& para usar na
pavimentacdo das rodovias despertando o intereske yso dos materiais alternativos

existentes, muitas vezes, ao longo das rodoviaseeaspavimentadas.

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

Materiais ndo convencionais, também conhecidos m@o nnodoviario como materiais
alternativos ou locais, sdo materiais encontrad@simos ou mesmo as margens das rodovias
ja implantadas, mas ndo pavimentadas, que podenutdieados em sua pavimentacao
contribuindo com o crescimento econdmico das regséen prejudicar o meio ambiente.

Em 2007 estudos desenvolvidos na Universidade dshM@gton nos Estados Unidos da

Ameérica (www.greenroads.us) deram o0s primeirosgsassa incorporacdo dos conceitos de
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sustentabilidade e responsabilidade social pararadwvia concluindo que a rodovia precisa
estar de bem com a natureza preservando a florafaire da regido: protegendo os
mananciais, estando integrada ao paisagismo da&oregespeitando a historia e as
comunidades que vivem ao seu entorno, utilizandtena&s lindeiros ou matéria-prima
reciclada ou subprodutos da indastria e minimizamdonsumo de energia e de emissdes de
gazes na sua constru¢cdo, manutencdo e operac@o, daéser, segura, confortavel e

econdmica ao usuario.

A utilizacdo destes materiais lindeiros torna a ippantacdo da rodovia sustentavel
satisfazendo o usuéario que quer uma superficielaegmas ao mesmo tempo segura,
protegendo o meio ambiente com economia, poisastiveitando os materiais locais sem

altos custos de transporte.

A viabilizacdo econ6mica da pavimentacdo destasviad, normalmente, ocorre utilizando-
se uma camada de revestimento delgado sobre a @aeablase e sub-base de materiais

alternativos, ou seja, ndo convencionais.

A preocupacdo com o desempenho estrutural destesiama alternativos tem incentivado
estudos realizados por técnicos rodoviarios no mmgicional e internacional que vém
desenvolvendo pesquisas procurando: (i) analisasiaténcia destes materiais utilizados em
camadas de base e/ou sub-base, (ii) analisar oortangento mecanico destes pavimentos, e
(iii) identificar as causas de degradacgfes ocanasstes pavimentos.

O interesse do Estado em utilizar materiais altefros nas estruturas dos pavimentos

despertou pesquisas em conjunto com as Univergdade

O Departamento Autbnomo de Estradas de RodageRsod@rande do Sul (DAER/RS) e a
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFR@/®)desenvolvido estudos em conjunto,

sobre materiais alternativos, que possam seradibiz em substituicdo a brita graduada:

- Arnold (1993) analisou os resultados de ensagagiegados provenientes de
sete jazidas de basalto alterado exploradas ndreo&s dos trechos abertos ao
trafego em 1989. Propbs que a perda da resistélosiaagregados de basalto
alterado causada pela imersdo em agua fosse avaliadvés do ensaio de

compressao puntiforme, como critério de aceitacao;

Marlova Grazziotin Johnston; (marlovajohnston@groaih); Tese de Doutorado; PPGEC/UFRGS; 2010
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- NUfiez (1997) analisou o comportamento mecaniquagienentos delgados com
basaltos alterados e estabeleceu um método de slonamento que considera as
especificidades do material analisado e do trafego rodovias coletoras,
empregando o Simulador de Trafego DAER-UFRGS, emcoci pistas
experimentais construidas na Area de PesquisastesTde Pavimentos (APTP).

Utilizando a tecnologia desenvolvida nos estudobldigez, em 1999, o DAER/RS construiu
um trecho experimental na rodovia RS-132 (entromecamnRS-324 — Nova Alvorada) que

esta sendo testado com o trafego real.

Segundo Passos (2000), em 1988, o DAER iniciou pesguisa com 0s solos arenosos finos
do Rio Grande do Sul, em convénio com a FIPAI (fagdd Incentivo a Pesquisa e Apoio
Industrial) da Universidade de S&o Carlos - USRleamaterial proveniente de doze jazidas
foi ensaiado com a metodologia MCT. O projeto fwerrompido na metade do cronograma,
antes de sua conclusdo final, que previa a coidgirde varios segmentos experimentais com

materiais alternativos.

Em estudo apresentado por Oliveira (2001) o Rion@ado Sul possui potencialidade de
emprego de alguns materiais que ocorrem em coaseier areas do Estado tais como
lateritas, basaltos alterados, saibros de gramitgnaisse, plintossolos e solos arenosos finos
lateriticos. Alguns destes materiais alternatidosgtdo sendo utilizados na pavimentacéo de
rodovias secundarias, de baixo volume de trafeganterior do Estado do Rio Grande do
Sul.

O estudo desenvolvido neste trabalho analisa o cdarpento de algumas destas solucdes
alternativas implantadas e propde programas de teragdo de forma a consolidar estas
solugbes como alternativas de pavimento para a@&sta Rio Grande do Sul (RS).

1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Esta Tese tem como objetivo principal analisar sedgenho de alguns pavimentos com
revestimentos delgados executados pelo DAER/REst@do do Rio Grande do Sul, onde
foram utilizados materiais alternativos, ndo comamais, nas camadas de base e/ou sub-

base.

Desempenho de Pavimentos com Materiais AlternatieoSstado do Rio Grande do Sul



34

A analise foi realizada através do estudo do cotapmnto estrutural e funcional dos
pavimentos com camadas de base e/ou sub-basetwiolastior: (i) Plintossolo na rodovia
ERS-101, trecho Bacopari — Mostardas; (ii) Basalterado na rodovia ERS/132, trecho Vila
Maria — Camargo - Nova Alvorada e (iii) Lateritasnebdovias ERS/536 Caibaté - Entr.
BR/285(A) (p/Sé&o Luiz Gonzaga) e na rodovia 392 MO0 Acesso a Sete de Setembro.

Como objetivo secundario o trabalho sugere um progrde manutencgéo para 0s pavimentos
alternativos bem como divulga o conhecimento regiaie solu¢cdes de pavimentos que

empregam materiais locais.

1.3 DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

Esta Tese tem oito capitulos incluindo este, clpitude introducéo.

O capitulo 2 apresenta uma revisao bibliograficarescsolos, solos tropicais, materiais
alternativos, projetos de pavimento, pavimentosr@éttivos, anélise de desempenho dos
pavimentos, modelos de desempenho de pavimenédsgdr clima no RS e programa de

manutencao de pavimentos.

O capitulo 3 apresenta o resgate historico de waddos trechos estudados com seus projetos
propostos, alguns aspectos da constru¢cdo e mangatas realizados antes do inicio da
presente Tese.

O capitulo 4 apresenta a metodologia desenvohada gsta Tese.

O capitulo 5 apresenta os levantamentos realizddi@nte o monitoramento, 0s ensaios de
campo e 0s ensaios de laboratorio realizados gasadlises dos materiais que constituem a
estrutura dos pavimentos dos trechos escolhidos.

O capitulo 6 apresenta as analises realizadacadaaum dos materiais estudados.

O capitulo 7 apresenta uma sugestdo de progranmaadetencdo para as rodovias que

utilizam os materiais alternativos estudados.

O capitulo 8 apresenta as conclusfes da Tese ecawnendacdes para novos estudos que

possam complementa-la.

Marlova Grazziotin Johnston; (marlovajohnston@groaih); Tese de Doutorado; PPGEC/UFRGS; 2010
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A utilizacdo de revestimentos delgados sobre bdsgsavimentos constituidas de materiais
alternativos ou locais resulta na preocupacdo cobmwm desempenho estrutural destes
materiais ndo convencionais exigindo estudos quaisam a resisténcia dos agregados

alternativos bem como o comportamento mecanic@s @stvimentos.

Este capitulo inicia fazendo uma revisdo sobrermdgdo dos solos, solos tropicais e a
metodologia MCT para estudar geotecnhicamente ass dobpicais; apresenta os materiais
locais encontrados no Rio Grande do Sul e que fat@imados como base e ou sub-base de
pavimentos em rodovias de baixo volume de trafioobstado. Em seguida € abordado
topicos sobre o projeto de um pavimento com érdasg@rojetos mecanisticos e pavimentos
alternativos. Finalmente é feita uma revisdo samgarametros utilizados na analise de
desempenho dos pavimentos estudados nesta tesaeragdes sobre o trafego empregado
nos projetos de pavimento no Rio Grande do Sulsideracdes sobre o clima do Estado do

Rio Grande do Sul e considerac¢des sobre prograenasmdutencao para pavimentos.

2.1 SOLOS

Vargas (1978) define solo como sendo todo o méatdaacrosta terrestre que néo oferece

resisténcia intransponivel a escavacdo mecanice @eyde totalmente a resisténcia, quando
em contato prolongado com agua. “Sao materiaissgunem de suporte e que reagem sob as
fundagbes e atuam sobre os arrimos, deformam-s&stam a esfor¢cos nos aterros e taludes,

influenciando as obras de engenharia segundo sopsquades e comportamento”.

Bastos (1999) escreve que 0s solos sdo componeategaisagem e constituem um
ecossistema particular. Formam sistemas dinamigedas, com troca de matéria e energia,
logo em constante alteracdo fisica e quimica de semponentes. Descreve ainda que o
conceito pedoldgico de solo deve-se ao gedlogmmskuchaev que definiu solo como um
corpo natural, com uma génese definida e caratadsproprias, ocupando um lugar

independente na crosta terrestre. Os solos sdoideosdos produtores de interacdes
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complexas entre clima, plantas e animais, rocheleya e idade das paisagens, sendo

identificados através de seu perfil.

Atualmente o solo é estudado através da pedolo@iacia que estuda o solo sob o ponto de
vista de sua génese, classificacdo e distribuiggpamsagem. Este estudo tem valor para o
engenheiro como forte subsidio sobre o solo de teg&éo, com indicativos diretos e

indiretos sobre inmeras propriedades do solormétiando seu melhor uso dentro da técnica

mais adequada.

2.1.1 Formacéo dos solos

A formacdo do solo se da a partir do processo ofisiaimico de fragmentacdo e

decomposicao das rochas, ou atraves do transpediepentacao e evolucdo pedogénica.

Em 1941, Jenny, apud Bastos (1999) procurou fonmmalacées entre os fatores de formacéao
e as propriedades dos solos; o solo em funcéo deriema de origem, clima, relevo,

organismos vivos (flora e fauna) e tempo.

Bastos (1999) esclarece que a transformacao cargetim material original (rocha) em um
solo envolve modificacdes morfologicas, fisicagngoas e mineralogicas devido a atuacéo
de dois grupos de processos: intemperismo (reungrazessos de destruicdo natural das
rochas) e processos pedogenéticos (atuam sobretasiahaiesultante do intemperismo e

determinam a chamada evolucao do solo).

Os processos pedogenéticos sdo mecanismos figigimsicos e biolégicos que atuam em
condi¢cdes ambientais especificas, responséveisf@etacao dos horizontes superficiais do
solo. Estes mecanismos também sdo chamados reacéis apresentados como: Adigcédo
(através da agua, vegetacdo ou ar sendo provenieeteprodutos de erosdo, materiais
aluviais, sais, matéria organica); Remocdes (faddig pela agua por mecanismos de
lixiviagdo, eluviacdo ou lavagem onde s&o removidescations e a silica); Translocacéao
(movimento lento de argilas, sesquidxidos, matérganica, sais e carbonatos dentro do
perfil; também realizado pela agua) e Transformg¢dda a modificacdo fisica, quimica,

mineraldgica ou bioldgica), Bastos (1999).

A acdo conjunta destes mecanismos determina o<igaia processos pedogenéticos
apresentados por Bastos (1999) como: Dessilicafgmalitizacdo — latilozacao; Eluviagao —
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iluviacdo; Gleizagao; Carbonatacdo ou Calcificagadinizacao; Podzolizagao; Paludizacéo e
Turbacédo. Os trés primeiros processos ocorreraformecao dos materiais estudados neste

trabalho.

O processo pedogenético de dessilicacdo - fepagdio — latilozacdo, ocorre em regides
tropicais e subtropicais umidas com abundanciagda & altas temperaturas. O intemperismo
é intenso e rapido com predominio das reacdesdiélise e oxidacdo. A dessilicacdo ocorre
guando existe uma intensa lixiviacdo de céationgcbas silica. Uma boa drenagem favorece
a ferralitizacdo que é a formacéo de Oxido de fergoethita e hematita; e aluminio — gibsita.

Finalmente a formacao do latossolo, ou latolizagao.

A eluviagdo — iluviagdo ocorre quando existe unaadiocacdo de argila de um horizonte
superior (eluvial) para um horizonte inferior (ilay. O acumulo de argilas forma camadas
mais densas e menos permeaveis. Os solos Podzélazoflanossolos sofreram este tipo de

processo pedogenético.

A gleizacdo é uma formacgédo de caracteristicas mmdriicas, ou seja, os perfis aparecem com
excesso de agua e deficiéncia de oxigénio por deenampedida, ou alagamento completo.
Ocorre a formacédo de ions de ferro e manganésdpél@éncia de oxigénio que migram na
agua. Em locais oxigenados estes ions podem notarsenoxidados. Existe a formacgéo de
concrecfes pretas em horizontes de alta condutieiti&drica e a formacédo de mosqueados
ferruginosos em horizontes de baixa condutividéste.também pode ocorrer no interior de

agregados, na existéncia de ar e quando os iaifusdem para o seu interior.

A presenca de concre¢des ou mosqueados informandutoddade hidrica do solo. A

distribuicdo de mosqueados indica se a saturacdsotip com agua é permanente ou

temporéria.

Os solos formados sob o processo de gleizacdo pa#erapresentar como saturacéo
permanente (Glei humico, Glei Pouco Humico e Gl@nbrfico) ou como saturacéo

temporéria (Plintossolo e Planossolo).

2.1.2 Solos Tropicais

Solo Tropical € aquele que apresenta peculiaridddegropriedades e de comportamento,

relativamente aos solos néo tropicais, em decaeé&be atuacdo no mesmo de processos
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geoldgicos e/ou pedoldgicos, tipicos das regidegidais Umidas (Committee on Tropical
Soils of ISSMFE, 1985).

Dentre os solos tropicais destacam-se duas grasideses: os solos lateriticos e os solos

saproliticos.

Os solos tropicais possuem peculiaridades que einfiam nos estudos geotécnicos de

campo.

2.1.2.1 Historico

Nogami e Villibor (1995) apresentam um historicdor&oo estudo dos solos tropicais no

Brasil.

Em 1950, Villibor verificou que os procedimentospwntados dos E.U.A., quanto as
propriedades indices dos solos, ndo correspondiamm @ real desempenho em obras

rodoviarias.

A execucdo do Plano de Pavimentacdo 56/60 (abequamto a tipos de camadas de
pavimentos), no Brasil, propiciou o desenvolvimedéouma tecnologia mais adaptada aos
nossos solos e condi¢des tropicais. Antes destdeas bases rodoviarias eram constituidas
de macadame hidraulico ou betuminoso e o revestimédas rodovias quase sempre

betuminoso do tipo usinado a quente.

Nesta época comegou-se a utilizar bases de soloentim bases estabilizadas
granulometricamente, revestimentos do tipo tratamnesuperficial e reforco de subleito

utilizando solos lateriticos arenosos ou argilosos.

O excelente desempenho de varios trechos expeamgmrixecutados com base de solos
arenosos finos lateriticos (SAFL), em Séo Paulofimal da década de 60 e inicio de 70,
comprovou as limitagbes dos procedimentos tradéisopara escolha de solos estabilizados

granulometricamente.

No inicio da década de 80 foram desenvolvidosro&éle caracterizacdo mais apropriados,

ligados a propriedades mecéanicas e hidraulicas@los compactados.
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2.1.2.2 Solo Lateritico

Um solo é lateritico quando for considerado de amtamento geotécnico lateritico. E
caracterizado por possuir uma série de propriedgdedevam a classifica-lo como solo de

comportamento lateritico segundo a classificacad MC

Pedoldgicamente, solo lateritico € uma variedadsotte superficial pedogenético (camadas
designadas horizontes pedoldgicos A e B; verdadeilm em pedologia, tipico de partes bem

drenadas das regides tropicais umidas).

Nogami e Villibor (1995) classificam os solos demgmrtamento Lateriticos como

denominados Classe L e sdo constituidos, do pantasth pedoldgico, pelo horizonte B dos
grupos pedoldgicos tipo Latossolos, Podzélicos realiRoxa Estruturada. As fracdes areia e
pedregulho deste solo apresentam o quartzo comerahipredominante, resultando elevada
resisténcia a compressao, elevado modulo de dflasie; elevada dureza e estabilidade
quimica. O horizonte B desses solos caracterizaeseser vermelho e/ou amarelo, com
grande espessura e agregacdo dos graos mais funts intensos (aspecto trincado e/ou
poroso). A cor destes solos, em condicfes natudaisorre da constituicdo mineralogica
peculiar da fracéo argila, devido a presenca dént@ocomo o argilo-mineral predominante

e elevada porcentagem de 6xido e hidréxido de,ferhidréxido de aluminio.

As variedades areno-argilosas, quando apropriadememmpactadas apresentam maior
capacidade suporte que as argilas e variedadesargdasas.

Os solos de comportamento Lateritico possuem grareilia variando desde areias com

poucos finos argilosos até argilas, sendo que@ptagem de silte pode variar até 50%.

2.1.2.3 Solo Saprolitico

Solo Saprolitico, é aquele que resulta da decompos/ou desagregacao “in situ” da rocha
(considerada material consolidado da crosta teeeshantendo a estrutura da rocha que lhe

deu origem (Committee on Tropical Soils of ISSMEES5).

Nogami e Villibor (1995) classificam o solo saptich como um solo genuinamente residual,
frequentemente designado solo residual ou soloduakijovem. Classificado pela
Metodologia MCT como Classe N, possui comportamardo Lateritico. Destaca-se a

presenca de Feldspatos que permitem a fragmentadaocilidade de absorcdo de agua e
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Micas que elevam o LL e diminuem o IP; aumentarmalade e como consequiéncia elevam
a expansibilidade; diminuem a massa especificaeafmarseca maxima quando o solo é
compactado; elevam a umidade otima de compactdgamuem a capacidade de suporte e

reduzem sensivelmente o moédulo de resiliéncia.

2.1.2.4 Propriedades indices

A classificagdo geotécnica e as avaliacdes técrdeaam solo sdo realizadas através de

propriedades denominadas indices.

Nogami e Villibor (1995), entre outros autores, ifiggram que o0s solos tropicais
comportavam-se de maneira diversa quando analispolhs#o a estas propriedades indices
descritas asequir:

a) Limite de Liquidez (LL) e o indice de Plasticidagl®) - O controle da variag&o
de volume das camadas constituintes de um pavingerdalizado através do LL
e do IP. Estes indices fisicos séo utilizados assdficacdo geotécnica dos solos e
na avaliacdo da variacdo de volume dos solos cdags; ou seja, a variagdo do
seu teor de umidade por secagem (contracdo) onposao em agua (expansao).
Estudos realizados com solos tropicais mostraragnegiistem solos classificados
pedolégicamente como latossolos ou podzoélicos ggsyem LL elevados e ndo
se expandem quando compactados e em seguida ireersogua, e existem solos
como o0s saproliticos (ricos em siltes caolinitiedsu micacios) que possuem
baixo LL e IP e se expandem demonstrando que é@siigses ndo podem ser

usados para previsao de caracteristicas exparkigasolos tropicais.

b) indice de Grupo (IG) - O IG é utilizado para digtiir solos de mesmo grupo da
classificagdo AASHO, ou seja, € utilizado paraiclgtir solos que possuem
constituicbes similares, ndo devendo ser aplicata polos tropicais, pois, em

solos tropicais € dificil saber quando ocorre eégtiente esta similaridade.

c) Equivalente de Areia (EA) - O Equivalente de afeiadesenvolvido por Hveen
na década de 50 e é utilizado para avaliar a phidade de uso dos solos
granulares. A especificacdo do DAER para base®ldegsanulares exige que o
EA seja superior a 50. Para solos tropicais, azatfio do EA pode levar a

resultados insatisfatérios devido as peculiaridadiegraldgicas e fisico-quimicas
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da fracdo argila dos solos lateriticos e, das ppdades mecénicas da fragédo areia
dos solos saproliticos.

d) Granulometria - E dificil identificar através daagulometria se um solo tropical é
uma argila ou solo argiloso lateritico devido ato ajrau de resisténcia dos
agregados, podendo resultar em valores diferempendlendo do procedimento
de desagregacdo adotado (dispersao) e do tipofideudante. Em muitos solos
lateriticos, constata-se, elevada porcentagem degadps de argila na fracéao
areia. As fracbes areia e silte nos solos samaditpodem apresentar elevada
porcentagem de minerais distintos do quartzo (ralneonstituinte normal de
solos tropicais) como micas (fracdes areia e sdtepolinitas (fracoes silte) que
interferem significativamente nas propriedadescieglidos solos diferentemente
do quartzo. Varios problemas geotécnicos dos dobpécais estdo relacionados
ao clima quente e Umido o que nado é o caso dos ldeaclima temperado e frio
onde se desenvolveram grande parte dos procedisnauotados nas obras
viarias.

2.1.2.5 Metodologia MCT

A metodologia com corpos de prova Miniatura, 50 aendiametro, Compactados segundo
procedimento especial com compactador de secaa,ptisstinada especificamente para o
estudo de solos Tropicais (MCT), foi criada paradea geotecnicamente os solos tropicais

servindo para realizar os estudos geotécnicos ejetps de pavimentos de baixo custo.

Em 1972 Nogami, baseado no procedimento desenwolpelo lowa State University,
desenvolveu o primeiro ensaio Mini-CBR (dimensdaturzidas, 5cm de diametro e 5cm de
altura, e compactacdo com uso de soquete de skxgi) p correlacionou com resultados de
CBR realizados de acordo com o método adotado asilBEm 1979, Nogami e Vilibor com
os corpos de prova moldados desta maneira obtivetdras propriedades, como contracao,

infiltrabilidade e permeabilidade.

Em 1976 Parsons, na Inglaterra, propds um procedar@enominado “Moisture Condition
Value” (MCV), com o objetivo de controlar a com@agdo. Em 1980, Nogami e Villibor

adaptaram este procedimento para estudos em smbsais.
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Em 1980, 1985, Nogami e Villibor desenvolveram etodologia MCT utilizando o MCV
em conjunto com o ensaio de Perda de Massa posdmegpossibilitando a determinacdo de

coeficientes e indices que permitem classificasabgs tropicais.
De acordo com a classificacdo MCT os solos tropipadem ser classificados como:

NA — ndo lateritico arenoso. S&o areias, siltesstunas de areia e silte onde os
graos sdo constituidos essencialmente de quardpoofin pouco expansivos) e/ou
mica (altamente expansivas), praticamente sem fang#osos coesivos e siltes

caoliniticos. Possuem pequena capacidade de sugoaiedo compactados.

NA’" — ndo lateritico areno argiloso. Misturas deias quartzosas com finos
passando na #200. Solos saproliticos originadasal®s ricas em quartzo como
granitos, gnaisses, arenitos e quartzitos imp@aando a areia for bem graduada
podem ser usados como base de pavimentos. Muitasadesariedades podem ser

expansivas, muito resilientes ou sujeitas a erbgfdulica.

NS’ - ndo lateritico silto-arenoso. Saproliticouléente de intemperismo tropical
nas rochas eruptivas e metamorficas. Caracteriearpes possuirem baixa
capacidade de suporte quando imerso em agua dipommpactados na umidade
Otima e massa especifica aparente maxima da enewimal, elevada

erodibilidade e elevada expansibilidade. Em corefichaturais possuem baixa
massa especifica aparente seca, podendo ser velapsiter baixa capacidade

suporte.

NG’ — ndo lateriticos argilosos. Solos saproliticosginados de rochas
sedimentares argilosas, pobres em quartzos eaticdsldspatos calcicos. Quando
compactados na umidade 6tima e massa especificanggpanaxima da energia

normal, apresentam caracteristicas de argilas rpléiticas e expansivas.

LA — solos lateriticos arenosos. Apesar de possuieéevada capacidade de
suporte e modulo de resiliéncia elevado, tornanmgesejaveis para pavimentos
econbmicos porque quando devidamente compactadibsnpser permeaveis,

pouUCO COesivos e pouco contrateis quando secos.

LA’ - solos lateriticos areno-agilosos. Conhecigeslologicamente no Brasil por

latossolos arenosos. S&o pouco erodiveis, apresentatizes vermelho e
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amarelo, nitidamente trincados quando expostostampéries. Possuem elevada
capacidade de suporte quando compactados, elevadidarde resiliéncia, baixa

permeabilidade, pequena contracdo por perda podad®j razoavel coesao e
pequena expansao por imersao em agua, podendtligadas em bases e sub-

bases de pavimentos.

LG’ - solos lateriticos argilosos. Conhecidos pédmamente por latossolos,
solos podzolicos e terra roxa estruturada. Apresergropriedades similares as

do solo LA’ quando possuem porcentagem elevadadtes gle areia.

Os métodos de ensaio da sistematica MCT séo apmdssmo anexo 2 do livro Pavimentos
Econbmicos de Villibor e Nogami publicado em 20@trabalho aqui apresentado utilizou o
ensaio de infiltrabilidade e perda por imerséo alesetodologia para ajudar a analise do
desempenho de um material de comportamento laterf@ comportamento lateritico deste
solo foi verificado pela relacdo RIS que é obtigéapelacdo percentual entre os resultados
dos ensaios de mini CBR (umidade Otima e energernmediaria) ap0s imersdo e sem
imersdo. O critério para diferenciacdo dos solosaeportamento lateritico e ndo lateritico

esta apresentado na tabela 2.1.

Tabela 2.1: Critério para diferenciar solos de cortgmento
Lateritico e N&o Lateritico.

CRITERIO RELACAO RIS
Solo de comportamento Lateritico (L) >50%
Solo de comportamento N&o Lateritico (N) <50%

(Fonte: Villibor, Nogami, 2009)
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2.2 MATERIAIS ALTERNATIVOS NO RIO GRANDE DO SUL

De acordo com Oliveira (2000, 2001) o Rio Grandé&dbpossui potencialidade de emprego

de alguns materiais que ocorrem em considerave#s a&ao estado conforme apresentado na
figura 2.1.

ARGENTINA

NS

S

P

CATARINA
e

DAER] Governodo Estadodo Rio Grande do Sul
\')/ Secretaria dos Transportes
ns

DAER - Departamento Autdnomo de Estradas de Rodagem

Malha Rodoviaria

i Basalto Alterado - BA

\:] Plintossolos - P
I:I Laterita - L

|:| Saibro de Granito Gnaisse - SG
- Solos Arenosos Finos Lateriticos - SAFL

Figura 2.1: Localizacdo dos materiais alternativofR S
(Fonte: Oliveira, 2001)
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As lateritas ocorrem em grande concentracdo na@oedms Missbes (noroeste do RS), os
basaltos alterados ocorrem em quase toda a regiéercame vulcanico do RS abrangendo a
metade norte do Estado, os saibros de granito assgocorrem na regiao central do Estado,
regido do escudo Rio-Grandense, os plintossologerona planicie costeira do Estado, no
litoral sul; e os solos arenosos finos lateriticm®rrem na regido do Planalto, sobre as

formacdes Serra Geral e Tupacireta.

2.2.1 Lateritas

O dicionario livre de Geociéncias (www.dicionarimjor, 2007)define laterita como produto
do processo de laterizagcdo. O mesmo que lateritm frmacgbes superficiais ou
subsuperficiais ferruginosas e aluminosas enduascigue se encontra em regides tropicais
ou subtropicais. Quando se acumulam em grandeidadatformam uma camada superficial

resistente que recebe 0 nome de canga lateriticapaca lateritica ou crosta lateritica.

2.2.1.1 Considerac0Oes gerais

Vargas (1978) classifica as lateritas como um iterdgo de solo de natureza pedogénica,
pedregulhos lateriticos. Sao concre¢fes formadasclema de profunda alternancia de

estacdes secas e Umidas.

Amaral (2004) descreve que segundo Melfi (199 8rmbo laterita (do latim later = tijolo) foi
usado em 1807, nas regides montanhosas da coMaldbar no sul da india, pelo geégrafo
inglés F. Buchanann, para englobar material de c&spargiloso sem estratificacéo,
extremamente poroso, rico em cavidades e que pogeaide quantidade de ferro na forma
de Oxido e hidroxidos, de coloracdo amarela - aghrada, que podia ser facilmente cortado
com canivete, mas que em contato com o ar, sofianotavel endurecimento, de maneira
irreversivel, produzindo um excelente material pamastrucéo. Por outro lado Costa (1991)
apud Amaral (2004) descreve que Berthier, em 1821sul da Franca, descreveu como
“bauxite” um material similar, estratificado, riem SOz e pobre em Si§) depositado sobre

rochas calcareas.

Oliveira (2000) descreve laterita como sendo umerratconcrecionado, constituindo um
maci¢co em forma de crosta ou carapacga, de aspestoular, composto essencialmente de
oxido de ferro e aluminio, silicatos e quantidadasaveis de 6xidos de titanio, magnésio e
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outros. Apresenta coloragdo amarelo avermelhadoando em tons vermelho escuro ao

negro.

O termo laterita € designado para rochas formamlaem fase de formacdo, por meio de
intenso intemperismo quimico de rochas preexissentelusive de lateritas antigas, sob
condi¢des tropicais ou equivalentes, Costa (19QLiando comparadas a composi¢cdo da
rocha que Ihe deu origem, as lateritas séao ricaBeemAl e pobres em Si, K e Mg.

Em 1980 Scellmann apud Amaral (2004) definiu ledectomo: “acumulacdes superficiais ou
subsuperficiais de produtos provenientes do intem&mperismo de rochas, desenvolvidas
sob condi¢des favoraveis a uma maior mobilidadeetlrmentos alcalinos, alcalinos terrosos

e silica, e imobilizacao de ferro e aluminio”.

No Rio Grande do Sul a laterita € encontrada emdfncia na regido das missdes onde foi
utilizada em algumas edificacfes. Nesta regiddeitia € denominada de pedra cupim ou
itacuru, em tupi-guarani, nome dado pelos indiagddea sua aparéncia vesicular. O n° 7 da
revista Estradas (2004) descreve que a laterita, ein 0xido de ferro, foi utilizada como
matéria prima na primeira fundicdo do Brasil no dad 700, na Reducédo de S&do Jodo Batista

localizado no municipio de Entre ljuis.

No inicio da década de 80 e no final da décadaCde ®AER utilizou a laterita como
material de base e ou sub-base de pavimento ganasarechos de rodovias.

2.2.1.2 Laterizagéo

Laterizacdo € um processo que ocorre em regidestroficais umidas, com estacoes

chuvosas e secas alternadas. A chuva provoca\éagi@ib, (processo que separa 0S sais
contidos nas rochas e nos solos), que removeca siknriquece os solos e rochas com ferro e
alumina provocando mudanca no equilibrio ibnicasdas moléculas. Quando o processo se

completa temos solos transformados em lateritas.

Durante a formacao das lateritas ocorre um acumeldgua e a oxidacdo dos elementos;
neste processo o ferro é liberado sob a formadtétido férrico, além da eliminacdo quase
total do silicio e do 6xido de magnésio, restantaresiduo denominado laterita.
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No Brasil, a maior ocorréncia de lateritas é naaedCentro-oeste, na Amazdnia € no
nordeste, pois, nas regides equatoriais e nas deatima umido, com chuvas sazonais

abundantes, verificam-se com mais clareza os sfdadixiviacao.

2.2.1.3 Resultados experimentais

Em 1998 Santos apud Medina e Motta (2005) estudaterais coletados de base e sub-base
constituidas de lateritas pedregulhosas do Estaddado Grosso. Os ensaios mostraram que
as lateritas das bases e sub-bases possuiam 6pétir@gulho (diametro da particula maior
gue 2mm) com valores de CBR da ordem de 85% . bsgergado que a umidade “in situ”
coincidia com a 6tima do ensaio de compactacamemgia intermediaria para a base e cerca
de 2% superior a 6tima nas sub-bases. O grau degab variou de 45% a 90%; o valor
médio da densidade dos gréos era de 2,76gcmmassa especifica aparente seca maxima
22,4 kN/mi. Foram realizados ensaios triaxiais de carga idgpetm corpos de prova
compactados em dez camadas com 100 mm de diaroéitipando a expressao dtk;o5<
foram encontrados valores da declividade da rejagres: kentre 0,04 e 0,28 para a base e
entre 0,08 e 0,38 para a sub-base, tornando-s@wvelzoonsiderar os valores médios de
modulos: 250 a 700 MPa para bases, 300 a 550 MBapb-bases.

2.2.2 Plintossolos

O Levantamento de Recursos Naturais, vol. 33 (IBBIB6) denomina Plintossolos como
“solos minerais formados sob condi¢des de ressigdpercolacdo da agua, moderadamente,

imperfeitamente ou mal drenados”.

2.2.2.1 Consideragfes Gerais

Plintossolos sdo solos formados sob processo deagi® com saturacdo temporaria. A
gleizacdo ocorre em perfis sob condicbes de dremamepedida, imperfeita ou sob
alagamento completo. Relaciona-se com o excessguke e a deficiéncia de oxigénio. Em
um primeiro momento a deficiéncia de oxigénio pmdureducdo dos oxidos de ferro e
manganés. Os ions de ferro e manganés formadoamita agua e determinadas porc¢des de
solo perdem Oxidos. Em alguns locais, com a entdadar, os ions podem ser novamente
oxidados. Em horizontes de alta condutividade tédei de ar formam-se concrecgdes pretas, ja
em horizontes de baixa condutividade formam-se oemdps ferruginosos (Passos, et al
1992).
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Durante a década de 80 o DAER, desenvolveu umauesgom um solo disponivel
denominado Plintossolo conhecido como “barrinho’te@ultado desta pesquisa viabilizou a
pavimentacdo de uma rodovia que ha muito tempoaraecida como a “estrada do inferno”

tal a dificuldade de ser trafegada.

2.2.2.2 Plintossolo da Planicie Costeira

Passos et al. (1993) caracterizam o “barrinho” cborizonte B de um plintossolo, originado
dos sedimentos areno-argilosos pouco consolidadosfodnacdo Chui (quartenario).

Esclarecem ainda que a formac&o do horizonte gdiricorra por ciclos de umedecimento e
secagem, provocados pela variacdo sazonal do lémegico. Esta movimentacdo da agua
subsuperficial provoca a concentracdo dos oOxidaindjpalmente ferro e aluminio)

originando um aspecto mosqueado peculiar. Nos aesesposicdo do horizonte plintico ha
formacdo, por processo irreversivel, de concregfiederro e manganés, constituindo, na

superficie, uma fracdo cascalho.

As jazidas de plintossolos sdo encontradas entreo@s méximas e minimas do lencol

freatico.

Oliveira (2000) descreve Plintossolo da planicst&oa como “solo de textura areno-argiloso
denominado, na regido, como “barrinho” constituléd81% de areia fina, 1% de silte e 18%
de argila, com concentracao significativa de dxddderro, aluminio e manganés. Matriz de
cloracdo amarela com mosqueados em tom alaranjaeeloaelhos e acizentados. Ocorre a
profundidades em torno de 0,30 metros com espessadia de 1,0 metro. O horizonte
textural plintico ocorre sob um horizonte arenoswmlegre uma camada de areia amarela, em

areas de relevo plano em cotas ligeiramente supsrés dos planossolos”.

Segundo Bastos (2004), estudos realizados pelaetsimlade Federal de Rio Grande
(FURG), chegaram a conclusdo que os plintossolosnérados na planicie costeira do Rio
Grande do Sul foram “reconhecidos como materi@aaargilosos e plasticos, mas de baixa
atividade coloidal, com presenca de mosqueados dfmah vermelha e amarelas
classificadas, segundo a MCT, como NG’ (solos depmtamento argiloso nédo lateritico) ou
LA/LG’ (solos de comportamento lateritico arenagiboso/lateritico argiloso). Segundo
Nogami e Vilibor, (1995), quando identificados cartpamento ndo lateritico, estes solos néo

séo recomendados como base de pavimentos ou ref®syaleito compactado”.
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2.2.3 Basalto alterado

Os Basaltos alterados ou decompostos sao fragmeoligenais, de dimensdes variadas que
geralmente se distribuem em uma ampla faixa gramétigca. S&o encontrados em porcdes
volumosas do derrame basaltico onde a rocha emesatintensamente fraturada sendo
frequentemente encontrada com processos de degoadagdominando sobre os de

decomposicao.

2.2.3.1 Consideracdes gerais

O sul do Brasil, mais precisamente 40% do Rio Ggadd Sul é coberto por macicos
basalticos constituidos pela superposicdo de véeoames de espessuras entre 20 e 60 m
(Nuhez, 1997).

Segundo Azambuja (1996) apud Nuiez (1997), o Rem@ do sul é caracterizado como
regido subtropical e nos periodos de seca acomesiecdo de umidade ocorrendo uma
contracdo dos argilo-minerais presentes nos basalterados. Nos periodos de chuvas, o
aumento da umidade expande os argilo-minerais xgre@m pressdes nas paredes das fendas

dos basaltos alcancando, em alguns casos, até B&8,0M

Para que ocorra a degradacdo dos basaltos alteéadesessério que os argilo-minerais
presentes sejam expansivos e que o esqueleto péimeseja capaz de resistir as pressbées de

expansao decorrentes de ciclos de sol e chuvagguesmos exercem.

Considerando as mesmas condicbes ambientais, &ssrdeasalticas se alteram mais
rapidamente do que as rochas graniticas, poisms@esais essenciais, 0s plagioclasios e os
piroxénios (70 a 90% do volume total do basalto)re@&nos estaveis quimicamente do que 0s

quartzos e feldspatos, constituintes do granito.

Oliveira (2000) descreve basalto alterado comoéegagos resultantes de um processo de
alteracdo de rochas vulcénicas, com grande femddhto. A alteracdo manifesta-se, em
geral, na forma de esfoliacédo esferoidal”.

De acordo com Arnold (1993), o emprego do basédtévamo fica condicionado as incertezas

quanto a sua durabilidade ao longo da vida pragetiadpavimento.
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Arnold (1993), depois de analisar e verificar q@smhum dos ensaios de durabilidade de
agregados, (durabilidade ao sulfato de sédio, degéo do Estado de Washington e Abraséo
Los Angeles), utilizados internacionalmente, pode snsiderado critério confiavel para

aceitacdo do basalto alterado como constituintesdeituras de pavimentos, estudou um

critério de aceitacdo denominado ensaio de comfgamtiforme.

2.2.3.2 Método para avaliar rochas para pavimeataca

A ruptura de uma camada de base composta por a@gegm um pavimento ocorre pela
inducdo de tensdes de cisalhamento no interioragosgados, uma vez que estes estdo em
contato através de suas arestas e vértices, engasfinternas de tracdo resultantes da acdo de
expansao das argilas expansivas induzida por cotdat a agua.

Arnold (1993) prop6s o uso do ensaio de comprepsé@tiforme que qualifica as rochas
alteradas para usar na pavimentacdo. O ensaiost®nmsh compressao de uma amostra

rochosa até a ruptura, usando duas pecas coniciselesdes padronizadas.

A International Society for Rock Mechanics |.S.R.{985) padronizou o indice de
resisténcia a compressao puntiforme (Is) que devearigido de acordo com a forma do

carregamento e tamanho do corpo de prova utilizado.

O carregamento mais utilizado para o ensaio € metral e o valor de Is (50) € obtido pela
equacao (2.1):

Is(50) = F X Is (2.2)
Is = % (2.2)

D 0,45 23

F= (%) (2.3)

Onde:
D = distancia entre as pecas conicas na carggptierau
P = carga de ruptura

O ensaio é realizado com dois grupos de amostrassAla ruptura em prensa, um grupo de

amostras € submerso em agua durante sete diaginémquie o outro grupo fica armazenado
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ao ar livre. O quociente entre os valores de &wiss obtidas para os dois grupos de
amostras € um indicativo da capacidade do agredmdesistir as forcas expansivas da argila.
Arnold (1993) definiu 0,7 como o valor minimo parguociente entre as resisténcias imersa
e seca, e o valor de 3,5 MPa como minimo para iodrik resisténcia de carga pontual em

amostra previamente imersa.

2.2.3.3 Resultados experimentais

Conforme relatado por Beaven, Robinson e AkKlilu8@9 apud Nuiez (1997) foram
estudados, na Africa, obtendo-se bons resultadegéimpntos de basalto alterado submetidos
a tradfegos variando entre 30 e 175 veiculos por Qiadesempenho deste material foi
analisado em termos de resisténcia a deformacé@dmperda de agregado e degradacao da

qualidade de rolamento.

O basalto alterado foi escolhido pelo DAER/RS eseola de Engenharia da UFRGS para ser
estudado como alternativa econdmica para a pavat@otde rodovias coletoras no Estado

através de um protocolo técnico cientifico.

Foram ensaiados os agregados provenientes deazédas] exploradas na construcdo de

trechos abertos ao trafego em 1989, estudo estseappado na dissertacdo de mestrado de
Arnold em 1993 em que foi proposta a avaliagdoatdgpda resisténcia do basalto alterado

causada pela imersdo em agua, através do ensadongeessao puntiforme.

Em 1996 foram construidas cinco pistas experimeniai Area de Pesquisas e Testes de
Pavimentos (APTP), onde esta localizado o Simuldddrafego DAER/RS-UFRGS, quando
foi analisado, através da tese de doutorado de N{@®97), o comportamento mecanico de
pavimentos delgados com basalto alterado e estat@lem método de dimensionamento
considerando as especificidades do material adalisado trafego de rodovias coletoras. As

consideracOes apresentadas a seguir foram obedéstése de doutorado.

2.2.3.4 ConsideracOes sobre os resultados expdadimela APTP
Rodrigues (1991) observa que os tratamentos sapésfipodem apresentar trincamento no

padréo couro de crocodilo nas trilhas de roda amtio fadiga do revestimento.

Autret, Boissoundy e Gramsammer (1987) apud Nufi@@7) sugeriram que os trabalhos de

recuperacdo em pavimentos sujeitos a baixo volueérafego, devam iniciar quando a
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densidade de trincamento atingir 6,0rh{aritério de gravidade; para avaliar trincamerto p
fadiga) ou quando a extensdo de pavimento trindada60% (critério de extensao;

trincamento nas bordas).

Segundo Nufiez (1997), a degradacédo superficial pfasmentos ensaiados durante a
solicitacdo de trdfego manifestou-se em forma delugéo da fissuracdo, desgaste de
agregados e exsudacao. Observou-se maior trincamastbordas, provavelmente causado
pela compactacao insuficiente e acdo erosiva da dguido a drenagem insuficiente. As
trincas longitudinais provavelmente foram causguasieformacdes permanentes excessivas,

caracteristicas do trafego canalizado aplicado siglalador de trafego.

A seqguir sdo apresentadas consideracoes sobre fegtosleobservados nas pistas

experimentais da APTP:

a) Trincas por Fadiga:

Nufiez (1997) descreve que as trincas por fadig&rpohiciar a partir de
microfissuras pré-existentes provocadas pelo psocede compactacao.
Iniciam proximo a fibra inferior, onde as tensdése snaiores. Essas trincas
capilares se propagam para a superficie, inicideneomo uma ou mais
trincas longitudinais paralelas. Nos testes reddizga o0 trincamento
desenvolveu-se em duas etapas, na primeira faselefd evoluindo
rapidamente na segunda fase. De acordo com Jat@®s)( citado por Nufez
(1997) a zona de microfissuras se desenvolve irtsgdente apds o inicio do
carregamento e a macrofissura ndo cresce contimi@meorque pode
encontrar um componente que restrinja a propagadama nova fissura

aparece em outro ponto do pavimento.
b) Deformacéo Permanente

A deformacdo permanente especifica do pavimentodiculada dividindo-se
a flecha média medida ao surgirem as primeiragasirpela espessura do
pavimento (tratamento mais camada de basalto @itpraNeste mesmo
trabalho o autor realizou medidas das flechasnihag de roda em intervalos
regulares durante a solicitacdo de carga conseguima evolucao das flechas

médias com o trafego. Concordando com os resul@del@studos laboratoriais
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realizados em agregados foi observado, nas pistpsrimentais, que a
evolucdo das deformacdes plasticas € exponencidéngdo-se apresentar
através da expressao (2.4), proposta por pesquesado Bundesanstalt fur
Strassenwesen (BaST) da Alemanha e, verificadaremgdtados da pesquisa
realizada pela OCEE (1991) no Centro de NantesGi(.

fn=fo+axNO® (2.4)

Onde:
fN é a flecha correspondente a um nimero de apksage carga N;
fO é a flecha inicial e
a é a declividade da reta.

Nesta equacéaq fcaracteriza uma fase de consolidagcdo no inicieidia do

pavimento que depende mais dos parametros de wgé@strdo que das
propriedades dos materiais que determinam o afuedkanestrutural posterior.
O afundamento estrutural segue uma linha retadaghvidade a, denominada

fator de afundamento, traduz a influéncia da carda tipo de pavimento.

Os testes realizados por Nufiez também mostraranflugricia do grau de
saturacdo nas deformacbes permanentes, pois & flaagtial numa secao
ensaiada (S7) superou 20% as de outra secdo emq&&) e o fator de
afundamento da S7 mostrou-se 30% maior que o pamdente da secao S5.
Os valores de succdo medidos na secédo S7 foranresengmores do que 0S
valores de suc¢cédo medidos na se¢do S5; ou sejauadg saturacéo do solo
empregado no subleito da secdo S7 estava sempoe doague na secao Sb5.
Salientou a importancia do controle do grau deraefio do subleito e das
camadas granulares e da determinacdo da umidaetpudidorio desse sistema.
Reforgcou a necessidade de se propiciar aos pawsjebbas condigbes de

drenagem, visando prolongar a sua vida util.

Utilizando em seus estudos o conceito de velocidlddeformacéo plastica
(vdp) definido por Chen, Fults e Murphy (1997) eoeqvdp é 0 quociente
entre a diferenga entre as flechas ocorridas estreimeros de ciclos de carga
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Ni e N.1 e a diferenca entre 0 nimero de ciclos correspaesieNufiez (1997)
sugere a existéncia de um periodo de trafego pagaab as deformacgdes
permanentes crescem quase linearmente com o naaerargas e que ha um
numero de ciclos a partir do qual o crescimentaosea exponencial. A
velocidade de deformacé&o plastica e o ponto dexadl que caracteriza o fim
do comportamento quase linear refletem a aptidapagomento para suportar

o nivel de carregamento aplicado.

Em estudos realizados no Centro de Nantes do LC®@e e Caroff (1994)
apud Nufiez (1997) observaram que uma reducdo daidatle da ordem de

15% ocasiona um aumento da flecha entre 20% e 40%.
c) Estudo das tensdes

Realizando um estudo com a tenséo principal mairNufiez salientou que
durante o carregamento do setor subdimensionadeehreducdo dos modulos
de resiliéncia do pavimento, 0 que ocasionou ois@go de trincas por
fadiga e o aumento da deflexdo caracteristicaddg&@ dos modulos resultou
em aumento da tensdo principal maior atuante msiagntdo pavimento e no

correspondente crescimento da deformacgéo espeadiitteal de compressao.
d) Modelo de dimensionamento

Através de um software desenvolvido por pesquissdda UFRGS onde foi
considerado que até o fim da vida de projeto, pgdoos 80% do pavimento
nao tera acumulado flecha superior a 25,0mm (80%od&abilidade), Nufiez
obteve uma equacéao (2.5) de dimensionamento pamagaos delgados com
bases de basalto alterado, relacionando o numetizlde N com a carga Ca

espessura do pavimento e a procedéncia do bakelada. O modelo é valido
para pavimentos com base ou sub-base de basakoadalt com IS

compreendido entre 3,8 e 6,85 MPa.

N =10%%5 x L7397 x T*12 x |§198 (2.5)

Onde:

* N é o numero de ciclos de carga para 100% de dagiadou

seja, até a ruptura,
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» L é acarga de eixo podendo variar entre 82 e N30 k
e T é aespessura do pavimento podendo variar efee3bcm;
« IS é o indice de resisténcia de carga pontual daltmalterado

apos imerséao podendo variar entre 3,8 e 6,85 MPa.
2.2.4 Solos Arenosos Finos Lateriticos — SAFLs

SAFL é conceituado, segundo Bastos (2004) comoossold de comportamento lateritico,

pertencente aos grupos LA, LA” ou LG” da classifi@aMCT, com menos de 50% passante
na peneira n°10, sendo a fracdo arenosa constpuédminantemente por quartzo. Estes
solos tém sido amplamente utilizados como baseammgntacdo de baixo custo nos estados

de Sao Paulo, Parana, Bahia e Mato Grosso do Sul.

Nogami, Villibor (1995) estabeleceram critérios nlégicos para SAFLs quando

empregados em bases de rodovias de baixo volun@fdgo. A tabela 2.2 apresenta estes

critérios.
Tabela 2.2: Critérios tecnoldgicos para SAFLs
INTERVALO DE ’
PROPRIEDADE ENSAIO VALORES METODO DE ENSAIO
RECOMENDADOS
. indice Suporte Mini-CBR o DER SP M192-82 DNER
Capacidade de Suporte e Expansio >40% ME 254/94
Perda da Capacidade de indice Suporte Mini-CBR <50% DER SP M192-82 DNER
Suporte e Expanséo ° ME 254/94
Expans&o por imersdo emindice Suporte Mini-CBR <0.3% DER SP M192-82 DNER
agua e Expanséo 270 ME 254/94
Contracao ao ar Cogtragao de solos 0,1% a 0,5% DER SP M193-89
ompactados
Sorgao Infiltrabilidade de solos | 1 5, 10.4 crymin1/2 DER SP M194-89
Compactados

(Fonte: Bastos, 2004)

De acordo com Bastos (2004), os solos lateriticaniticos da regido sul do Estado do Rio
Grande do Sul sédo solos argilosos avermelhadostiqua e de baixa atividade coloidal,
classificados como LG’, pela metodologia MCT, ewetp Nogami e Vilibor, (1995), sédo
considerados materiais dé€' 8atergoria para base de pavimento, reforco deewobl

compactado, subleito compactado e aterro compactado
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Segundo Bernucci et al (2007), SAFL “é uma mistigargila e areia encontrada na natureza
ou artificialmente composta por mistura de areixza@®apo ou rio com argila lateritica”. Em
Séao Paulo existem mais de 8.000 km de rodoviasa® wolume de trafego com utilizacao

deste material como base.

2.2.5 Saibro de granito

Saibro de granito, também denominados gnaisse,ssks residuais do horizonte C da
alteracéo da rocha de granito que ocorrem na refgid@scudo Rio-Grandense (figura 2.1) e
guardam em sua estrutura a rocha méae sendo caundsolo residual jovem. Estes solos
possuem textura grossa possibilitando melhoresctesirsticas tecnoldgicas. As rochas de
textura grossa sdo as Unicas capazes de dar owgewlos de alteracdo arenosa de

granulometria adequada para serem empregadas @seaé pavimentos (Oliveira, 2001).

O solo desta natureza guarda a estrutura e aaedéuurocha que lhe deu origem. Sao rochas
ricas em quartzo e feldspato de potassio, mineoasboa resisténcia a intempéries. A tabela

2.3 apresenta os indices geotécnicos minimos pémas de granito.

Tabela 2.3: indices geotécnicos minimos para ssiteagranito

ENSAIOS VALOR
indice suporte Califérnia (ISC) > 60%
indice de plasticidade (IP) < 6%
indice de grupo (IG) 0
Equivalente de areia >30%
Maodulo de resiliéncia — classificagdo resiliente ER Grupo B (k< 0,50) ou C

(Fonte: Oliveira, 2001)

Este material vem sendo utilizado como base e bibase de rodovias estaduais como ERS-
040, trecho Viam&o-Aguas Claras e na ERS-717,drEchr. BR-116 — Tapes.

Em 2002 foi executado um trecho experimental na-ERs trecho Lami-ltapuéd onde foi
empregado o solo residual de granito como mateigalbase e sub-base do pavimento
utilizando revestimento de CBUQ (Revista Estradd2n2007). A implantacdo do trecho
experimental permitiu a estimativa de um custodrastatrativo de R$ 6,50/mEsta sendo
avaliado o desempenho estrutural desta alternavgavimento nas condi¢cbes reais de
trafego.
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A tabela 2.4 apresenta a granulometria indicada geibros de granito utilizados em bases ou
sub-bases de pavimento.

Tabela 2.4: Granulometria de saibros de granita pases e sub-

bases
PENEIRAS % PASSA
3/4" 100
Ne 4 60 - 95
N° 10 35-380
N° 40 10 - 45
N° 200 5-2

(Fonte: Oliveira, 2001)

2.3 PROJETO DE UM PAVIMENTO

A analise de desempenho de um pavimento inicia castudo de como o pavimento foi
projetado. Um pavimento flexivel deve ser projetpdoa atender limitacdes de tensdes que
podem provocar deformacfes permanentes, deformagfegeraveis ou elasticas e rupturas

por cisalhamento.

O projeto de um pavimento envolve a selecdo derraste a determinacdo da espessura das
camadas que vao assegurar uma vida util esperddalnfente a qualidade dos materiais
utilizados é assegurada no atendimento as espedés vigentes para o local onde sera

executado o projeto.

2.3.1 Métodos de projetos

No Brasil a espessura das camadas do pavimentsidendimensionada pelo método DNER
(1981). Este método considera a capacidade deteupms materiais o trafego e as espessuras
das camadas. O dimensionamento é baseado em cuia@as pelo Corpo de Engenheiros
Militares dos EUA (USACE) através de duas variavaigesisténcia do subleito em termos de

CBR (California Bearing Ratio); e o trafego em tesndle eixos padrao equivalente (ESAS).

Medina e Motta (2005) descrevem o método de raesibédesenvolvido pela COPPE-UFRJ
no qual é proposto o dimensionamento consideraattyels ambientais, limite quanto a
ruptura plastica (limitar tensdes atuantes nas damabaixo de um valor admissivel), trafego

(semelhante ao DNER considerando variacdes diéaris&zonais), deformabilidade elastica
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(ensaios laboratoriais), deformabilidade plasticerigérios de confiabilidade. Os principais
parametros de projeto séo: a deflexdo, a tensé@iachko na face inferior do revestimento e a

tensao vertical no subleito.

Na Autralia e na Nova Zelandia as relacbes de deseho fornecidas pelo Austroads
Pavement Design Guide (APDG) para materiais gragsilseguem o critério da deformacéo
no subleito, Steven (2005).

Os métodos analiticos disponiveis que considergmvamento como uma estrutura semi-
infinita de trés ou quatro camadas, sendo cada isatgdpica com propriedades elasticas
constantes apresentam duvidas na previsdo de seesdepavimentos com revestimento
asfaltico delgado devido a néo linearidade da cangadnular (Hicks & Monismith, 1971;

Plaistow & Dawson, 1995). As propriedades dos nategranulares devem ser definidas e
meétodos analiticos apropriados podem ser usada@s gaver o comportamento de tais

pavimentos.

A forma da estrutura dos pavimentos € relativamesiteples, mas a natureza dos
carregamentos a que esta sujeita exige uma am@@esa das tensdes-deformacdes. Esta
analise se torna muito dificil se o comportameréo hnear de uma camada do pavimento

nao for corretamente representado.

A utilizacdo de materiais alternativos ou locaisgesatutura de um pavimento também exige a
consideragao das tensdes a que estas camadas ssjaitas quando sofrerem carregamento
devendo ser consideradas as propriedades mecdtusasiateriais. Métodos baseados em

regras empiricas para projetar pavimentos nao @erssn as tensdes na estrutura.

Nos EUA até 2002 era utilizado o método da Amerigasociation State Highway and
Transportation Officials (AASHTO) publicado em 19%fra projetos de pavimentos.
Atualmente esta sendo utilizado um método de dimmeamento tedrico-experimental atraves
do guia para projetos mecanistico empirico (ME-Pp@licado em 2004. Neste método séao
arbitradas estruturas de pavimentos e analisagltasiviamente até que atendam a critérios de
desempenho estabelecidos pelo projetista comorrdaf@es permanentes, trincamento por
fadiga, trincamento térmico e irregularidade (ME&D2004). A resposta estrutural do
pavimento € determinada devido ao trafego e aénflia ambiental. A influéncia ambiental

pode ser direta devido & expansdo e contracdocEsna indiretas através de efeitos das
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propriedades dos materiais como a rigidez deviden#gperatura e efeitos da umidade. As
respostas do pavimento sdo analisadas atravésedsdes, deformacdes e deslocamentos

entre as camadas do pavimento. As variaveis destspriticas sao:

a) Deformacao de tracédo horizontal - Na base e no dop@vestimento asfaltico

(verificac&o de trincamento).

b) Tensdo /deformacéo vertical de compressao - Nadam@sfaltica (verificacao
das trilhas de roda no revestimento); Dentro dasadas de base e de sub-base
(trilhas de roda em camadas granulares); Topo dteisu (trilha de roda no

subleito).

A Africa do Sul também j& utiliza um método mectinésde projeto denominado SAMDM
(Theyse et al., 1996), no qual considera a cargadiego e a caracterizacdo do material
utilizado nas camadas do pavimento incluindo espasta camada e propriedades elasticas.
Para fins de analise os materiais sdo divididosagnegados (md&dulo de resiliéncia nas
condicbes seca e Umida), materiais cimentados (lw®dde resiliéncia em funcdo da
degradacdo) e materiais asfalticos (modulos ddéiémsa em funcdo da temperatura e do
estado de degradacao). A analise global da vitldaipavimento considera a degradacéo que
ocorre em cada uma das camadas que compde o pavirvenificam-se os efeitos desta
degradacdo nas demais camadas e em todo o pavin@moeétodo inclui um fator de
seguranca apresentado pela equacéo (2.6) calcp#doas camadas granulares a partir dos
parametros de resisténcia ao cisalhamento. O fEoseguranca varia de acordo com a
categoria da rodovia e o trafego de projeto. O noo(®7) pode ser utilizada para rodovias
com baixo volume de trafego. As deformacdes vestina topo da camada do subleito sdo
avaliadas como verificagao dos solos do subleito.

03{K[tan2(45+%>—1]}+2XKchtan(45+g>

F= 2 (2.6)
01 — 03
F+1,
N = 10( 3;;}172) (2.7)
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Onde:

01 € 03 SA0 as tensdes principais maior e menor, respewivie,
gue atuam no plano médio da camada granular (tew&io
compressao positiva e tensdo de tragao negativa)

C’ é a coesao ou intercepto coesivo
@' é o angulo de atrito interno

k é constante (0,65 para condicdo saturada; 0,8 qardicdes

moderadas de umidade e 0,95 para condi¢cdes nadmaisidade)
F € o fator de seguranca

N € numero recomendado de aplicacdes de carga geguasm
contra a ruptura por cisalhamento (calculado confat@res de
equivaléncia da AASHTO)

Fatores de seguranca menores do que 1 indicam delesao de cisalhamento excede a
resisténcia ao cisalhamento e o rompimento potheisgento sera rapido no caso de carga
estatica. Para cargas dinamicas, a tensdo de ansafito vai exceder a resisténcia ao
cisalhamento em um periodo pequeno de tempo e pim@anto por cisalhamento nao vai

ocorrer s6 numa aplicagdo de carga, mas, a def@éompgr cisalhamento ira se acumular
rapidamente sob um numero de aplicacbes de cargmdQ for maior que 1 a deformacéo
vai se acumular gradualmente com o acréscimo dg@c&m ambos, a deformacédo de um
material granular sera o rompimento e a razdo ftardacdo sera controlada pelo fator de

segurancga contra o rompimento por cisalhamento.

A tendéncia mundial é o estabelecimento de métadoslimensionamento mecanisticos
utilizando ferramentas da analise estrutural nocubdl de tensbes e deformacdes e

determinando os mecanismos de fadiga e de defdidsat® (Medina e Motta, 2005).

2.3.2 Projeto mecanistico de pavimentos

O projeto mecanistico de pavimentos considera godiaimento elastico linear e néao linear
dos materiais para calcular deformacdes em locéisos do pavimento. Na analise linear

elastica cada camada do pavimento é caracterizaldavalor do médulo de resiliéncia
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(tensd@o sobre uma deformacéo eléstica associada)oeeficiente de Poisson (coeficiente
entre a deformacéo radial e a deformacao axiairegab do carregamento ou coeficiente de

deformacéo para uma deformacao axial na direc@arga aplicada).

As deformacdes resilientes em pontos criticos saolas em relacdes empiricas conhecidas
como critério de deformacédo para determinar a de&lam pavimento considerando o numero

equivalente de eixo padrdo. Existe um critério @éominacdo que determina a maxima

deformacéo de tracdo permitida na base da camadkvegtimento e a maxima deformacéo

vertical de compressao permitida no topo do suhlgiois, teoricamente o trincamento no

revestimento ocorre devido a deformacdes de tragébase da camada do revestimento
enquanto que a trilha de roda é resultante dasrdafdes verticais no topo do subleito.

De acordo com Soares et al (2009), a opcao pelodménecanistico é feita considerando
entre outros itens a coeréncia teorica, a verdadié, formas adequadas de selecdo de

materiais locais e capacidade de incluir novos naate

Modernamente estudos demonstram que a deformag@amente que ocorre nas camadas da
estrutura do pavimento (base e sub-base) tambémbeormpara a formacao da trilha de roda
(Arnold et al, 2001 e Little, 1993) e o trincamer@wistente em rodovias nem sempre é
resultado da deformacdo de tracdo na base do ireeagh mas freqientemente gerado no
topo do revestimento e propagado para baixo. Thah(2002) monitorou por varios anos os
pavimentos das principais auto estradas do Reindoumo Laboratério de Pesquisas em
Transportes do Reino Unido e raramente encontrméreias de trincamento que evoluiram
da base para a superficiede do revestimento, eaodotinimeros exemplos de evolugcédo do

trincamento da superficie para a base do revestimen

O engenheiro de pavimentacéo enfrenta o constastdid da utilizacdo de novos materiais
sem ter experiéncia de aplicacdo pratica e a mexalus pavimentos oferece ferramentas
tedricas e experimentais para avaliacdo de noyms tde pavimentos e de materiais de

pavimentacéo, Medina (2006).

2.3.3 Efeito da carga de trafego

A carga de roda na rodovia resulta na distribug@educéo de tensdes através do pavimento.
Conforme o veiculo vai passando sobre o pavimemtoivel de tensdes muda de valores
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baixos para valores altos resultando em deformagdegpodem ser elasticas (recuperaveis)

ou permanentes (ndo recuperaveis).

Um elemento cubico que compde a estrutura de unmpato sofre tensdes devido ao
carregamento do trafego conforme é mostrado naafi@2. As tensbes agem em trés
direcbes, (Figura 2.2(a), 2.2(b)), e afetam o catapeento do material. Existem trés planos
ortogonais entre si nos quais a tensao atuantenéahao proprio plano nao existindo a tensdo
de cisalhamento. As tensfes neles atuantes saontheas tensdes principass (tenséo
principal maior),o; (tensdo principal menor) & (tensédo principal intermediaria) (Figura
2.2(c)).

(a) (b) (©)
Figura 2.2: Tensdes que atuam em um elemento do sol
............ (Fonte: Lekarp, 1997 apud Arnold, 2004)

A tensdo confinantec§) permanece no elemento considerado mesmo sem céatda
trafego devido ao sobre carregamento das camadpaviltnento e da histéria de tensbes ja
existentes. Quando o carregamento da roda se amodto elemento em estudo, este se
sujeita a simultdneos aumentos da tenséo princi@abr e da tensao principal menor.
Conforme o veiculo se movimenta estas tensfes gegrantorno do centro deste elemento,
aparecendo, assim, as tensfes cisalhantes que taumgonando a carga se aproxima, e,
comecam a diminuir até a carga ficar exatamenteesmkelemento estudado. Neste ponto néo
existe tensao cisalhante nos planos verticais iedmais. Quando a carga se afasta aparecem

as tensdes cisalhantes ao contrario, chamadaasifieteprincipais de rotacéo (Brown, 1996).

A maneira mais facil de descrever os sucessiv@alestde tensdes a que um material esta
sujeito sob carregamentos e descarregamentos davigldfego em uma rodovia € plotar uma

série de pontos representando as tensfées (Boyte). 19s coordenadas destes pontos que
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representam as tensdes sao denominadas invanmatgs A invariante p representa a média
das tensdes normais e a invariante q represeetasad desvioof — o3). A plotagem destes

pontos resulta na trajetéria de tensfes no espatEnddes p-q.

2.3.4 Limitacdes da analise linear elastica

A analise linear elastica de um pavimento é umaoxapacdo grosseira do real
comportamento do pavimento. Segundo De Beer e2(#)2), na realidade as cargas séo
transientes e ndo uniformes. As camadas de soioateriais granulares possuem relacoes
tensdo-deformacdo nao lineares (Hicks e Monosrfifil) e sdo anisotropicas, ou seja , 0
valor do médulo de resiliéncia também varia (Kanas& Dawson, 2000). Outra limitacao
dos modelos elasticos lineares é ndo consideralastiqgdade existente nos materiais

granulares, as tensdes de tracdo calculadas podeedes a resisténcia a plasticidade
(Arnold, 2004). Na analise elastica linear a résisia ao cisalhamento ndo € considerada.

Boyce (1980) apresentou um modelo que represengodinearidade na resposta tenséo-
deformacdo de materiais granulares. Plaistow & [Daw$1995) apresentaram uma
modificagdo neste modelo definindo duas equacoesealacionam a deformacao cisalhante e
a deformacdo volumétrica com a tensdo desvio es@idevolumétrica. Assim um simples

valor de rigidez pode ser determinado com as tens@edeterminadas p e q.

2.3.5 Ensaios triaxiais

A passagem de um veiculo sobre um pavimento gasée nas camadas de materiais que
compbOe sua estrutura. Durante a vida U(til do pavimesstas tensbes sédo aplicadas
repetidamente e sua magnitude varia com o tipocarga do veiculo que vai percorrer a

rodovia.

O desempenho de um material utilizado na estrutaram pavimento pode ser verificado
através de ensaios realizados em equipamentosaisiale carga repetida ou ciclica ou de

carga estatica.

2.3.5.1 Ensaios triaxiais de carga repetida

O ensaio triaxial de carga repetida é utilizad@ap=aaracterizar o comportamento eléstico do

material em funcéo do estado de tensdes de um paiom
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As tensdes aplicadas em um equipamento de ensaxaltrsdo semelhantes aquelas que
ocorrem nos pavimentos sob o carregamento do tr&®geto que no pavimento a direcdo
das tensbes principais gira conforme a roda vasgra enguanto que no equipamento

triaxial as tensdes possuem sempre a mesma difi@ggce, 1976).

Os equipamentos triaxiais utilizam uma amostradil€a que fica submetida a uma tenséo
confinante ¢3) e uma tensao desvio axiah{oc3). A carga vertical € aplicada dinamicamente
representando a carga vertical do trafego enquanto pressao confinante atua em todas as
dire¢cbes, inclusive na direcao vertical, represeidaas tensdes de compressdo horizontal

induzidas na estrutura do pavimento.

Durante o ensaio sao registrados deslocamentdsarere radiais na amostra. A deformacao
€ obtida pela diferenca entre o deslocamento neaimenor dividido pelo comprimento da
amostra onde ocorreu o deslocamento. S&o registcads tipos de deformagéo: deformacao
elastica ou resiliente) apresentada pela equacéo (2.8) e deformacao penteaou plastica

(ep) apresentada pela equacéo (2.9).

A deformacao elastica ou resiliente € obtida desemio a deformacédo permanente.

AL(N)
= (2.8)
Lo(1— epv-1))
ALtotan
g, = % (2.9)

Onde:
Lo € o comprimento original da amostra

AL (orary € @ deformagéo no comprimento final da amostralémca

plastica que ocorreu na amostra)

AL é a deformacéo resiliente no comprimento da am@sira N
ciclos de carga e

N é o nimero de ciclos
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O maédulo de resiliéncia é entdo calculado dividiadiensao desvio vertical (axial) aplicada
pela deformacdo resiliente axial, equacao (2.10).

Oq

M, = (2.10)
Ea

Onde:
M, = Mddulo de resiliéncia
oq= Tensao desvio axial ciclica
€, = Deformacéo resiliente axial

Para representar o comportamento elastico do mb&gn utilizados modelos matematicos,
que relacionam o médulo de resiliéncia do materaah as tensdes atuantes no ponto de

estudo.

De acordo com Medina e Motta (2005), a qualificagés materiais de pavimentagcéo através
de carga repetida é mais propicia do que atravesadiigos ensaios de caracterizacao tipo
limite de liquidez e indice de plasticidade, masnmedidas de modulo de resiliéncia séo
particulares por obra, os valores de modulo utlisano projeto de cada camada do

pavimento devem ser exigidos durante a construgao.

2.3.5.2 Modelos resultantes do ensaio triaxialatgarepetida

Existem varios modelos matematicos que relacionamdaulo de resiliéncia do material com
as tensbes atuantes no ponto de estudo. A grantteiandos modelos encontrados na
literatura € baseada em ajustes de curvas usartis de ensaios triaxiais realizados no

laboratorio.

Pesquisadores como Hicks and Monismith (1971), 2885), Thom and Brown (1989) e
Medina (1997) tém mostrado que o moédulo de resil#é dependente da tensdo confinante e
da soma das tensdes principais para materiaislgrasunéo tratados.

Em solos granulares bem graduados o comportamestliente € melhorado devido ao
intertravamento dos graos, neste caso, quanto matensdo confinante maior o modulo

resiliente.
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Dunlap (1963) and Monismith (1971) concluiram qaeapmateriais granulares o médulo de
resiliéncia aumenta com a pressao confinante eéndensivelmente afetado pela tenséo
desvio sugerindo a relacdo do médulo de resiliéomm a tensdo confinante apresentada na

equacao (2.11).

M, = kq(03)" (2.11)

Onde:
M; = Modulo de Resiliéncia
ki e k = parametros de resiliéncia do solo ensaiado
o3= tenséo confinante

Brown e Pell (1967) e Hicks (1970) sugerem, parteri@s granulares, a utilizacdo da soma
das tensdes principais ao invés de utilizar sometdasao confinante, model®dkeonforme

a equacao (2.12). A simplicidade deste modelo éez que fosse extensivamente aceito para
analisar a rigidez do material. A desvantagem destgelo é que o coeficiente de Poisson &
assumido como constante e é considerado someritgt@ @da soma das tensdes principais.

Alguns autores como Sweere 1993 e Kolisoja 1997ré#nstrado as limitacdes deste modelo.

M, = k,(0)¥ (2.12)

Onde:
8 = soma das tensdes principaig+ o, +03)

Arnold (2004) expde que o modeloBkapresentado pela equacdo (2.13) de Hicks e
Monismith (1971) acrescenta a tensapde referéncia para assegurar consisténcia nas
unidades (1 kPa ou 100 kPa) e atualmente € o rsa@uapesar de negligenciar o importante

efeito das tensdes cisalhantes em bases granulares.

k2

M, = ky (%) (2.13)

Uzan (1985) acrescentou a tensdo desvio no moedelookforme é apresentado na equacéo
(2.14).
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M, = k;p, (i>k2 (i)h (2.14)

Po

Onde:
0= soma das tensdes principais,
Po = pressao atmosférica,
g = tensao desvio e,
ki, ko, k;= coeficientes de regressao

Considerando o sistema de tensdes tridimensiomfbicoe apresentado na figura 2.1 onde a
componente da tenséo principal divide-se entree@soes que causam mudanca de volume
(pressao) e aquelas que causam distor¢des dearrsaito a tensdo desvio foi substituida pela

tensdo octaédrica e a equacéo de Uzan passoutdizada conforme a equacao (2.15).

k2

] Tocr\ K3
M, =k (—) ("C) (2.15)
r 1Po ™ Do

Kolisoja (1997) incluiu o efeito da densidade ddemal de acordo com a equacéo (2.16) no

valor do moédulo de resili€éncia no model® le-no modelo de Uzan.

0 0,5
M, = A(nmax - n)Po (E) (2-16)

Onde:
n = porosidade do agregado, e
A = constante.

Segundo Medina (1997), por outro lado, realizareletssaios triaxial de carga repetida com
diferentes tensGes confinantes, verificou-se queeatando os valores da tensdo desvio, as
deformacbes especificas axiais também crescem.e Nsto melhor utilizar o modelo
sugerido por Rada & Witczak (1980) apresentado galeacéo (2.17) ou (2.18):

M, = k;6%+¢S  (senda, > 10°) (2.17)
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M, = k’30%1¢5” (sendces > 0,103) (2.18)

Onde:

c, ¢, k, ki kKiz e ki sdo parametros determinados

experimentalmente & é a deformacao especifica axial.

2.3.5.3 Ensaio triaxial monotdnico

7

Este ensaio € utilizado na mecéanica dos solos geterminar a resisténcia e a resposta
tensdo-deformacdo dos solos. Para uma dada terwm#Enaote, a tensdo desvio €
incrementada até a ruptura ou deformacdo exceskiveaterial. A condicdo em que o
material se apresenta (densidade e conteldo dead@)ié tdo importante quanto o tipo e a
graduacédo do agregado utilizado (Bavis, 1969 amyt® 1976).

Saeed et al (2001) classificam este ensaio comnglicei H, ou seja, alto. Este indice foi
baseado numa composicao de indices relativos dewad de seis categorias: Previsdo de
desempenho (regular), Acuracia (boa), Praticidaaka)( Complexidade (simplicidade
regular), Precisédo (boa) e Custo (médio). Para eattores a resisténcia ao cisalhamento é a
propriedade com maior importancia para o desempedaltamadas estruturais de pavimento.
O ensaio triaxial € o mais indicado para obtencésted comportamento e as tensdes
confinantes sugeridas pelos autores para a condég@e Umida sdo 34, 69 e 103 kPa (5, 10
e 15 psi).

Este ensaio tem 0 objetivo de determinar a resistémo cisalhamento dos materiais sob
condicdo de tensGes semelhantes ao experimentadonpmaterial utilizado na estrutura de
um pavimento. Um pico de tensdo estatica € detadoipara diferentes tensées confinantes

representando as tensdes esperadas que o maesiddrseta na estrutura do pavimento.

O comportamento quanto a ruptura é entdo reprekempiios parametros de resisténcia ao
cisalhamento de Mohr-Coulomb, ou seja, interceptesivo efetivo (c’) e angulo de atrito

interno efetivo ¢’) representado pela equacéo (2.19).

T=c 40 Xtan®d’ (2.19)
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((1 + senQ)’)) X 03+ 2 X ¢ X cos@’

= 2.20
oLf (1 —sen®") ( )

Onde:

T = tensédo de cisalhamento

c’ = intercepto coesivo efetivo

¢’=angulo de atrito interno efetivo

o = tensdo normal para a qual a envoltéria de resistéao
cisalhamento tangencia o circulo de Mohr.

o1+ = tensdo vertical de ruptura

o3 = tensdo de confinamento

Lambe e Whitman (1969) afirmam que os diagramappegm ser utilizados para apresentar
resultados dos ensaios triaxiais. Os pontos q ipados para o calculo dos parametros de
resisténcia ao cisalhamento correspondem ao pisocdavas de tensédo desvio versus
deformacgdo axial sendo definidos pela equacédo X22(R.22). A curva ajustada através
desses pontos € chamada linhadpresentada de forma genérica pela equacao .(A23)
envoltoria de Mohr ou a linha podem ser usadas indistintamente, mas, quandtesés
varios ensaios € mais facil utilizar a linha X linha k é utilizada para facilitar o ajuste de
uma curva aos pontos do diagrama p-q corresporglénteiptura ao invés de tangenciar
varios circulos de Mohr de ruptura.

Segundo Malysz (2009), os parametros “a’ae $40 obtidos dos diagramas p-q e néo os
parametros de resisténcia ao cisalhamento tradisiata envoltéria de Mohr-Coulomb. As
relagdes entre os parametros da cukva &s parametros de resisténcia ao cisalhamento da
envoltéria de Mohr —Coulomb séo apresentados pejaacoes (2.24) e (2.25).

01 — 03

= 2.21
q 5 (2.21)
p= Lt (2.22)

2
g=a+pxtg(a) (2.23)
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sen(@’) = tg(a) (2.24)
¢ = COS“(@) (2.25)

Onde:
g = metade da tenséo desvio
p = média das tensdes principais
o1 = tenséo vertical
o3 = tenséo de confinamento
a ea sdo os parametros de resisténcia do diagrama q x p
C e(sao o intercepto coesivo e 0 angulo de atritaniote

Este tipo de ensaio utiliza conceitos da mecanisaslos classica na pavimentagcédo e pode
definir os estados de tensdes dos ensaios trialeaieformacdo permanente. Alguns métodos
de projeto como o da Republica Sul Africana utitizaseus parametros para o

dimensionamento do pavimento.

A partir dos parametros de resisténcia ao cisalhtone das pressbes de confinamento

calculam-se os pontos de tangéncia aos circultéotie.

Dias (2007) destaca que o ensaio triaxial estfrmite a determinacdo do comportamento

mecanico dos solos segundo niveis de tensodes.

Para Kenedy, 1974 apud Boyce, 1976 o0 modulo secketegminado através do resultado

deste ensaio foi usado como parametro de resiaténayidez.

A tabela 2.5 apresenta os valores de coesao ecadgudtrito interno encontrados por varios

autores para materiais granulares.
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granulares
AUTOR MATERIAL UTILIZADO c'(kPa) ¢’ (©)
Granodiorito, calcario, residuo ardésia,
Lekarp et al. (1996) areia+pedregulho e areia 5-82 29 -59
(Reino Unido)
Composi¢des granulométricas para bagse e o, i
Garg e Thompsom (1997 sub-base — Minnesota USA 48 - 124 31-51
Theyse (2000) Brita, clinker ash, macadame hidréul 26-121 48 - 55
Niekerk et al. (2000) Residuo de demolicdo na Hidan 4-142 37-44
Niekerk et al. (2002) Residuo de demolicdo na Hidan 20 -49 40 - 45
Saeed et al. (2001) Arenito, granito, areia+pedregulo, | 4559 29 - 59
calcéario, dolomita, basalto e pedregulijo
Jeon et al. (2008) - - 39 -56
Malysz (2004) Britas utilizadas em base e/ou sugeba 0-49 52 - 60

2.4 PAVIMENTOS ALTERNATIVOS

O DAER/RS considera pavimento alternativo quandoamada de base e/ou sub-base é
constituida de materiais ndo convencionais ecoreneate viaveis por serem encontrados
préximos de rodovias implantadas trazendo bensfi@o meio ambiente. Materiais

alternativos sdo materiais ndo usuais, que neassslie estudos mais aprofundados para o

entendimento de seu comportamento estrutural; a@ongmento constante na sua utilizacao
e manutencao rigorosa durante sua vida util.

Atualmente a preocupacgédo com o0 meio ambiente dgumsacasos o alto custo de transporte
para utilizar a brita graduada como camada de baseub-base facilita a utilizagdo de

materiais alternativos muitas vezes encontraddsregp das rodovias a serem pavimentadas.

2.4.1 Introducéo

As limitagBes de orcamento fazem com que os paBesiesenvolvimento possuam um
desafio muito grande quando se trata de fornedevias com boas condicfes de trafego para
suportar o crescimento das atividades de agrieulurturismo. Por outro lado paises
desenvolvidos enfrentam dificuldades em pavimestas estradas rurais uma vez que
materiais granulares comegam a ficar escassos.

Légér e Tremblay (2003) comentam que no Canadsplos coesivos tem sido um problema

para as estradas rurais ndo pavimentadas. Comatesais granulares apropriados para usar
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na construcao de estradas estdo em falta, muitpsesas tém usado solos estabilizados,
aumentando sua resisténcia, fazendo com que réioesggssario utilizar materiais granulares

na camada de base.

Solos encontrados no norte do Texas sdo muito skmaEne apresentam baixa resisténcia
bem como caracteristicas de deslizamento e ded@etrRuppala et al (2003). As propriedades
destes solos apresentam baixo desempenho paraestfudura de pavimentos de baixo
volume de trafego, pois causam desconforto ao wseainduzem ao atraso no percurso

devido aos reparos continuos do pavimento.

Jones (2003) apresenta alguns ajustes para aiceedid de aditivos para a utilizacdo em
estradas. Estabilizantes quimicos e paliativos deirp sdo usados na construgcdo e
manutencdo das estradas melhorando suas caradsristdesempenho para os materiais

disponiveis baixando o nivel de poeira.

O Rio Grande do Sul, desde o final dos anos 80jrgestido em pesquisas que viabilizam a
utilizacdo de pavimentos alternativos, de baixota@usma vez que a pavimentacdo de
rodovias com baixo volume de trafego € fundamepdah o escoamento da producdo das
pequenas propriedades localizadas ao longo daiedmesso as cidades e desenvolvimento

do comércio local.

2.4.2 Rodovias de baixo volume de trafego ou paviosede baixo custo

O DAER considera que rodovias de baixo volume @f=go, (VDM igual ou inferior a 500
com até 40% de trafego comercial e N < 5,5 X),1680 rodovias dimensionadas para um
trafego previsto de no minimo 16 no méaximo 10repeticdes de carga equivalentes ao eixo
padréo (eixo simples de rodas duplas, como os ¢igssiros de alguns 6nibus, caminhdes
meédios e pesados da subclasse 2C — DNIT) de 82dkignte o periodo de projeto
considerado, em geral 10 anos.

A AASHTO - 1986 considera rodovias com baixo voludeetrafego aquelas rodovias que
suportam até fOrepeticdes do eixo padrdo de 82 kN sendo que @dmééxpedito de

dimensionamento estabelece trés niveis para uegoafe até Tobaixo, médio e alto.
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O DAER/RS considera pavimento de baixo custo quanda@amada de base e/ou sub-base,
sdo utilizados materiais cujos custos de execuédossibstancialmente menores pot m

acabado, em relacéo aos convencionais.

Uma das maneiras de baixar os custos de execugdm gavimento € minimizar a distancia
de transporte de materiais, utilizando os solosispcou seja, materiais alternativos que

devem ser cuidadosamente selecionados nas jazidas.

2.4.2.1 Consideracdes sobre o projeto para roddeidsixo volume de trafego

Os procedimentos de projetos de pavimentos gerédmeiizados foram desenvolvidos para

estruturas de pavimentos de autoestradas ou paragrdaos de alto trafego.

Para pavimentos de baixo volume de trafego deveoossiderar parametros diferenciados,
uma vez que, a intensidade de trafego pode serrpmaas a carga por eixo pode ser maior; 0
uso de revestimentos esbeltos leva a tensdes maioes camadas subjacentes
consequentemente tensbes e deformacOes nestasasam@dem ser consideradas nos
projetos. Além do critério de projeto tradicionakdimita a deformacao horizontal na base da
camada asfaltica e da deformacdo de compressampaald subleito, trincas e deformacdes

podem ocorrer na base ou sub-base e devem sede@uss.

A AASHTO, em 1986 apresentou um método de dimeasm@mto exclusivo para rodovias
de baixo volume de trafego através da observacdodekempenho de suas pistas
experimentais, construidas no final da década dee5@a experiéncia adquirida em trés
décadas de pesquisas, projetos, construcdes esemndleé desempenho de rodovias norte
americanas. Considerou como variaveis principaisratego previsto para o periodo de
projeto, o indice de serventia, e o0 modulo rediesfetivo dos materiais. Neste estudo a
AASHTO introduziu o conceito de confiabilidade ngsevisdes de trafego e do
comportamento dos materiais. Os valores de cofhiflabde de projeto em 50% ou 75%
recomendados para rodovias de baixo volume degtrd@fependem do risco que 0s projetistas

assumem conforme o tipo de obra e do trafego @ gadovia vai suportar.

Bernucci (1997) fez uma aplicacdo do modelo da AAGH 986 para o dimensionamento de
pavimentos de baixo custo. Apresentou o graficodamensionamento de pavimentos
flexiveis para rodovias de baixo volume de trafpgto modelo da AASHTO-1986 para a

confiabilidade de 50% e de 75%. Para estimar edmfle projeto calculou o nimero N de
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acordo com os fatores de equivaléncia de cargadeguAASHTO, as distribuicdes de carga
por eixo pela pesquisa do IPR (1981) e as distiimé de veiculos pelo estudo das
estatisticas de transito do DER-SP encontrandoajnateis de trafego das rodovias de baixo
volume de trafego para um periodo de projeto derids: muito baixo (N até 5xi@om
VDM até 20 veiculos); baixo (N até Lléom VDM de 20 a 50 veiculos); médio (até 5%x10
com VDM de 50 a 200 veiculos) e alto (N d& ¢6m VDM de 200 a 400 veiculos).

Para as rodovias de baixo volume de trafego, civel nle trafego é muito baixo ou baixo,
Bernucci (1997) aconselha adotar nivel de confidalle de 50% para ndo onerar a obra. Para
0 nivel médio e alto a estrutura pode ser projetmta os dois niveis de confianca e de
acordo com os custos das solucdes e do tipo deiagie rodovia deve-se decidir pelo

projeto mais conveniente.

Utilizando os valores de mddulo de resiliéncia des lateriticos obtidos em laboratorio,
Bernucci (1997) encontrou valores de coeficientesaimada (pelevados da ordem de 0,14

a 0,20, semelhantes ao coeficiente recomendadcApS& TO para britas (0,14). Este valor
de coeficientes de camadas alto leva a estrutuvas @amadas esbeltas. O modelo da
AASHTO-1986 fornece valores de numero estruturatipgmente independente da variacao
de serventia imposta pelo projeto, quando a estrdtibastante esbelta, representada por SN

baixo, menor que 2,0.

Bernucci (1997) observa que: “O modelo da AASHTQlgaer interpretado como um
modelo basicamente estrutural em casos de baixomeolde trafego e altos modulos

resilientes do subleito”.

O guia de projeto mecanistico-empirico da AASHTO2ME-PDG) para rodovias de baixo
volume de trafego baseia-se, como em qualquer métegrevisdo de desempenho com base
mecanistica, na aplicacdo cumulativa da carga pa. © numero maximo de veiculos
pesados classe 4 a 13 (classe de veiculos da FHWW)itido durante a vida util do
pavimento é 750.000 veiculos, aproximadamente ™intees por dia no primeiro ano
crescendo 4% por ano até 20 anos. O niumero mingneeidulos pesados considerados no
projeto € de 50.000 veiculos representando quatiacm caminhdes ou 6nibus por dia no
primeiro ano crescendo 4% anualmente até 20 amrsideram-se os indicadores de IRI e de
defeitos maximo permitidos conforme a tabela 2.6seniveis qualitativos de modulo de
resiliéncia ou capacidade de suporte dos solosutitei® classificados de acordo com a

Marlova Grazziotin Johnston; (marlovajohnston@groaih); Tese de Doutorado; PPGEC/UFRGS; 2010



75

classificagdo Unificada e AASHTO como muito bom,mboregular, ruim, e péssimo

conforme a tabela 2.7.

Tabela 2.6: Indicadores de desempenho para balhmeade trafego

— ME-PDG
TIPO DE PAVIMENTO INDICADOR DE DESEMPENHO CRITERIO
IRI 3,1 m/km
Flexivel Trilha de Roda 15,24 mm
Trincas por fadiga 45%

Tabela 2.7: Médulo de resiliéncia para baixo volutaedrafego — ME-

PDG.
NIVEL GERAL DE SUPORTE DO | CLASSIFICACAO DO SOLO UNFICADA Mg NA UMIDADE
SUBLEITO E AASHTO OTIMA (MPA)
Muito Bom Solo granular:
Granular e Solos granulares 172 até 310
= =50 =470
IP=1, MSO(_)BSOA%E]A' 4%, A-1-a, A-1b média = 269
o™ GW, GP, GM-GM, GP-GC
Bom Solo granular:
Areia e solo arenoso 138 até 276
= =200 =610
IP=5, M2D00_328{;)1,HI:J4 61%, A-2-4, A-3 média = 228
60> GC, SM, GW-GC, GP-GM, GP-GC
Regular Solo granular fino:
Siltes misturados e argilas 103 até 207
= =300 =700
IP=7, I\L,ZDOO_ng{;)q,nI:M 70%, A-2-7, A-4, A-2-5, A-26 média =179
60 SC, SP-SM, SP, SW-SM, SP-SC, SW-S(
Ruim Sologranular fino:
baixa compressibilidade 69 até 172
= = 0, = 0,
IP=15, N200=755%, N4=95%, A A media = 124
oo ML, CL
Péssimo Solo granular fino:
IP=30, N200=85%, N04=95%, alta compreSS|b6|I|dade 3,4d:_:1te_9679
D60=0.02 mm A-7-5, A-7- meédia =
' CH, MH

O método de projeto para pavimento de rodovias alrobvolume de trafego tem sido
bastante estudado e discutido (Bernucci, 1995, ;18®fta e Medina, 1997, 2000), pois, 0
método de dimensionamento de pavimentos flexiveiDPNER tradicionalmente adotado, €
muito mais sensivel a valores de CBR do que ao miderepeticdes da carga padréo de 8,2t

(nimero N).

O projeto a ser adotado em rodovias de baixo voldmdrafego, deve ser baseado na

experiéncia dos orgaos rodoviarios com os mateloasis levando em conta as condicdes
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climaticas e pluviométricas regionais, 0 uso daeviearacteristicas particulares do trafego,
definindo parametros e especificando procedimegtesfornecam certa garantia para criar

boas solu¢des do ponto de vista técnico e econdémico

A utilizacdo de materiais menos nobres ou em mespessura leva a um risco controlado
podendo haver algum insucesso. A avaliagdo deveesgpre global, pois a reducdo de custos

costuma ser muito significativa no conjunto da obra

2.4.3 Utilizagao de materiais alternativos no Rrar@ele do Sul

Durante a década de 80 o DAER/RS comecou a utiizaasalto alterado, resultante dos
derrames basdlticos que ocupa praticamente a métaBéo Grande do Sul, como material

constituinte das camadas de pavimento.

Em 1982 técnicos da Divisdo de Normas e Pesqus&AER/RS dedicaram-se a pesquisa
de uma solucdo econdémica que viabilizasse, em geiakpoca do ano, a trafegabilidade da
“Estrada do Inferno” (RST-101, trecho Bacopari-Mwodas), executando um trecho
experimental com 500m de extenséao utilizando oriflao”, horizonte B de um plintossolo,

originado dos sedimentos areno-argilosos poucootidaslos da Formacéo Chui.

Passos (2001) relatou que a primeira utilizacdopeédregulho de laterita em base de
pavimentos no Estado foi em 1985, na RS/536, tr€&dibaté - BR/285, com extenséo de 13

km.

Em 1988, por ocasido do programa de construcdoodevias vicinais, o DAER/RS,
pavimentou 41 trechos, perfazendo um total de celeaseiscentos quildmetros com
revestimento asfaltico. Em raz&o do custo de paviagéo estar limitado a valores reduzidos,
procurou-se a utilizacdo de materiais naturaisispgaesmo nas camadas mais nobres do
pavimento, Passos (2001). Deste total, cinco teébram pavimentados com a utilizacédo de

seixo rolado, natural ou britado.

Segundo Passos (2001), em 1988, o DAER iniciou pesguisa nos solos arenosos finos do
Rio Grande do Sul, em convénio com a FIPAI (Fundaigi&entivo a Pesquisa e Apoio
Industrial) da Universidade de Sdo Carlos - USEleamaterial proveniente de doze jazidas

foi ensaiado com a metodologia MCT. O projeto faerrompido na metade do cronograma,
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antes de sua concluséo final que previa a constrde&arios segmentos experimentais com

materiais alternativos.

Uma vez estabelecido o interesse do Estado erpmantds materiais alternativos nas estruturas
dos pavimentos, foi criado um Protocolo ConsenslgalColaboracdo Teécnico-Cientifica
realizado entre 0 DAER/RS e a Escola de EngendaridFRGS iniciando-se os estudos de
alternativas econ6micas para a pavimenta¢ao deissdcoletoras no Estado.

Arnold (1993) analisou os resultados de ensaicagdegados provenientes de sete jazidas de
basalto alterado exploradas na construcdo dososemertos ao trafego em 1989. Prepdbs a
perda da resisténcia dos agregados de basaltadalteausada pela imersdo em agua, avaliada
através do ensaio de compressao puntiforme, coibdoi@ide aceitacao.

Nufez (1997) analisou o comportamento mecanico adementos delgados com basaltos
alterados e estabeleceu um método de dimensionameatconsidera as especificidades do
material analisado e do trafego de rodovias castoempregando o Simulador de Trafego
DAER-UFRGS, em cinco pistas experimentais consasiith Area de Pesquisas e Testes de
Pavimentos (APTP).

Utilizando a tecnologia desenvolvida nos estudoblafgez, em 1998, o DAER/RS construiu

um trecho experimental na rodovia RS-132 que estdostestado com o trafego real.

Bottin Filho (1997) estudou misturas de areia &sfalser utilizada na planicie litordnea do
Estado do Rio Grande do Sul.

As tabelas 2.8a, 2.8b e 2.8c apresentam um resamcoodovias onde o DAER utilizou

material alternativo na estrutura de seus pavinsento

Nestas tabelas sao utilizadas as siglas TSD (TeamtmmSuperficial Duplo), BG (Brita
Graduada), PMF (Pré Misturado a Frio), MS (Macad&reo), BA (Basalto Alterado) e

CBUQ (Concreto Betuminoso Usinado a Quente).
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EXTENSAO

TIPO DE

ESPES

RODOVIA TRECHO (km) CAMADA MATERIAL (cm) Execucaq
Entr. BRS- Revestimento TSD 2,0
VRS - 303| 0019 , 158/293 5,17 Base BG 130 4989
(P/Santana) - Subb Saibro de 150
Palomas ub-base Basalto )
Entr.RST - 287 Revestimento PMF 7,0
(P/Sta Maria) -
00101 Engr. ERS 511 538 Base MS 160} 1990
VRS - 304 P/Arroio Grande Sub-pase Basalto Alterado 15,0
Entr. ERS 511 Revestimento PMF 7,0
0030| P/Arroio Grande - 7,44 Base MS 16,0 1990
Silveira Martins Sub-base Basalto Alterado 15,0
Entr. BRS 392 Revestimento TSD 2,5
VRS - 308| 0010 (Vila Block) - 19,63 Base BG 12,0 1990
Formigueiro Sub-base Basalto Alterado 15,0
Entr. BRS- Revestimento PMF 5,0
VRS - 310| 001( 153/386 10,50 Base MS 17,0 1990
(P/Soledade) - '
Ibirapuita Sub-base Basalto Alterado 13,0
Entr. ERS 130 Revestimento TSD 2,5
VRS - 311| 0010 (Arroio do Meio) - 11,25 Base Seixo Britado 15,00 1990
Vila Forqueta Sub-base Seixo Rolado 13,
Entr.RST 453 Revestimento TSD 2,5
VRS - 316| 0030 (P/Lajeado) - Vila 5,45 Base BG 12,0| 1989
Palanque Sub-base Seixo Roladg 20,
Reabilitacdo PMF 50 1995
Entr. ERS 332 Rev. original TSD 2,5
0010 (Espumoso) - 26,66
Campos Borges Base BG 20,0| 1990
Sub-base Basalto Alterado 20,0
VRS - 317 ——
Reabilitacdo PMF 50 1995
Rev. original TSD 2,5
0030 Campos Borg,es 13,72 g
Salto Jacui Base BG 20,0| 1990
Sub-base Basalto Alterado 12,5
Entr. RS 451 Revestimento TSD 2,5
i (P/Colorado) - B MS 20.0
VRS - 319| 0014 Entr. BR 285 20,96 ase ) 1999
(P/Passo Fundo Sub-base Basalto Alterado 15,0
Entr. BRS Revestimento PMF 6,5
0010 468/472 (P/Padre 10,64 Base MS 145 1988
Gonzales) -
VRS - 322 Esperanca do Su Sub-pase Basalto Alterado 11,0
Revestimento PMF 55
0030| ESPeranca do Sul- - 4 Base MS 9.0 | 1988
Linha Ismael
Sub-base Basalto Alterado 17,0
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EXTENSAO

TIPO DE

ESPES

RODOVIA TRECHO (km) CAMADA MATERIAL (cm) Execucad
Entr. RS 510 Revestimento TSD 2,5
0010 (\F/’; IFOOSr)t"’f'f(Z\‘/"‘(?é’S 18,810 Base BG 13,0| 1989
VRS - 324 Novembro Sub-base Basalto Alterado 20,0
XV de Novembro Revestimento TSD 2,5 1989
0030| - Entr. RS 223 12,23 Base BG 18,0
(Ibiruba) Sub-base Basalto Alterado 15,0
VRS - 326| 0010/ . BNt RS 452 7,29 Revestimento] __ CBUQ 801 1990
(Feliz) - Alto Feliz Base Seixo Britado 25,0
Revestimento TSD 3,0
Entr. BR 116 3,20 Base Seixo Britado 15,00 1989
P/Caxias do Sul Sub-base Basalto Alterado 14,0
VRS -327) 0010 (- Entr. VRS 342 Revestimento TSD 2,0
(Linha Temeraria 3,00 Base Seixo Britado | 25,0 1989
Sub-base Basalto Alterado 16,0
Entr. BRS 472 Revestimento CBUQ 50
VRS - 334| 0010| (P/Uruguaiana) - 5,99 Base Seixo Rolado 11, 1990
Vila S&o Marcos Sub-base Seixo Roladg 10,0
Revestimento PMF 6,5
VRS - 804| 0010| ENU- RST 153 - 12,54 Base Seixo Britado| 15,0 1998
Cerro Branco
Sub-base Seixo Britado 20,
Entr. RST 287 Revestimento TSD 2,5 1997
VRS - 808| 0010| (P/Candelaria) - 12,86 Base Seixo Britado 25,0
Linha do Rio Sub-base Seixo Roladoj 23,0
Revestimento PMF 6,5
VRS - 809 0010 5“”.' BRS 153 - 7,54 Base Seixo Britado | 18,0 1999
aria Municipal
Sub-base Seixo Roladg 18,0
Revestimento PMF 5,5
VRS - 810| 0010/ ENtr VRS 809 - 0,67 Base Seixo Britado| 25,00 1997
Aeroporto
Sub-base Seixo Britado 30,(
Candelaria - Revestimento TSD 2,5
VRS - 842| 0010 Balneario 1,23 Base Seixo Britado 21,00 1996
Candelaria Sub-base Seixo Roladoj 33,0
Entr ERS-324 Revestimento Maca;'asr:e - 2,5
ERS - 132] 001( I(E\Qtlf I\élgrslggz 6,77 Base basalto alteradd +©*°
(P/Arvorezinha) Sub-base Macadame de | o o
Basalto Alteradg '
Revestimento TSD 2,5
ERS-132 | 003/\°C550 8 Bamardo 5 4 Base | g Aoradd 169
Subbase | g ateraaq 169
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EXTENSAO TIPO DE ESPES. ~
RODOVIA TRECHO (km) CAMADA MATERIAL (cm) Execucad
_ Revestimentq TSD 2,5
ERS - 149 | 013q Haxinal do Soturno 13,11 Base BG 17,0 | 1997
Nova Palma
Sub-base Seixo Rolado 20,0
) Revestimento PMF 5,0
ERS - 348 | 0090 DO”aAgLZr(‘)C'SCE‘ ; 12,53 Base Seixo Britado 17,0| 1991
Sub-base Seixo Rolado 18,0
) ) Revestimentog TSD 25
ERS -422| oozq LinhaBrasil- 13.7 Base Seixo Britado 18.0| 1999
Venancio Aires
Sub-base Seixo Rolado 15,0
Entr. ERS - 389 Revestimento PMF 5,0
ERS - 486 | 006Q (P/Capéao da Canoa) - 1,90 . _ 1991
curumim Base Seixo Britado 25,0
Caibaté - Entr. BR - Revestimento TSD 2,5
ERS -536 | 001Q 285 (A) (P/Séo Luiz 12,32 ) 1982
Gonzaga) Base Laterita 26,0
Revestimento PMF+TSD 7,5+2,6
8,985 Base Laterita 16,0 1999
Entr.BR - 477 (Séo Sub-Base Laterita 16,0
0010 | Nicolau) - Entr. RS -
550 (P/Pirapo) Revestimento PMF+TSD 7,5+2,6
13,785 Base BG 12,0 1999
Sub-Base Laterita 24,0
ERS - 561 Entr. RS - 550 Revestimentq PMF+TSD 75+2,6
(P/Pirap0d) - Entr. Base BG 10.0
0020 VRS - 332 (P/XV d¢ 0,820 . : 1999
Novembro) Sub-Base Laterita 29,0
Entr. XV de Revestimento PMF 6,5 1999
Novembro - Entr.RS
B BG 13,5
0030 - 168 (P/Roque >,060 ase . : 1998
Gonzales) Sub-Base Laterita 24,0
- Revestimento TSD 2,5
ERS-786| o011 ,ENU-ERS-040 10,24 vest _ 1986
(Pinhal) - Quint&o Base Saibro de Basaltg 30,0
Revestimento TSD+CBUQ 2,5+6,0
ERS - 101 | 4455 Bacopari- Mostardas 84,45 Base Plintossolo com DS 15,0 1993
Sub-Base Plintossolo 15,0
Revestimento TSD 2,5
392 AM9100 Acesso a sete de 2.6 : 1998
Setembro Base Laterita 30,0
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2.5 AVALIACAO FUNCIONAL E ESTRUTURAL DE PAVIMENTOS

A superficie dos pavimentos mostra a situacdo a@oiglavimento através dos seus defeitos
que refletem o comportamento da estrutura do patone sdo causados por uma série de
fatores como clima, trafego, processos construtezasaracteristicas fisicas dos materiais.
Estes defeitos podem ser funcionais, quando sarwiades a qualidade de rolamento e a
seguranca do pavimento, ou, estruturais quandoassociados a perda da capacidade do

pavimento de suportar as cargas que o solicitam.

As avalia¢gBes das condi¢des da superficie do panarsdio realizadas através de inventérios
que buscam identificar e catalogar os defeitos me pavimento. Os inventarios podem
utilizar métodos objetivos e métodos subjetivo®@em ser realizados por inspecao visual ou

por inspecao através de um veiculo.

Paises como Inglaterra, Suécia e EscOcia utilizeanrers para realizar os levantamentos
superficiais nas rodovias. No reino Unido estearéamentos sdo normatizados e fornecem
uma visdo da condicdo do pavimento da rodovia teméo indicadores de exigéncia de

manutencdo. Neste caso a previsao de desempenhpadiosentos realizada através dos
defeitos superficiais pode ser calculada por meddia perfis transversal e longitudinal,

mapas de trincas, perfil de textura e posicao @gdiagrdo veiculo (IAN 42/05).

O departamento Nacional de Infra-Estrutura (DNIStabeleceu quatro normas de avaliacéo

superficial para pavimentos flexiveis:

- NORMA DNIT 006/2003 — PRO - Avaliacdo objetiva siaperficie de pavimentos flexiveis

e semi-rigidos — Procedimento

- NORMA DNIT 007/2003 — PRO - Levantamento paraliagdao da condicdo de superficie
de subtrecho homogéneo de rodovias de pavimemxisdis e semi-rigidos para geréncia de

pavimentos e estudos e projetos — Procedimento.

- NORMA DNIT 008/2003 — PRO - Levantamento visua@ni@nuo para avaliacdo da

superficie de pavimentos flexiveis e semi-rigidBsocedimento.

- NORMA DNIT 009/2003 — PRO - Avaliacao subjetia Serventia - Procedimento.
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Os levantamentos realizados nos trechos experimatda rodovias em andlise para esta tese
seguiram o método de avaliacdo objetiva da superéitavés do procedimento NORMA
DNIT 006/2003 — PRO que estabelece conceitos deadagio de pavimento com base em
calculos de frequéncias absolutas (fa) e relatifraslas ocorréncias inventariadas. Para cada
uma das ocorréncias inventariadas, deve ser cdzoldGl - indice de Gravidade Individual
(freqiiéncia relativa multiplicado por um fator denderacdo definido pela norma). O Indice
de Gravidade Global (IGG) €é obtido pelo somatéas tf51.

Confere-se, assim, ao pavimento inventariado unseittnque retrate o grau de degradacao

atingido de acordo com a correspondéncia apresentathbela 2.9.

Tabela 2.9: Conceitos de degradacao do pavimd@G -

CONCEITOS LIMITES
Otimo 0<1GG<20
Bom 20< 1GG< 40
Regular 40< 1GG< 80
Ruim 80<1GG< 160
Péssimo IGG> 160

(Fonte: DNIT 006/2003 — PRO)

2.5.1 Avaliacao funcional

Avaliacdo funcional € uma avaliacdo do conforta@amento que considera a serventia e a

Irregularidade Longitudinal.

Serventia do pavimento é a capacidade que um paténbem de proporcionar um rolamento
suave, confortavel e seguro. Um pavimento bem fadgee bem construido apresenta ao
usuario, logo apos sua conclusdo, um alto grau eseerstia traduzido pelo binémio:
seguranca e conforto, Pinto e Preussler (2002). Ggmassar do tempo, 0 pavimento vai
diminuindo seu grau de serventia, devido ao apaeuio de deformacdes em seu perfil
transversal e longitudinal (afundamentos diferea@aem trilha de rodas) e devido a presenca

de remendos que com a conservacao rotineira vaitsirdo trincas e panelas.

A AASHTO desenvolveu, através de uma avaliacdoesivhj em suas pistas experimentais
uma maneira de aferir, num certo instante, a séeavda um pavimento. O DNIT normatizou

esta avaliagado subjetiva da Serventia com o DNBFZID3 — PRO.
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A irregularidade longitudinal € a principal medita condicdo do pavimento, pois 0os desvios
no pavimento afetam a qualidade do rolamento éia dipamica das cargas sobre a via. E a
grandeza fisica que melhor se relaciona com o cogévacional do veiculo, conforto e

seguranca do usuario, velocidade do percurso eostarde viagem.

Segundo Ullidtz (1998), o método de projeto da AAEHé baseado na irregularidade, e o
modelo de Custo de Operacgédo de Veiculos do HDMiIBdnco Mundial também utiliza a

irregularidade como func¢éo basica.

A irregularidade de um pavimento pode ter origemgémita, devido as imperfeicdes do
processo executivo, ou resultar de problemas apoéssirucdo como resultado da atuacéo do

trafego ou clima.

Varios pesquisadores modelaram o IRl com os tipodedeitos no pavimento. O IRI pode ser
afetado por trilha de roda, variagdo na profundcedaal trilha e trincas por fadiga. Os defeitos
relacionados com o IRI sdo causados pelo climdaegaega de trafego e podem ser previstos
por modelos mecanisticos empiricos (trincas degé&dieformacdo permanente e trincas
térmicas). Outros defeitos tipo panelas, trincadiroo e trincamentos longitudinais também

afetam o IRI, entretanto ndo podem ser modelados pencipios mecanisticos empiricos.

Segundo Pinto e Preussler (1998), as medidas elguiaridade longitudinal sao utilizadas
para:

a) Avaliar os pavimentos como subsidio ao diagnéstieo situacao
existente e a definicdo da solucdo de restauragiotencédo a ser

aplicada.
b) Subsidiar o célculo de custos de operacao de wsicul
c) Controlar a qualidade da execucéo.

d) Atualizar e realimentar modelos de previsdo de rdpseho de

pavimentos.
e) Estimar a serventia de pavimentos.

A irregularidade esta intimamente ligada a detagao estrutural do pavimento, uma vez que,
aumenta a carga dinamica provocada pelo trafegertamdo as tensdes e deformacdes nas
camadas, (Ullidtz, 1998).
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O indice de Irregularidade — IRI - Internationalugbness Index é uma escala de referéncia.
E a relagdo entre os movimentos acumulados dars&peo veiculo e a distancia percorrida
pelo veiculo, medida em m/km, € um parametro inidicabjetivo da condicao funcional de
um pavimento (DNER, 1998).

O Quociente de Irregularidade — QI é um indice ukertg de roda medido em contagem/km.
Segundo DNER (1998) a equacéao (2.26) apresentaadag@io entre 0 Ql e o IRI.

Ql =13 IR (2.26)

As estradas pavimentadas sao consideradas excetpraiedo o IRI fica préximo a 1,0m/km
e consideradas péssimas quando € superior a 5,0miktn e Preussler (2002). Estrada néo
pavimentada com IRI proximo a 3,0 m/km é considenadito boa. Quando possuem o IRI
superior a 15 m/km sao muito ruins, Pinto e Preug2002). O DNER (1998) condiciona os

pavimentos quanto a irregularidade de acordo ctabeda 2.10.

Tabela 2.10: Condicao do pavimento IRI (rodoviagrpantadas)

CONDICAO IRI (m/km) QI (contagem/km)
Boa 1,0-3,5 13-45
Regular 356-4,5 45 -59
Ruim >4.5 >60

(Fonte: DNER, 1998)

As rodovias pavimentadas possuem limites de adeii@ie com QI de 60 contagens/km,
enguanto que as ndo pavimentadas aumentam edie dit@i200 contagens/km. O QI é um
parametro objetivo da condicdo funcional e podé&u@niciar na condi¢cao estrutural de um

pavimento.

O DAER-RS tem utilizado o Merlin do TRRL como ecaripento para medir a irregularidade
de seus trechos experimentais e das bases que wérZamdas como calibracdo para as
medidas de IRI obtidas com equipamentos tipo reéapdderlin (Machine for evaluating

roughness using low-cost instrumentation) é um pEquento de baixo custo utilizado para
avaliacdo de conforto de pavimentos através dedasdie IRI. Pode ser aplicavel como
instrumento para calibracdo de equipamentos mdistisados. Este equipamento é um

aparelho estatico que, conduzido manualmente getoador ao longo de um determinado
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alinhamento, registra as ondulacdes superficiais ie@rvalos regulares. A figura 2.3
demonstra o equipamento.

Figura 2.3: Merlin do TRRL

A figura 2.4 mostra os componentes basicos do Medibraco movel tem a capacidade de
ampliar a medida vertical em 10 vezes, ou seja ¢éachm de variacao vertical na superficie
produzira um deslocamento de 1 cm no ponteiro ilcadd na extremidade superior,
Cassaniga e Machado Filho (2002) .
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Figura 2.4: Componentes basicos do Merlin (FogE: 01602, 2002)
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2.5.2 Avaliacao estrutural

A capacidade de suporte de um pavimento tem grenfid€éncia em sua deterioracdo. Esta
deterioracéo é devido as intempéries e as cargasliddacdo. As cargas de solicitacdo sdo
previstas em projeto para que o pavimento posamitarvida Util, mas com o tempo, sempre
tendem a ser excedidas abreviando esta vida util.

A avaliacdo estrutural fornece informacgfes quamtagiau de deterioracdo que ocorre no
pavimento e permite a selecdo e o dimensionameatondis adequada alternativa de

reabilitagdo.

Segundo Rocha Filho (1996), esta avaliacao fordades de deformabilidade e a resisténcia
a ruptura por cisalhamento do sistema em camadpawmento. Esta relacionada ao estado
de tensdes “in loco” produzido pelas rodas carragiaém movimento transiente sobre a

superficie do pavimento.

Marcon (1996), também descreve que a avaliacdocdescteristicas de resisténcia dos
pavimentos pode ser feita através de parametrosspessura equivalente das camadas,
deflexdes de superficie e parametros mecanistiEasspessura equivalente mencionada é
obtida através da soma das espessuras das campada®gradas pelos coeficientes de
resisténcia dos materiais. Estes coeficientes sistéacia sdo obtidos com base no principio
da capacidade de distribuicAo das cargas ou da$erproduzidas pelo trafego sendo
relacionados quanto ao desempenho quanto as temsl@accrescimento da profundidade da

trilha de roda e da rugosidade (irregularidade).

Os defeitos estruturais sao resultantes da repetigé cargas e vinculam-se as deformactes
elasticas ou recuperaveis e plasticas ou permanerte deformacbes elasticas séo
responsaveis pelo surgimento da maioria dos triecéms ao longo da vida do pavimento,
podendo levar a fadiga do revestimento e sdo medinlavés das deflexdes, enquanto que as
deformacg@es plasticas sdo acumulativas durantaassda vida de um pavimento e resultam

em defeitos do tipo afundamento localizado ou néms$ de roda.

2.5.2.1 Bacia de Deflexao

Segundo Moreira (1977), a deflexdo recuperavel oe pavimento sob acdo de uma

determinada carga, em muitos casos, hdo conseqlieagxpor si s6 0 comportamento
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estrutural e o processo de distribuicdo de cargasterior do pavimento. Observa-se que em
alguns casos encontramos deflexdes altas em |omeadiados com conceito Bom
(funcionalmente), e em locais considerados Ruingli@ggdo funcional), as deflexdes

apresentam-se baixas.

Sendo assim torna-se importante estabelecer a étdstica das deflexdes ou deformada
elastica do pavimento podendo-se, entéo verificgafl@ncia da carga em diversos pontos do
pavimento. Bacia de deflexdo é a linha de influghengitudinal ocasionada por uma carga
aplicada a superficie do pavimento, sdo as meddiss deslocamentos elasticos ou

recuperaveis em varios pontos a partir do centroad@gamento.

Fabricio et al (1988) esclarecem que a forma dalwbec deflexdo € conseqiéncia ndo s6 do
carregamento imposto na superficie do pavimentooctambém das espessuras e dos
modulos de elasticidade das diversas camadas reist®o0 pavimento e do modulo de

elasticidade do subleito.

A equacdo (2.27) apresenta o célculo do Raio deafuna (Rc) adotado pelo DNIT e as
equacldes (2.28), (2.29) e (2.30) apresentam osnptn@s de avaliacdo da bacia obtidos por

Fabricio et al (1988) e que podem servir como unddise inicial das camadas do pavimento.

= % (2.27)
ICS = Dy — Dy, (2.28)
ICB = Dgy — Dy, (2.29)
IDB = D3y — Dy, (2.30)

Onde:

Rc € o Raio de Curvatura - parametro utilizado pasaiar estruturalmente um
pavimento através da bacia de deflexéo - é o axquadibola que passa por dois
pontos da deformada, sob a carga e a 25,0cm doocdmtcarga, (DO e D25),
DNIT ME 024/94.
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ICS é o indice de curvatura superficial — indiaatda resisténcia das camadas
superiores do pavimento (Revestimento + base)ivataente a resisténcia das
camadas inferiores. Quanto menor o valor de ICSomsera a contribuicdo das
camadas superiores na deflexdo total DO medidaiperficie. ICS>25x10-2 mm
associados a camadas superiores do pavimento pesistentes ou de pequena

espessura.

ICB é o indice de curvatura da base — indicativaesisténcia do subleito do
pavimento. E inversamente relacionado com o CBRseja, quanto menor o
valor de ICB, maior o valor do CBR. Valores de IABx10-2 mm foram

associados a valores de CBR proximos a 10% ou regnor

IDB é o indice de destruicdo da base — indicatmmxmado da resisténcia do
conjunto das camadas de revestimento, base e sebdwmapavimento. O IDB
aumenta na fase de fadiga do pavimento. Segundoaubsres, com o0
monitoramento dos valores de IDB pode-se avaliamomento de inicio da fase

de fadiga do pavimento.

DO, D25, D30, D60, D90, sdo as deflexdes medidés 25, 30, e 90 cm da
aplicacao da carga.
As leituras de Deflexdo Maxima ¢Psdo um importante indicativo do comportamentarfut
do pavimento, pois o trincamento, por fadiga dasactas asfalticas e cimentadas é funcao da
Deformacdo Maxima de Tracag)(na sua fibra inferior, a qual esta ligada a magie das

deflexdes dos pavimentos.

Quanto maior o valor da deflexdo recuperavel maximais elastico ou resiliente é a

estrutura de um pavimento e maior o seu comproreatimestrutural.

Os dados obtidos com equipamentos associados amsdarogramas de computador para
calculo de tensdes, deformacdes e deslocamentasstraturas dos pavimentos, sdo capazes
de permitir a determinacdo das propriedades eddstpor meio de procedimentos de

retroanalise das bacias de campo.

2.5.2.2 NUmero estrutural

O numero estrutural (SN) é um namero indicativeedpessura total de um pavimento para

resistir a um namero total de eixos padrao equinvejecom determinadas combinacdes de
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capacidade de suporte do solo, serventia findh&eaclEste nimero foi criado a partir da pista
da AASHTO e determinado através de coeficientescateadas (caracteristica de cada
material), espessura do material e coeficientedrdeagem. O SN é calculado através da

equacao (2.31).

SN = (a; X D;) + (ap X D, X my) + (a3 X D3 X mg) + -+ (a; X D; X m;) (2.31)

Onde:
a = coeficiente da i-ésima camada do pavimento
D; = espessura (em polegadas) da i-ésima camadavithoepdo
m; = coeficiente de drenagem da i-ésima camada dmpata

Segundo Huang (1993), coeficiente da camadaé(ama medida da capacidade relativa do

material para funcionar como componente estrutlggdavimento.

Segundo a AASHTO (1993) embora o0 modulo de resigétenha sido adotado como medida
padrdo da qualidade do material de uma camadauvilmgrto € ainda necessario identificar o
coeficiente desta camada. Este coeficiente podarvam a espessura da camada, camada de

suporte, posi¢cao na estrutura do pavimento, etc.

Em pavimentos com multicamadas, a deflexdo maxidm se correlaciona bem com as
tensbes e deformacdes. A analise da deformadaciia deflectométrica resulta em melhores
respostas sobre a capacidade estrutural do pawmideste caso o Rc deve ser considerado.

Johnston (2001) sugere a correlacdo entre o nuesématural (SN) e o raio de curvatura (Rc)
para pavimentos com revestimento de TSD e basd¥asdb-granular com coeficiente de
determinacdo de 0,86 (equacgédo 2.32) e para pawsi@dm revestimento de CBUQ e
base+sub-base granular com coeficiente de detegéonde 0,73 (equacdo 2.33). Estas
correlacbes estdo apresentadas pelas equacoesddB33), respectivamente, facilitando o

conhecimento do niumero estrutural destes tiposdiengnto.
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1
SN =

2.32
3\/(0,02765 + 834301> (2.32)

Re

SN = !

0,03588 + 511,[?909 (2.33)

c

2.5.2.3 Retroanélise

Retroandlise € a comparacdo de uma superficie ndaflar calculada (bacia de deflexdo

tedrica), com a superficie deformada obtida em camp

Os deslocamentos elasticos, deflexdes, sofridas pelimento devido a passagem de uma
carga podem ser previstos pela teoria da elastiejd#ilizando parametros de resiliéncia dos

materiais que constituem as camadas do pavimento.

Os dados obtidos com equipamentos associados amisdarogramas de computador para
calculo de tensdes, deformacdes e deslocamentasstraturas dos pavimentos, sdo capazes
de permitir a determinacdo das propriedades eddstpor meio de procedimentos de

retroanalise das bacias de campo.

As medidas de deflexdes nos pavimentos podem sedaskatravés de equipamentos como o
FWD (Falling Weight Deflectometer), ensaio ndo desto, que simula a passagem de um
veiculo permitindo que dados de deflexdes sejandadbtem camadas de pavimento ja
executadas, ou seja, condicdo efetiva da camadateemos de umidade, densidade,
temperatura e estado de tensfes, sob um pulsogie ca

Preussler et al (2000), salienta que estudos aelmlizcom o FWD, sob varios niveis de carga,
mostraram a nédo linearidade das propriedades agastias camadas dos pavimentos,
verificou também que as deformagfes elasticas dosnpntos sdo influenciadas por varios
fatores como: modelo matematico do processo iteratmperatura do ar e do revestimento;
espessura e natureza dos materiais constituineegataadas; carga solicitante e ponto de
aplicacdo da carga; confinamento da camada, teamigade e granulometria; oxidacdo da

mistura asfaltica e deterioragdo das camadas.
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Desta forma, atualmente, os programas de computgmesentam relagbes que levam em
consideragdo esta nao linearidade dos materiaésiesvdestes fatores influenciaveis fazem
parte das relacdes constitutivas do programa @otdagos modulos de resiliéncia com base

em equacodes pré-determinadas.

O presente trabalho utilizou o software de retriisegs EVERCALC 5.0 que realiza
retroandlise das bacias de deflexdo para obtengsionddulos de resiliéncia das camadas,
desenvolvido pelo Departamento de Transportes dad&sde Washington (EUA), € um
programa gratuito e de dominio publico. As camaiias pavimentos, neste software, sao
consideradas infinitas no sentido longitudinal, casnespessuras uniformes e compostas de
materiais elastico linear, homogéneos e isotropicagcterizados por médulos elasticos e
coeficiente de Poisson. Assim, para utilizar estegama, a espessura das camadas e o
coeficiente de Poisson de cada camada devem skeados ou assumidos. A retroanalise
realizada com este software neste trabalho comsides valores de coeficientes de Poisson
apresentados por Medina (1997):

u = 0,15; concreto de cimento portland
u = 0,25; misturas asfalticas

u = 0,35; materiais granulares

u = 0,45; solos argilosos

O software EVERCALC considera o subleito semi-indimo sentido vertical e calcula a
bacia de deflexbes tedricas comparando com a lieialeflexdes medida pelo FWD
ajustando os valores dos modulos das camadas dogrdwe por iteracdes até uma diferenca

entre a bacia calculada e a bacia medida que s&deom adequada.

2.6 ANALISE DE DESEMPENHO DE PAVIMENTOS

O desempenho das camadas de base nos pavimenstisutdos de materiais alternativos e
revestimentos esbeltos € critico e deve ser adalisle forma mecanistica através do
conhecimento do comportamento dos materiais qustiboem estas camadas em relacdo as
cargas e as condi¢cdes do meio fisico onde se eanmnDevem ser estudados os materiais
empregados nas camadas que constituem o pavinmgrdogespessura e o trafego que o

pavimento suportou durante o periodo estudado.
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Um pavimento flexivel deve ser projetado para aeridnitacdes de tensdes que possam
provocar deformacdes recuperéveis ou elasticasrrdatbes permanentes, e rupturas por

cisalhamento.

2.6.1 Resposta resiliente do subleito

A vida de fadiga das camadas superficiais mais d@a pavimento como revestimentos de
concreto asfalticos, base de solo cimento, etfejtas a flexdes sucessivas, é condicionada
pela deformabilidade “elastica” ou resiliente dasadas do pavimento e do subleito. Quanto
ao subleito, Medina (1997) explica que os méduésilientes dependem da densidade e da
umidade dos solos (fatores de estado). O modo cegnarrumam e se aglomeram as
particulas de solo, assim como, o teor de umidamlecainpactacdo € determinante da
deformabilidade. Quanto maior o tempo de cura, w@macdo de umidade (enrijecimento por

tixotropia), menor a deformacgao na solicitacao wica.

O madulo de resiliéncia dos solos depende da duaeza (constituicdo mineraldgica, textura
e plasticidade da fracao fina), umidade, densidadstado de tensdes atuantes como 0 peso

proprio e as tensdes causadas pelas cargas dokseic

E necessario proceder-se uma correta compactagioadedas do pavimento para obter-se
um peso especifico aparente seco mais elevadosedgitentemente um maodulo de resiliéncia

maior.

Preussler (1978) constatou que em ensaios triadgatsirga repetida as amostras ensaiadas no
ramo seco da curva de compactacdo apresentaranenasqdeformacdes permanentes e
recuperaveis. Em amostras compactadas em umidadiesem que a umidade oOtima, as
deformacfes permanentes cresceram considerave|manigindo valores até 10 vezes
maiores que o0s obtidos para o ramo seco. Veriftaatbém que, para uma mesma tensao

confinante, o modulo de resiliéncia é maior, quanémor for o nivel de saturacgéo.

Estudos realizados por Rodrigues (1991) indicaram @s modulos encontrados em
laboratorio ndo refletem necessariamente o comperito do material no campo, devido a
dificuldade de se reproduzir em laboratorio as cmwes de umidade, compactacéo,
temperatura, estado de tensdes e modo de solzwitagfue 0s materiais estdo sujeitos no
pavimento. Para um mesmo peso especifico apareate 8 mdédulo de resiliéncia diminui

com o aumento do teor de umidade.
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Os solos coesivos de um subleito, onde as tensdesnientes das cargas das rodas ja estao
bastante reduzidas, resistem de forma mais efegiaaam maior modulo resiliente, pois,
apresentam a deformacdo resiliente axial dependeodsideravelmente da tensdo-desvio
(01-03) aplicada, neste caso, embora o solo possa seodgém®o 0 médulo de resiliéncia
aumentara com a profundidade, pois as tensdeseddswinuem (Seed et al., 1963 apud
Bernucci et al. 2007).

Para niveis mais altos de tensdo-desvio e baixasdd¢e confinantes, a deformacao
permanente passa a ser excessiva (Seed et al;,[ 963 e Baladi, 1980, apud Bernucci et al.
2007).

2.6.2 Resposta resiliente em materiais granulares

Para materiais granulares néo se pode aplicaida ldooke generalizada, pois esses materiais
nao sao elasticos lineares. Esta ndo linearidadgaoa busca de relagcbes empiricas entre o

modulo resiliente e o estado de tensdes.

Os ensaios triaxiais procuram determinar, em labocga uma relacdo entre o Mdodulo de
Resiliéncia e tensbes confinantes)(e verticais ¢1) ou desvio ¢1-03), nas condi¢cdes de

umidade e grau de saturagdo em que 0 materiatesespa “in situ”.

Véarios autores como Boyce (1976), Mundy (2002), ofan (2004), Steven (2005)
apresentaram indicadores chaves que influenciamtadiente o material granular que
constitui as camadas de base e/ou sub-bases eqdensamente o comportamento do
pavimento como moédulo de resiliéncia, deformacdormpaente, durabilidade,
permeabilidade, coeséo e angulo de atrito. Esthsaitlores sédo estabelecidos de acordo com
a condicado do material (nivel de tensdes; densjaadaulometria, tipo e forma da particula;
freqUéncia do carregamento e nimero de aplicacé@ardas; e conteudo de umidade), sujeito
a carga de trafego e influéncia do clima.

2.6.2.1 Nivel de tensoes

As tensdes que ocorrem em cada ponto da camadaayrde um pavimento sdo as maiores
responsaveis pelo seu comportamento resilienteal€lo destas tensdes deve considerar a

nao linearidade dos materiais granulares quargétagdo tenséo- deformacéo.
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De acordo com Arnold (2004), pesquisadores com&sHecMonismith (1971), Uzan (1985),
Thom e Brown (1989) e Sweere (1990) encontrarars,materiais granulares nao tratados,
um alto grau de dependéncia do médulo de resiaécmin a pressao confinante e com a soma

das tensdes principais.

O célculo das deformacdes resilientes em locaiscéfss da camada granular passa a ser

um procedimento de projeto.

Geralmente quando o médulo de resiliéncia/rigidezuch material € baixo a resisténcia a
deformacéo permanente também € baixa, ou sejdoar@Eao permanente é inversamente
proporcional ao modulo de resiliéncia. Para Arn@@04), geralmente, os mesmos fatores
que resultam em altas deformacdes permanentesarasern baixa rigidez, entretanto, Thom
and Brown (1989) chegaram a conclusdo de que urarisatom a mais baixa rigidez néo

possui a mais baixa resisténcia a deformacéao.

Todos os estudos neste campo registram um aumarrigidez do material (expressa como

modulo de resiliéncia) devido ao nivel de tensdes.

2.6.2.2 Outros parametros que influenciam na rigaeematerial granular

No trabalho apresentado por Boyce (1976) o médelcediliéncia foi expresso em funcdo da
média das tensbes normaiy. (Neste caso, considerando o modeldkvalor do coeficiente

k; depende da densidade relativa do material edefgende da forma da particula.

A densidade, o teor de finos, a granulometriapo & a forma dos gréaos e a frequéncia do
carregamento também influenciam na rigidez da lmsesub-base de material granular

conforme demonstrado por alguns autores e descséguir:

Densidade — Trollope et al (1962) apud Boyce (19@@)strou um aumento de
50% no médulo de resiliéncia de amostras densasrelagéio a amostras soltas.
Boyce (1976) descreve que Robinson (1974) registjo& o coeficiente k1
aumenta 50% em amostras densas relacionadas cosirasrgpltas, neste caso, 0
k2 quase nao se alterou. Kennedy (1974) apud Bd@#5) ensaiando agregados
de material da base observou uma tendéncia do aomemmaodulo de resiliéncia
com a densidade seca. Barksdale e Itani (1989)uwicaim que quando o valor da

média das tensdes normais &€ baixo o moédulo deéresd aumenta com o
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aumento da densidade e que para altos niveis siéeteo efeito da densidade nao
é significativo.
Teor de finos — Hicks e Monismith (1971) concluirajue o aumento da

porcentagem de material que passa ha peneira nr&lix o modulo de

resiliéncia do material granular.

Granulometria, tipo e forma das particulas — SeguBdyce (1976) estas
variaveis tém grande efeito na densidade do mhferanitindo maior ou menor
compactacao influenciando na rigidez da camadaumanAgregados britados
com particulas angulares absorvem melhor a cargadadeao melhor

intertravamento das particulas, aumentando a dgidecamada do pavimento.

Frequéncia de carregamento e numero de aplicac@arda — A frequéncia do
carregamento tem muito pouco ou nenhum efeito saligidez dos materiais
granulares. Moore et al (1970) apud Boyce (197@)esa que o aumento do
maddulo de resiliéncia se da devido a perda gragiaimidade elevando as forcas

de succéo.
2.6.2.3 Efeito da umidade no comportamento resdien

Dois fatores devem ser considerados quando sesestuchidade em materiais granulares:

Poro pressdo: A agua exerce poro pressado ou umgacsunas particulas de um
material granular. Durante o ensaio triaxial, aoppressdo de um material

saturado pode ser medida, mas é dificil medir @&guc

Permeabilidade: A permeabilidade de uma base gmadepende da graduacéo e

da densidade do material utilizado.

Hicks (1970) verificou que em bases confinadas auiwde resiliéncia decresce com o
aumento do grau de saturagcdo. Considerando o mkdklo grau de saturagao afeta0(k;

€ menor para amostras parcialmente saturadas dpagaeamostras secas). Baseando-se em
tensdes efetivas o, l& praticamente 0 mesmo. O aumento da umidade @aoadulo de

resiliéncia. O comportamento da amostra é infledaipela sucgéo do solo.

Lekarp et al (2000) concluiram que abaixo da uned#dna, a rigidez tende a aumentar com

o0 aumento do nivel de umidade (succédo). Perto ddad® 6tima quando o material comeca a
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ficar mais saturado, e desenvolve-se o procesgmmepressao, a rigidez comeca a diminuir
rapidamente.

Werkmeister et al. (2001) identificou o conteddoutkeidade como sendo o fator de maior

influéncia nas propriedades mecéanicas de um maggaaular.

2.6.3 Deformacdes recuperaveis ou elasticas

Medina (1997) cita que, Francis Hveem apresentpunoeiro estudo da deformabilidade dos
pavimentos quando em 1938 o 6rgao rodoviario d&ddab havia comecado a medir as
deflexdes de pavimentos sujeitos ao trafego. Hveetendia que o trincamento progressivo

dos revestimentos asfalticos se devia a deformae8diente (eldstica) das camadas

subjacentes, em especial ao subleito.

Para atender as limitacdes de deformacles recierd necessario utilizar um meétodo
mecanistico de dimensionamento de pavimentos ordiei@nca entre tensdo maxima de
compressdo e de tracdo na fibra inferior do rewestio € considerado o principal fator

desencadeador do trincamento por fadiga do reveistorde um pavimento flexivel. Desta

forma podemos determinar o limite admissivel dderdeacdes elasticas para um namero N
de Projeto, ou seja, verificar qual o numero edaita (N) de operacdes de um eixo tomado
como padréo que vai causar defeito ao pavimentololés deformacdes elasticas.

De acordo com Carpenter et al. (2003) apud Berneical. (2007),0 limite de ruptura no
concreto asfaltico deve ser o correspondente aqueledo a mistura comeca a apresentar as
primeiras micro trincas. O mesmo autor estudou pag niveis de deformacéo inferiores a
70x10°, a vida de fadiga de um concreto asfaltico nétetada e, portanto a mistura resiste

ao trincamento por fadiga durante o periodo desfwoj

2.6.3.1 Trincamento por fadiga

De acordo com Pinto e Preussler (2002), fadigan@ gtocesso de deterioracdo estrutural que
sofre um material quando submetido a um estadcensdes e de deformacdes repetidas,
resultando em trincas ou fratura completa, aposndmero suficiente de repeticdes do
carregamento, ou seja, € a perda de resisténcieo guaterial sofre, quando solicitado

repetidamente por uma carga.
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A ruptura de um pavimento por fadiga provoca umcamento excessivo do revestimento,
prejudicando a capacidade das camadas superiongavdoento na sua funcao de distribuir
as tensbes as camadas inferiores e ao subleifuciardo ainda a percolacdo da agua para o
interior da estrutura e sua consequente deteriogaléncia. As altas tensdes e deformacdes
de tragcdo na base do revestimento aparecem dewés fatores: (i) camada do revestimento
esbelta; (ii) elevadas cargas de roda ou alta fwedss pneus; (iii) material das camadas

abaixo do revestimento com baixo suporte ou mapastado ou com aumento de umidade.

As trincas de fadiga podem iniciar na base do tewesato e progredir para a superficie como

também podem iniciar na superficie e progredir parase dos revestimentos.

Segundo o ME-PDG (2004) trincas de fadiga tipo rdaaparecem primeiro como uma trinca
longitudinal curta na trilha de roda que rapidarees@ espalha e comeca a se interconectar
para formar trincas tipo jacaré. Esta trinca inf@abase da camada do revestimento asfaltico
e se propaga para o topo devido ao trafego, éultade da repeticdo da carga de trafego e
depende da elasticidade do material asfaltico. v@stanento vai fletir devido ao trafego
aparecendo tensfes e deformacdes de tracdo naddasmmada. Com a continuidade da

flexdo aparecem as trincas de baixo para cima.

As trincas de fadiga longitudinais estdo relaci@sacbm a carga de trdfego. As causas deste
tipo de trinca ainda sdo muito discutidas, mas éamsenso que a tensdo e deformacgédo de
tracdo induzida pela carga da roda que ocorrenuperfécie dos pavimentos causam trincas
e, a idade do revestimento acelera o inicio e paggacao destas trincas. O guia de projeto
mecanistico empirico da AASHTO 2004 (ME-PDG) salen cisalhamento da mistura
asfaltica causada pelos pneus radiais com altagwete contato perto da borda do pneu onde
iniciam as trincas que se propagam por tracdoathaisiento. A idade avancada da mistura
asfaltica resulta em alta rigidez que quando coamz@ncom a alta pressdo de contato,

adjacentes a borda do pneu, causa o inicio e agagfo das trincas.

A espessura da camada asfaltica e a rigidez dammisfio importantes para a resisténcia a
fadiga. O método da AASHTO 2004 sugere que paraadamesbeltas é desejavel baixa
rigidez do material, pois, a alta rigidez € susetta jacarés. Em camadas espessas deve ser
usada a alta rigidez do material para diminuir @®mhacdes de tracdo criticas na base da

camada do revestimento assegurando a resistétioaas tipo jacares.
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Trincas de fadiga tipo jacaré estdo relacionadasdmentalmente a alta relagdo entre E
(rigidez do revestimento) /.E(rigidez da base). Qualquer estrutura de pavimgmoreduz o

valor desta relacéo vai diminuir significativamentedanos de fadiga. Qualquer aumento de
rigidez na camada inferior vai dificultar o apameento de trincas por fadiga de baixo para

cima.

Quando a camada de base ou sub-base ou subleer sggnificantemente impactada pela
presenca de umidade deve ser usado algum tipoethaghm para baixar o lencol freatico
fornecendo beneficios positivos para reduzir omiekr trincas por fadiga tipo couro de

jacaré.

2.6.3.2 Trincamento em tratamentos superficiais

Rodovias para baixo volume de trafego normalmenssyem revestimento esbelto. Nestas
rodovias, onde o0 agregado passa a ser a partd¢uestrmais importante da estrutura, a

faléncia do revestimento se manifesta como trikhaoda e trincamento por fadiga.

Saaed et al (2001) apresenta os fatores que atetterempenho de camadas granulares sob

revestimentos asfalticos esbeltos:

1. Trincamento por fadiga - Aparecem longitudinalneegn paralelo na trilha de
roda e na direcdo do trdfego. Quando progridenoseatam formando couro
de jacaré. SO ocorrem sob trdfego pesado. A méeens de colapso da base se
dd com a perda de sua rigidez causando altas defiaeformacbes na
superficie do revestimento sob cargas de roda idaget resultando em
trincamento por fadiga do revestimento asfaltice. f@tores que contribuem
sdo: baixo médulo da base, granulometria impro@mii@, conteddo de finos,
alto nivel de umidade, perda da angularidade dakcpias e textura da
superficie e degradacdo sob cargas repetidas es cit# congelamento e

descongelamento.

2. Afundamento da trilha de roda - Aparecem como deydi@ na superficie na
trilha de roda e podem ser notadas somente comudcla adgua da chuva. O
pavimento pode se elevar nas bordas das trilhadrilAas sdo resultados de
deformacéo permanente em uma ou mais camadas thogpde ou do subleito,

usualmente causadas por consolidagédo e ou movim&igyais dos materiais
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devido ao trafego. A manifestacéo de colapso da easld quando a resisténcia
ao cisalhamento na base é inadequada permitindsslocdmento lateral das
particulas devido ao trafego resultando em decngscila espessura do
revestimento nas trilhas de roda. Os afundameatobém podem ser resultado
da consolidagdo da base devido a inadequada dédesidizial ou devido a
pouca durabilidade dos seus materiais. Os fatanescqntribuem s&o: Baixa
resisténcia ao cisalhamento, baixa densidade deriadatia base granulometria
impropria, alto conteudo de finos, alto nivel deidade, perda da angularidade
das particulas e textura da superficie e degradagj@cargas repetidas e ciclos
de congelamento e descongelamento.

3. Depressdes - Sao localizadas em éareas baixas a@#fisigp do pavimento
causadas por assentamentos de fundacéao do sodmsalidacao do subleito ou
da base ou da sub-base devido a ma compactacadegkessdes podem
contribuir com a irregularidade e podem causar opildnagem quando
preenchidas com agua. A manifestacdo de colapsoase se da quando a
compactacao inicial € inadequada ou quando o rahtedo é uniforme
resultando em reducdo adicional do volume devidplicacdo das cargas do
tradfego. Mudancas nas condigBes do material de&igouca durabilidade ou
efeito de congelamento também podem resultar esifa@géo localizada com
eventual colapso por fadiga. O fator que contribua baixa densidade do

material da base.

Segundo Rodrigues (2003) deve-se pesquisar a moistéu nao de correlacdes entre o
trincamento de superficie em termos de area trancadum parametro relacionado ao
mecanismo de trincamento por fadiga como a deflex@ama () ou a deformacédo maxima

de tracdo sob o revestimentg).(

Rodrigues (2003) apresenta um modelo de fadigseaptado pelas equacgdes (2.34) e (2.35)

considerando o final da vida util definida por partagem da area trincada (TR) igual a 20%.

N; = F. x Dy %% (2.34)

Ny =F, x % (2.35)
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Onde k e R s&o os fatores de calibracdo apresentados pelaséss (2.36) e (2.37).

F, = 2% (2.36)

’ Nacum
F, = Nacum (2.37)

Rodrigues (2003) explica que em pavimentos flegsivebm tratamento superficial, o
mecanismo de trincamento por fadiga ocorre devidma relacéo clara entre o trincamento e
a deflexdo enquanto que o mecanismo de desgastabpasdo se revela devido a uma
correlacdo entre a severidade do desgaste da isigerfo Volume total diario de veiculos
gue compde o trafego (VDM). O modelo de previsadekempenho do HDM, para o inicio
do trincamento, calibrado com a correlacdo entrenoamento e a deflexdo esta apresentado

pela equacao (2.38).
Naeum (10%) = F, x 1,13 x Dy % (2.38)

Rodrigues (2003) identifica duas causas para oanento:

a) Trincas devido as cargas de trafego — trincas digdatrincas produzidas por
uma unica passagem de uma carga excessiva, ascdgegamento, as
decorrentes de movimentacéo lateral de aterrosi@axque sao induzidas por

afundamentos em trilhas de roda excessivos.
b) Trincas devido a solicitacdes térmicas, deficiégoiastrutiva e intemperismo.

Segundo Rodrigues um determinado padrdao de trindameio sera observado de forma

uniforme ao longo de um mesmo projeto mesmo questad condigbes sejam aparentemente
uniformes. As trincas comecam a surgir em aredadas, situadas aleatoriamente. Com o
tempo, o trafego e a exposicdo continua as corsli@ddientais, a situacao progredira para

um ponto em que alguma medida de conservacao segasaria.

2.6.4 Deformabilidade dos materiais granulares

Existem muitos fatores que afetam a deformacao qeenie de materiais granulares. As
tensdes no interior da camada granular causam iosena&feitos na deformacdo permanente

seguido por niumero de aplicacbes da carga, casiitas do material in situ (densidade de
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compactacao, conteudo de umidade) e propriedadent do material (granulometria, teor

de finos e tipo de agregado).

2.6.4.1 Efeito das tensoes

Ambas as tensdes confinante e desvio tem efeisummulacdo da deformacédo permanente.
Muitas pesquisas relacionam a magnitude da defé@mpermanente encontrada no ensaio
triaxial de carga repetida devido a um tipo degé@bade tensdes desvio (q) e tensdo normal
principal (p) ou tensdo confinante (Lashine etl@lf1; Barksdale, 1972; Pappin, 1979; Paute
et al., 1996; Lekarp and Dawson, 1998). Lekarp Radson (1998) também mostraram que

um aumento no comprimento da trajetdria de tenséesspaco p-q aumentou a magnitude da

deformacé&o permanente.

Outra aproximacdo usada por pesquisadores é Uaedes da deformacdo permanente com
tensdes em termos de proximidade com a linha dearaupor cisalhamento (Barksdale, 1972;
Maree, 1978 citado em Theyse, 2002; Thom 1988)umssse que 0 estado de tensdes
proximo a linha de ruptura por cisalhamento reseftadeformagcdo permanente maior e, o
estado de tensdes excedendo a linha de rupturiarésem rompimento mais cedo do

material.

A deformacédo permanente é diretamente relacionameaochistorico de tensdes da camada do
pavimento. Quanto maior o nivel de tensdes maidefarmacéo permanente. Brown et al
(1975) apud Kancherla (2004) concluiram que a d&igao permanente resultante de um
aumento sucessivo do nivel de tensbes é menor giefoamacdo que ocorre quando a

camada esta sujeita a tensdes altas aplicadasalstuvez.

2.6.4.2 Efeito da densidade, teor de finos, forammhrticulas

Lekarp (1997) concluiu que o aumento da massa #E@ecaparente seca melhora
significativamente a resisténcia a deformacdo peem&; aumentando o teor de finos a
resisténcia a deformacédo permanente diminui e cateriais britados apresentam menores

deformagdes permanentes que os naturais com fonaasarredondadas.

Barksdale (1972) apud Kancherla (2004) concluiu gudeformacdo permanente axial em
materiais granulares aumenta 185% quando o mater@mpactado a 95% ao invés de
100%.
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Barksdale (1972) apud Kancherla (2004) e Thom evBr{1988) registram que a deformacéo

permanente aumenta com o0 aumento da porcentagBnosi@o material granular.

Barksdale e Itani (1989) concluiram que agregadoelares, com forma achatada, sdo mais

suscetiveis a trilhas de roda.

2.6.4.3 Efeito da umidade na deformacao permanente

O efeito da umidade em deformacgdes permanentessaevelacionado com a existéncia de
poro pressbes. Lekarp et al (2000) explica que coaumento da umidade, proximo a
saturacao, poro pressao positiva sdo desenvolsaas aplicacdo das cargas. Poro pressodes
excessivas reduzem a tensdo efetiva resultando e@aormresisténcia a deformacao

permanente.

Alto grau de saturacao e baixa permeabilidade dexifdlta de condicbes de drenagem levam
a altos valores de poro presséo, baixas tensotgasfe conseqientemente baixa rigidez e
baixa resisténcia a deformacdo permanente. A gcadualo material determina sua
permeabilidade na condi¢cdo saturada e o nivelatgad de suc¢do na condi¢do parcialmente
saturada. Barksdale (1972) registrou aumento de @&8%deformacdo permanente em

amostras saturadas.

2.6.4.4 Afundamento de Trilhas de Roda no pavimghidr)

De acordo com Dawson & Kolisoja (2004) os afundawede trilhas de roda podem ocorrer
por varias razfes. Existem quatro mecanismos paicgue podem formar os afundamentos

de trilha de roda denominados como modo 0, modwodlp 2 e modo 3, descritos a seguir:

Modo 0 - Somente devido a compactacao. Ocorre Wsa@mpactacao da
camada de material granular devido ao trafego. msto de trilha de roda
pode ser benéfico ao pavimento, promovendo a dgida camada

resultando numa melhor distribuicdo das cargasalego. Neste caso nao

existe deformacéo no subleito.

Modo 1 - Somente cisalhamento da camada de agre@aclmre em
materiais granulares fracos. Aparecem elevacOeseaates a trilha de roda.

N&o ocorre deformacao no subleito.
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Modo 2 - Todo o pavimento vai ter trilha de rodac#&mada de agregado
acompanha a deformacé&o do subleito.

Modo 3 - Ocorre quando as particulas do agreganldadificadas por atrito

ou abrasédo. O aspecto € semelhante ao modo O.

As deformacdes permanentes tém sido estudada®stdavensaio triaxial. Neste caso as
deformacdes resilientes sdo excluidas da analissideyando-se somente a evolucdo do
somatorio dos deslocamentos plasticos em funcdonalmero de ciclos. Usando a
nomenclatura do trabalho de Werkmeister (2003),arddndo alguns conceitos de
Shakedown, de acordo com Malysz (2008) o resuliigitmo do ensaio triaxial de deformacéo
permanente pode ser dividido em trés partes parcipos compactacédo, taxa de deformacgéo

permanente constante e colapso incremental (edeatimsdes muito elevado).

O modelo mais utilizado para o calculo de deforreag@ermanentes € o de Monismith et al

(1975) apresentado pela equacéo (2.39).

£, = A X (N)E (2.39)

Onde:
gp= deformagéo permanente
N = numero de aplicac¢des ciclicas de carga
A e B séo parametros de regressao estatistica

Guimaréaes et al (2004) utiliza o modelo de Monibmr@m conjunto com um ajuste linear
apresentado pelas equacgdes (2.40) e (2.41) deoacord suas condicfes de aplicacdo. A
parte inicial da curva de deformacdes permanemtessponde a fase de pds compactacao e é
ajustada pelo modelo de Monismith, a parte corredgate a fase de deformacdo permanente

constante, € ajustada pelo modelo linear.

g, =AX(N)B quando N Nsp (2.40)
g =CXN+D quando N > b (2.41)
Onde:
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gp = deformagéo permanente
N = numero de aplicacdes ciclicas
A, B, C e D = parametros de regressao estatistica

Nsp = numero de ciclos para o qual ocorre o acomodamdas

deformacbes permanentes, ou seja, Shakdown.
2.6.5 Modelos de previsao de desempenho

A avaliacdo estrutural de um pavimento flexivebpelétodo mecanistico utiliza modelos de
previsdo de desempenho dos materiais que constguascamadas (revestimento, base, sub-
base) e do subleito.

Estes modelos sdo desenvolvidos através de esteimlogistas experimentais ou em
laboratorios e representam a previsdo do numerepdticoes da carga de trafego para atingir
o trincamento do revestimento por fadiga ou a dedg@o permanente causada pelos

afundamentos que ocorrem nas trilhas de roda.

Motta (1991) descreve que a fadiga € consideradapnojetos de pavimento através de
modelos que relacionam o numero de repeticdes legeemento com o estado de tensdes

atuantes.

Atualmente existem programas computacionais quegiai a resposta do pavimento aos
modelos de previsdo da condicdo do pavimento comtM@®PP (Mathematical Model of
Pavement Performance) que prevé o afundamentoilda tte roda, o trincamento e as
irregularidades longitudinais; ou de acordo come&y(1997) o AYMA que a partir da
resposta do pavimento calculada pelo JULEA prexafumdamento da trilha de roda e a

deformacéo do subleito permitindo a andlise prdistica dos resultados.

2.6.5.1 Modelos de desempenho considerando a fddgyeateriais.

As misturas betuminosas que constituem os reveastosalos pavimentos sofrem dano por
fadiga devido a repeticdo do trafego. Neste casanadelos de desempenho consideram a
previsdo do numero de repeticbes da carga pargirabntrincamento por fadiga. Estes
modelos relacionam-se com as tensfes e deformagéscdo que ocorrem nos pontos

criticos do pavimento.
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Franco (2000) relacionou os seguintes modelos:

a) Modelo da “Shell Oil” apresentado pela equacao.4

5,671 2,363

(l) (2.42)

N, = 6,85 x 1072 (—)
f E

&t
Onde :
N: é o numero de repeti¢cdes de carga para a rypurfadiga,;
E é o médulo complexo ou dindmico da camada betsaiem psi;
& € a deformacéo de tracdo na fibra inferior desgmento, cm/cm.

b) Modelo do “Asphalt Institute”apresentado pela egoa@.43).

N; = £,(4,325 x 1073¢, ¥*°1 f~0854) (2.43)

Onde:

N: € 0 numero equivalente de solicitagcbes da cargaixto padrdo
rodoviario, considerado como terminal no que taagetrincamento

por fadiga da camada de concreto asfaltico;
E € o modulo complexo ou dindmico da camada betwsaiem psi;

& € a maxima deformacdo especifica horizontal dgddrana face
inferior da camada de concreto asféltico, cm/cm;

fo € o fator laboratorio-campo =18,4

Segundo Bernucci et al. (2007) é comum o uso deemtiaboratério-campo (FLC) devido a
dificuldade de se considerar determinados fataweEnsaios e no calculo das tensdes geradas
nos corpos-de-prova tais como, envelhecimento ddumai e da progressdo do dano no
material durante o ensaio de laboratorio ou aspgutesentes no campo e ndo simulados em
laboratorio como a variagcéo térmica e a recuperdeawincas devido a auséncia de cargas

em algum periodo.

Pinto, S. (1991) apresentou dois modelos confosrexjaacdes (2.44), (2.45) e (2.46)
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266 (2.44)
(Modelo 1)

N =fox121x1078(3)

&

onde:

N é a vida de fadiga da mistura betuminosa (detexda no ensaio de

compressao diametral).

& € a deformacao especifica de tracao resilient@lncm/cm;

fo é o fator laboratério-campo =210

2,61
N, = 5,63 x 10° (ﬁ) (2.45)
(Modelo 2)
N; = folN, (2.46)

Onde:

Nc € 0 numero terminal do eixo padrdo rodoviario pamsa area
afetada por trincas de fadiga na ordem de 20% da total do

respectivo pavimento;

fo € o fator laboratério-campo definido nos estudesPihto (1991),

igual a 16;

N_ é o numero de repeticbes de cargas necessaugsudar completa
da mistura betuminosa no laboratério, ou vida dabgéa da mistura

betuminosa em laboratério.

Ac € a diferenca algébrica entre as tensGes horiz(deatracao) e

vertical (de compressao) no centro da amostra;

O DNIT especificou 0 modelo do DNER-PRO 269/94\asado modelo (2.47)
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logD = 3,148 — 0,188logN (2.47)

Onde:
D é a deflexdo maxima admissivel, (0,01mm);

N é o numero acumulado de solicitagcdes de eixodoade 80,12kN

(8,17tf), para o periodo de projeto.
2.6.5.2 Modelos de desempenho considerando a de¢éorpermanente

De acordo com Pinto e Preussler (2002) a deformggdonanente se caracteriza
fundamentalmente pelos afundamentos que ocorremloago da trilha de roda do

revestimento.

Segundo Brown (1996) apud Nufiez (1997), o afundtonemas trilhas de roda dos
pavimentos decorre do acumulo de deformacdes &irtigermanentes, podendo incluir
contribuicdes de todas as camadas. Em pavimenisamadas asfalticas finas, as camadas
granulares e o subleito sdo dominantes, especitdseras condi¢cdes de drenagem néao forem

satisfatorias.

Segundo Bernucci et al. (2007) As camadas ndotiaaflabaixo do revestimento podem
apresentar deformacdes permanentes pricipalmentdepsificacdo adicional pelo trafego e
por ruptura ao cisalhamento. Esses problemas pasgnevitados por uma selecdo dos
materiais e compactacado adequada e um bom prggtduzal de forma a limitar as tensdes

atuantes aos niveis admissiveis e seguros.

A deformacdo permanente total de um pavimento peele estimada baseando-se na

deformacéo permanente de cada camada utilizand@geacao (2.48).

n

By= ) (eh x hy) (2.48)
i—-1
Onde:
Ap= deformacéo permanente total,

g p = deformacéo especifica permanente da camadaldmay
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h; = espessura da camada de ordem i,
n = nimero de camadas.

A avaliacdo da relacdo entre o numero de solicmgio carregamento e a deformacao
permanente acumulada tem sido feita através ddosng#xiais de laboratorio ou com

simuladores de trafego.

Santos (1998) estudando solos lateriticos defilgiuna modelos quands; = 1,05 kgf/cm e
o4 = 3,15kgf/cr, representados pelas equagdes (2.49) (2.50)B) (2.5

g, = 5x 103N (camada de base) (2.49)
g, = 2 X 1073N9¢ (sub-base) (2.50)
g, = 3 x 1073N*1° (subleito) (2.51)

Motta (1991) apresentou o modelo da equacgao (2.52)
gy, = 2,2 x 103N 0081 (2.52)

A limitacdo da tenséo vertical no topo do sublétbastante utilizada, pois, o subleito é a
camada de menor resisténcia ao cisalhamento. HeukelKlomp apud Pinto e Preussler

(2002) indicam as equacdes (2.53) até (2.56) pavanentos dimensionados pelo método
CBR.

(0. = 0006M, (2.53)
Tvladm = 17370 70l0gN
(o)
(Sv)adm = 1;\4adm (2-54)
T
M, = 100CBR (2.55)
(0)aam = 3,87 X 10"2CBR*S (2.56)

Onde:

Marlova Grazziotin Johnston; (marlovajohnston@groaih); Tese de Doutorado; PPGEC/UFRGS; 2010




109

(ov)adm— Tenséo vertical admissivel no topo do subleito;
Mg — médulo de resiliéncia no subleito (kgfAm
N — nimero de aplicacOes de carga (AASHTO);

CBR - Indice suporte Califérnia do subleito.

2.7 TRAFEGO

O Trafego de uma rodovia € um dos itens que infizZeo desempenho de um pavimento. O
dimensionamento da rodovia prevé a evolucado degeaho longo de certo tempo e avalia o
poder de destruicdo que as cargas exercem emniédereiveis de repeticdo. O pavimento é
dimensionado em funcédo do niumero equivalente degpes de um eixo padrdo (N) a partir

de dados de trafego para o periodo de projetotedool

2.7.1 Fatores de influéncia

Embora ndo seja dificil determinar a carga por @am um veiculo individual, fica dificil
saber o numero e os tipos de veiculos que um diealn pavimento estara sujeito durante
sua vida util. O dano que a carga do veiculo caagaavimento tem sido calculado através de
uma conversao para um numero equivalente padr@arga equivalente. A partir de 1960 a
AASHTO vem utilizando a carga equivalente de 80dddhecida como ESAL (Equivalent
Single Axle Load) tornando simples a utilizac&oude Unico niUmero para representar todo o

carregamento de trafego na previsao de vida Utindg@avimento.

AvaliacOes realizadas com diferentes tipos de exasargas nas pistas experimentais da
AASHTO e do USACE (United States Army Corps of Emgrs) forneceram dados para o
desenvolvimento de fatores de equivaléncia de cgrga convertem cargas variadas do
trafego em cargas equivalentes. Na AASHTO foranliadas efeitos do carregamento na
perda de serventia para diversas concepc¢fes dagraa considerando o indice de serventia
terminal e a resisténcia do pavimento através dwoend estrutural. No USACE foram

encontrados fatores de equivaléncia diferentess, pfiram avaliados os efeitos do

carregamento na deformacéo permanente.

As equacbes (2.57) e (2.58), onde P é o peso botdb sobre o eixo, apresentam, como
exemplo, as equacOes dos fatores de equivaléncicadga obtidos pela AASHTO
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considerando eixo simples de roda dupla e pela UESa@hsiderando eixo simples de roda
simples ou dupla para faixa de cargdt, Pinto e Preussler (2002).

FC =1,8320 x 1076 x P5?542 (USACE) (2.57)

FC = (L)l*'32 (AASHTO) (2.58)

8,17

As cargas por eixo inferior a 4 toneladas apresenia fator de equivaléncia muito baixo e
praticamente nao influenciam no calculo do fatorcdega, assim, os automéveis ndo séo

considerados neste calculo.

A solicitacao de trafego para a vida de projetaiah@ rodovia pode ser obtida com o calculo
dos fatores de veiculo (FV) que é o produto do FEdia ponderada das quantidades
percentuais dos diversos tipos de eixos que atuwapavimento, pelo FC. Os FV podem ser
calculados individualmente para cada categorieei®io através de dados de uma estacéo de
pesagem representativa e com as percentagens tdgsris de veiculos que ocorrem na
rodovia. O FV e o FC sdo numeros que multiplicguel® namero de veiculos que operam

resulta no nimero de eixos equivalentes ao eixdpad

De acordo com Pinto e Preussler (2002) “o numeuivatgnte de solicitacdes do eixo padrdo
de 8,2 tf referido aos fatores de equivalénciaatgas de eixo da AASHTO é cerca de quatro
vezes menor que o baseado nos fatores de equilal@accargas de eixo do DNER
(USACE), ou seja: Masnto= 0,25 Noner'-

O DAER utiliza os fatores de equivaléncia de catgdJ SACE nos calculos de nimero N e a

tabela 2.11 apresenta estes fatores de veiculos

Tabela 2.11: Fatores de veiculos adotados pelo DRER

CATEGORIA DE VEICULO FV
Coletivo 0,345
Carga leve 0,063
Carga média 1,371
Carga pesada 4,986
Carga ultra-pesada 11,205

O fator climatico regional @@ € considerado na equacdo que calcula 0 nimenma\vez
que expressa as variagcbes ambientais que podenficands propriedades dos materiais. O

DAER/RS adota o f&igual a unidade, a favor da seguranca, pois, aadigdes climaticas
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brasileiras os materiais trabalham em uma umidadeqdilibrio inferior & do corpo de prova
das condicdes do ensaio de CBR (ensaio realiza@® @atro dias imerso na agua). Sendo
assim, os pavimentos podem ser superdimensiongubes, 0s materiais trabalham em

melhores condi¢cdes de suporte que aquela supogteogsto.

De acordo com Bernucci (1995), a AASHTO (1986) meenda que a resisténcia dos
materiais seja medida através do modulo resiliefettvo que expressa de forma ponderada a
resisténcia do material nos diferentes estadossgies posam se apresentar, dependendo das
condicOes climéticas e da sazonalidade regionateNm=so o gseria considerado no calculo

da resisténcia dos materiais que compde o pavimenteubleito e ndo mais no calculo do

numero N.

O fator direcional () € considerado 0,5 uma vez que a contagem dgdré&feealizada nos
dois sentidos da rodovia e, assume-se que metadeoldme diario médio de veiculos
trafegue em cada um dos sentidos da via. VDM élom® diario médio de veiculos que
passa em uma determinada secéo da via, nos dasosercalculado com base em contagens

de veiculos em postos de pesquisa de campo.

2.7.2 Classificacao dos veiculos

Para a avaliacdo do efeito do trdfego sobre o gauioné preciso conhecer as cargas por eixo
com as quais os veiculos de carga solicitam atesttuAssim € necessario adotar uma
classificacdo de veiculos por eixos. A tabela ZapPesenta a classificacdo de veiculos
adotada pelo DAER/RS.

Tabela 2.12: Classificacao de veiculos adotadapABER/RS.

CATEGORIA DE VEICULO CARACTERIZACAO
. Automoéveis, caminhonete e furgdo (2 eixos); camei® e furgdo com

Passeio - . ) . ~ . .
semi-reboque (3 eixos); caminhonete e furgdo coni-seboque (4 eixos).

Coletivo Onibus e micro énibus com 2 eixos e dnitorm 3 eixos

c Caminhdo com 2 eixos e capacidade de carga inferaproximadamente 5

arga leve

toneladas

Carga média Camlnhao com 2 eixos e capacidade de carga igualsuperior a|
aproximadamente de 5 toneladas.

Carga pesada Caminh&o com 3 eixos

Carga ultrapesada Caminh&o com 4, 5, 6, 7 ou mais.e

Outros Motocicletas, tracdo mecéanica, tracdo aninmticleta
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A classificagdo dos veiculos adotada pelo DNIT féreinte da classificacdo de veiculos
adotada pelo DAER/RS. O DNIT faz uma classificag@as detalhada em fungéo do tipo de
veiculo e de sua rodagem apresentada no Manuastdeds de Trafego (DNIT, 2006). A

carga ultrapesada é denominada de reboque/semireleog classificada em: 2S1; 2S2; 3S2;
2S3; etc. onde o primeiro algarismo representaroend de eixos do cavalo mecanico e o

segundo, o numero de eixos do semi-reboque.

2.7.3 Calculo do numero N

Nos pavimentos constituidos por materiais altevoaticonsidera-se que o numero N de
repeticdes de carga néo ultrapasse N%@6m este valor de repeticdes de carga equivalente
ao eixo padrao de 82 kN, estas rodovias sédo tandeEmominadas de baixo volume de

trafego.

A equacdo (2.59) apresenta o calculo do numero tNzado pelo DAER/RS, que é

influenciado pelo volume diario médio de veiculuisial, a composi¢cao da frota, a freqiéncia
de distribuicdo de cargas por cada tipo de veigulpor cada tipo de eixo, a distribuicdo do
trafego por sentido ou por faixa, a taxa de cresotmdo trafego, o periodo de projeto e fator

climatico regional.

N= 365 X VDlvl;omerciap( F\/ X FD X FR (2.59)

Onde:
N = namero equivalente de eixos padrdo de 8,2t.
F, = Fator de veiculo (apresentado na Tabela 2.11)
Fp = Fator Direcional (0,5)

Fr = Fator regional (1,0)
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2.8 CLIMA NO ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL

O atlas socioeconémico do Rio Grande do Sul espaafclima do Rio Grande do Sul como
temperado do tipo  subtropical, classificado como sot&mico  Umido

(www.scp.rs.gov.br/atlas/atlas.asp?menu3340 posicdo geografica do Estado entre os
paralelos 27°03'42" e 33°45'09" latitude sul, ¥42'41" e 57°40'57" longitude oeste,

apresenta grandes diferencas em relacdo ao Bfaddtitude reforca as influéncias das
massas de ar oriundas da regido polar e da arpealrocontinental e Atlantica. A
movimentagdo e o0s encontros destas massas defingtasnde nossas caracteristicas
climaticas. As temperaturas apresentam grande c@arizazonal, com verdes quentes e
invernos bastante rigorosos, com a ocorréncia ddage precipitacdo eventual de neve. As
temperaturas medias variam entre 15 e 18°C, conmrasnde até -10°C e maximas de 40°C.
A figura 2.5 apresenta o0 mapa de temperatura nagdial para o Estado do Rio Grande do
Sul fornecido pela Secretaria de Energia Minas m@ucacoes.

Paragual
Santa Catarina
Argentina
7o
o
(=]
(=3
%
1600
Urugual
Z
3
-l
Precipitagdo média anual f
- i‘ N
1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 mm A
Fonte: SEMC - Atias Edlico do Rio Grande do Sul - 2002 o T 140
Elaboracao: SCR/DEPLAN - 052004 km

Figura 2.5: Precipitacdo média anual do Estadoidd3Rande do Sul
(Fonte SEMC-Atlas Edlico do RS — 2002, SCP/DEPLAN2)
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Com relacéo as precipitacdes, o Estado apreserdalistnibuicdo relativamente equilibrada
das chuvas ao longo de todo o ano, em decorréasimdssas de ar oceanicas que penetram
no Estado. O volume de chuvas, no entanto € diferén. Ao sul a precipitacdo média situa-
se entre 1.299 e 1.500 mm e, ao norte entre 1.5080® mm, com intensidade maior de
chuvas a nordeste do Estado, especialmente nat&ndosplanalto, local com maior
precipitacdo no Estado. A figura 2.6 apresenta parde precipitacdo média anual para o
Estado do Rio Grande do Sul fornecido pela SedaadarEnergia Minas e Comunicacdes.

Santa Catarina

Temperatura média anual

D8 10 12 14 16 18 20 22 24 26°C

Fonte: SEMC - Atlas Edlico do Rie Grande do Su - 2002
Elaboracao: SCR/DEPLAN - 05/ 2004

Figura 2.6: Temperatura média anual do Estado dd3Rande do Sul
(Fonte SEMC-Atlas Edlico do RS — 2002, SCP/DEPLAN2)
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2.9 PROGRAMAS DE MANUTENCAO DE PAVIMENTOS

O nivel de desempenho de qualquer pavimento degndeanutencéo recebida durante sua
vida util. Para otimizar o custo total de transpod pavimento deve ser mantido dentro de
niveis funcionais e estruturais desejaveis ou alw@s exigindo um continuo e adequado
processo de manutencdo. Os 6rgaos responsaves noelavias devem estabelecer um
sistema de gerenciamento das manutencdes nos paegmencontrando estratégias para
manter os pavimentos em boas condicdes de usauaasdg seguranca e conforto ao usuario

com razoaveis custos para a sociedade.

Durante um periodo de 60 dias como estudante noraCdae Engenharia de Transportes da
Universidade de Nottingham (NTEC) foi possivel cec#r os sistemas de gerencia de
manutencao utilizados pela Agéncia de AutoestrattadRkeino Unido (United Kingdom
Highways Agency- HA), o sistema de geréncia de reagéio utilizado pelo Conselho
responsavel pelas rodovias de uma parte da Esgdighland Council - HC), o sistema de
gerenciamento utilizado pela Comissao Florestdtstacia (Forestry Commission Scotland)

e o0 sistema de gerenciamento de manutencdes diilzela Administracdo de Rodovias da
Suécia (SRA- Swedish Road Administration). A pesguializada nos setores responsaveis
pelas rodovias destes paises identificou itenspedisaveis para um programa de manutencao
de rodovias, tais como, levantamentos, identificadé modelos de deterioracéo, avaliacao

econdmica e identificacdo de gatilhos para manétencg

2.9.1 Levantamentos

O primeiro passo para realizar um programa de reagéb em uma malha rodoviaria € obter
os levantamentos das superficies dos pavimentdsdds as rodovias. Estes levantamentos
vao indicar uma escala de possiveis exigénciasatrit@ncdo. Os levantamentos realizados
por inspecao visual ou através de veiculos fornedados do perfil do pavimento. O Reino
Unido (UK) utiliza levantamentos visuais em rodevéam baixo volume de trafego e utiliza
equipamentos tipo Scanner com até 17 lasers nasiasdcom alto volume de trafego, ja na
Suécia todos os levantamentos séo realizados caimm&c A tabela 2.13 apresenta os tipos
de levantamentos e a frequéncias em que os mesimosaizados nas rodovias pertencentes

a cada uma das agéncias pesquisadas.

Desempenho de Pavimentos com Materiais AlternatteoSstado do Rio Grande do Sul



Tabela 2.13: Tipos e frequéncia de levantamentzaglos pelas
agéncias pesquisadas.

116

LOCAL Defeitos Equipamento Classe_ da Frequéncia do Ident|f|ca_1c;ao de
levantados rodovia levantamento defeitos
Motorway
Scanner Classe A Anual
INGLATERRA Classe B
(Highway : Classe C A cada 2 anos
Agency) Trincas; [ Scanner/Visua] ~ Classe U (2 direcdes)
Trilha de | (Baixo Volume (ndo ¢
Rodas; de Trafego) | classificadas)
Irregularidade; -
'Igextura' 1. _I\/Ion|_tor Classe A A ca(_ja 2~anos Identificar
) ura, multifuncional (2 direcbes) comprimento da
ESCOCIA Atrito (velocidade Classe B A cada 4 anos prin
. T rodovia com
(Highland normal) Classe C (2 direcbes) d . ~
. eterioracdo na
Council) 2. Scanner Classe U 10% <
) - superficie
(velocidades > (néo Amostragem
100km/h) classificadas) (1 direcao)
) Trilhas de AItoT\:g]!gmoe de Anual
SUECIA rodas; Scanner g
(Swedish Road Irregularidade; (17 lasers) _ A cada 3 ou 6
Administration)| Macro e Micro Baixo Volume anos
textura de Trafego (depende do
trafego)
Drenagem;
Vegetacao;
Pedras soltas
ESTRADAS |  Panelas: Identificar o
FLORESTAIS rodas: Carro com PC problema:
ESCOCIA Su erﬁéie de bolso com - - 1. Sem éfeito
(Forestry P . GPS 2. Pouco Defeito
. escorregadia; . :
Commission) " 3. Muito Defeito
Agua na
superficie;
Irregularidade;
etc...

2.9.2 Modelos de deterioracéo

Um programa de manutencdo em rodovias depende wamileacdo dos modelos de

deterioracédo de cada rodovia. A determinacédo dateloe de deterioracdo depende de dois

ou mais levantamentos devendo ser consideradosfeisog particulares de cada regiao.

Apoés determinar o tipo de avaliacdo para cada dipaodovia é determinado o indicador
desta avaliacdo. Em seguida é criado um indicerepesente a condicdo do pavimento e
determinado como esta condicdo deve ser considefatidbela 2.14 apresenta como foram

criados os modelos de deterioracdo em cada umegéasias visitadas.
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Local Indicador T|p9 d? indice Condicéo Resultados CiregeD ¢
Avaliacao Modelos
Profundidade Seguranca
Trlggz:e Estrutura | NCI = §RI+SCI
Variagdo no| Qualidade Ng);dlir(ggedge Acréscimo do | O aumento
perfil para o Rede NClindica |, ¢
INGLATERRA | longitudinal USuario e deterioracdo Depende da
(Highway Profundidadeg Perda de SRI = Indlc_e de NCl=combina¢gd indicaa | experiéncia do
. Resisténcia ao )
Agency) Textura atrito ; o de uma nota . ~ engenheiro
Condica Atrito de 1 a 100 ar,ldeterlora(;ac
. ONdicao | sey = indice de parg
Trincamento da Condico da cada defeito
superficie Superficie
. Nivel de
Ruido :
ruido
Profundidade Seguranca
Trilha de Estrutura Sevendad_e de
Roda cada defeito e
Variacdo no| Qualidade . importancia
: ! Indicador da : O aumento
ESCOCIA p_erfll_ para o Condicéo da reIauvq pa.ra | 4o valor de \
(Highland longitudinal usuario . usuario: - A cada 10 anos
' . Rodovia o RCl indica
Council) Profundidade Perda de (RCI) < 40 aceitavel deterioracid
Textura atrito 40 a 100 &
Condicao investigavel
Trincamento da > 100 reparos
superficie
Profundidade Sequrancal
Trilha de gurang
) Roda Estrutura
ESCOCIA —— -
(Rodovias Varlaga}o no| Qualidade Condicéo da rodovia
; perfil para o
Florestais) N p
longitudinal usuario
Profundidade Perda de
Textura atrito
Acréscimo do
IRl indica a
Irregularidade Qualidade deterioracéo
longitudinal para o IRI A cada 6 anos
(IRI) usuario (Aumento Aumento da| para baixo
maximo de IRI| trilha de volume de
0,09m/km/ano)| roda e IRI tréfego.
SUECIA Acréscimo da | indicam
(Swedish Roag TR indica a Fadiga A cada 2 anos
Administration)|  Trilha de Seguranca Trilha de Roda deterioracdo outras rodovias
Roda Estrutura (Aumento
maximo da TR
0,9mm/ano)
Inspecgéao
V|suaI{ Restauraca Inspecéo detalhada na rodovia e na drenagem
Inspecéo
detalhada
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2.9.3 Avaliacao econémica

O terceiro passo para a criacao de um programaadatencédo é a avaliacdo econémica.

A avaliacdo econdmica é utilizada para analisaberseficios recebidos pelo usuario em
funcdo da qualidade do pavimento. Permite compewatos e beneficios e capacita o
operador para distribuir o orcamento disponiveing#hor maneira, otimizando a alocagéo do
orcamento em nivel de rede. Numa avaliacdo ecomdnuastos de manutencdo sao
comparados com os custos do usuario, acidentegagdmedo veiculo, tempo de viagem e

impacto do trd&fego no meio ambiente.

Para uma rede de auto-estradas é facil provar eficenque o uso de um orcamento em
manutencao vai causar no custo de operacdo daslogicu no custo com os acidentes e
custos com o tempo de viagem. Neste caso ndo 8sdereconsiderar qualquer avaliacao de

beneficios sociais que venham a ocorrer com estadae

Johansson (2006) mostra que um grande investineemtmanutencdo numa rodovia de baixo
volume de trafego causa uma pequena reducao nws @esusuario enquanto que pequenos
melhoramentos numa autoestrada causam grandesSesdngQ custo da sociedade, pois, 0

grande volume de usuarios passa a ser um multipligaara o pequeno beneficio.

Para comprovar o bom emprego de recursos do or¢ar@enmanutencao de uma rodovia de
baixo volume de trafego, € importante considerab@seficios do aumento do bem estar
social, tal como possibilitar a frequiéncia a essaddendimento a salde e outras necessidades
da populacdo das pequenas cidades servidas psrredtvias. Quando estes beneficios sédo
incluidos na decisdo, pequenos melhoramentos nadicées da rodovia podem ser

responsaveis por grandes aumentos nos beneficiosudoio.

Johansson (2006) esclarece que areas considendggssfsao areas que sofrem com o
declinio da populacdo devido a dificuldade de nraséevicos sociais fundamentais. Esta
fragilidade é considerada na avaliacdo das pridesiale manutencdo das rodovias publicas
de baixo volume de trafego da Escocia. Outra ay@diaconsiderada na priorizacdo das
intervencdes de manutencao na Escécia é “lifelioe’seja, verificar o quanto aquela rodovia

€ importante como ligagdo com outros centros urhano
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O Indice de Necessidade de Transporte (TNI) utibizao Highland Council, baseado na
fragilidade social, “lifeline”, necessidade dos &sos e comércio das areas rurais, parece
fornecer um significado relevante para as manueng@ rodovia incluindo estes aspectos

para decidir a questdo econdmica da rodovia.
A tabela 2.15 apresenta um resumo dos modelos dieadores de avaliacdo econdmica

utilizado pelas agéncias visitadas.

Tabela 2.15: Resumo dos indicadores de avaliagiweuca
utilizados pelas agéncias visitadas em 2008.

LOCAL INDICATOR EVALUATION CONDITION

Seguranga

Acessibilidade

INGLATERRA NCI Meio ambiente Auto-estradas
Usuarios
Ruido
, Fragilidade
(EHSiglgr%IS N Lifeline Baixo yolume de
Rodovias Publicas Necessidade da populacdo trafego

Necessidade de comércio

] Condigdes funcionais Custos de transporte
ESCOCIA _ Acessibilidade — . (produtos e m_dustrla)
(Rodovias Florestais) Condices estruturais Economia
Drenagem (areas rurais)
. Alto volume de trafegq
SUECIA Gerenciamento da rede de ) e Baixo volume de

rodovias

Trafego

2.9.4 Gatilhos de Manutencao

Os gatilhos de inicio de uma manutenc¢éo sao deptawddo local onde se encontra a rodovia
e do material utilizado na estrutura do pavimem@omomento ideal para realizar uma
intervencdo deve ser escolhido apods varias pesqueslizadas na rodovia, pois, cada

estrutura de pavimento apresenta defeitos panesilserem considerados.

As manutengfes podem trazer beneficios imediatossaario ou podem trazer beneficios

futuros a sociedade, mas, sempre vao trazer bargeffldDM-4, 2004).
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Para alto volume de trafego o Reino Unido desemplum software que permite aos
engenheiros acompanhar o desempenho e decidir ashrgervencbes de manutencdo nas

rodovias.

Para baixo volume de trafego, a EscoOcia desenvolwau software que considera as
prioridades de quatro niveis de servico nas rodovds niveis de servico sdo baseados nas
necessidades de transporte como acessibilidadédideae e “lifeline”.

O conforto do usuério (velocidade, IRI, panelas)seguranca no trafego (atrito pneu-
pavimento, trilha de roda), a restricdo de carga acessibilidade sdo os indicadores

prioritarios para uma rodovia de baixo volume déego na Escécia.

Apos vérias pesquisas a administracdo das rodoaSuécia concluiu que o aumento da
trilha de rodas e o aumento do IRl sdo os unictithga que devem ser considerados para

realizar manutencéo nas rodovias de alto e de vaixone de trafego.

2.9.5 Tipos de manutencéo

A pesquisa realizada junto as agéncias citadaslutongue o Reino Unido utiliza como
manutencao reativa a Selagem de trincas, os Remends Reparos localizados menores.
Como manutencao proativa utiliza a Selagem com lgana rejuvenescer o revestimento; a
Reperfilagem para promover atrito e proteger asadas inferiores da entrada de agua; o
Recapeamento com 4,0cm de revestimento para re@aonst atrito e reparar defeitos
menores e 0 Recapeamento espesso parcial ou totgloo ultimo, Reconstru¢cdo quando

houver necessidade de adicionar estrutura.
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3 DADOS RESGATADOS UTILIZADOS NO ESTUDO

A analise de desempenho dos materiais alternatitiosados nas camadas de base e/ou sub-
base, estudados nesta Tese, foi realizada em srestperimentais executados em rodovias
pavimentadas localizadas conforme apresentadgueafB.1. O Plintossolo foi analisado na
rodovia ERS-101, trecho Bacopari — Mostardas; caBasalterado foi analisado em dois
trechos experimentais da rodovia ERS-132, treclhe Maria — Camargo - Nova Alvorada e a
Laterita foi analisada na rodovia ERS-536 Caibd&atr. BR/285(A) (p/Séo Luiz Gonzaga) e
na rodovia 392 AM 9100 Acesso a Sete de Setembro.

ERS-101

Figura 3.1: Localizacdo das rodovias em estudo
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Cada pavimento escolhido para o estudo exigiu uesgusa detalhada de dados ja
existentes, levantados ao longo da sua vida 0#,sgra apresentada separadamente para cada
trecho. Este capitulo apresenta dados sobre a@ro@nstrucdo e estudos relacionados com

as rodovias escolhidas para esta Tese.

3.1 ERS-101, TRECHO BACOPARI-MOSTARDAS

A ERS-101 é uma rodovia estadual com 319,78 quilmsejue liga a cidade de Osoério a
cidade de Séo José do Norte. Segundo o SistemavidndcEstadual (SRE), do Estado do
Rio Grande do Sul, o trecho, entre a cidade de j[ace a cidade de Mostardas, com 84,45
quildmetros é identificado pelo cddigo 4455 e mise no km 178+970 em Bacopari e
termina no km 263+420 em Mostardas. Localiza-s@laaicie costeira do Rio Grande do
Sul, numa estreita faixa de terras arenosas siteatte a Lagoa dos Patos e o Oceano
Atlantico. O relevo baixo e plano da regido € falmg@redominantemente por sedimentos
areno-argilosos inconsolidados da Formacao Chuuart@nario, resultando na caréncia de

materiais pétreos ou argilosos normalmente utitigagn projetos de pavimentacao.

3.1.1 - Histdrico do pavimento

Oliveira et al. (1992) descrevem que o primeiro icdim percorrido no Estado, foi o trecho
Séao José do Norte — Mostardas — Bacopari — Palmaeks portugueses que buscavam uma
ligacdo por terra ao porto de Laguna. A pavimemtalgta rodovia foi assumida pelo DAER

em 1983 sendo inicialmente contratado o subtrecuoo@ari - Mostardas.

A pavimentacdo desta rodovia exigiu a elevacadordme de terraplenagem para 1,0 ou até
1,5m a partir do terreno natural, pois o lencadti®, neste local, esta proximo a superficie.
A areia fina disponivel para os aterros definidospgojeto se tornou um problema, tanto no
verdo devido a falta de coesdo, como no invernaddeso trilhamento da areia umida

prejudicando, assim o trafego da regido. A erosdicitlica e edlica também contribuia para

que, a cada ano, extensdes consideraveis de diessesn destruidas.

Atualmente, o marco quilométrico da cidade de Gapiencontra-se no km 40+000 da
rodovia, consequentemente, a cidade de Bacopasngaese no km 80+000 e a cidade de
Mostardas no km 163+972,38. O trabalho aqui aptadensegue a quilometragem
encontrada hoje, diferente daquela apresentadeSpetkima Rodoviario Estadual (SRE).
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Durante a década de 1980 a Unidade de Normas eifasgUNP/DAER), desenvolveu uma
pesquisa com um solo disponivel naquela regidordigraolo Plintossolo conhecido na regido
como “barrinho”. O resultado desta pesquisa viatilia pavimentacdo desta rodovia que ha

muito tempo era conhecida como a “estrada do iofaal a dificuldade de ser trafegada.

Em 1982, entre os meses de janeiro e abril, a UNRanjunto com a residéncia de Osorio,
executou um trecho experimental de 500m entre déngetros 125+780 e 126+480 cuja
estrutura do pavimento foi constituida com 15,0@rsdb-base de barrinho natural, 15,0cm
de base de barrinho mais aditivo DS 328 ou DYNAQp&ra diminuir a susceptibilidade ao
efeito erosivo da agua) e revestimento de Tratam8uperficial Duplo (TSD) com capa

selante.

A tabela 3.1 apresenta os dados de deflexdo obtidasecho experimental localizado no
quildmetro 126+000 durante o periodo de 1982 a85;19

Tabela 3.1: Deflexdes medidas com VB no km 126+000.

DATA DEFLEXOES
LE LD
2/06/1982 61 60
15/12/1982 79 60
24/03/1983 65 59
30/09/1983 (Primavera) 83 71
11/04/1984 69 65
31/10/1984 80 74
17/07/1985 74 70

(Fonte: Oliveira et al., 1992).

A andlise das deflexbes mostra que no periodo idaapera os dados obtidos estdo mais
elevados, acréscimo justificavel pelo aumento dedade das camadas do pavimento
decorrentes do periodo de chuvas corresponderntev@mo, Oliveira et al (1992). O efeito
da temperatura no revestimento foi desprezado @drasar de Tratamento Superficial com
espessura de 2,5cm.

A tabela 3.2 apresenta os periodos de construcamdiwia. Todos estes trechos foram
construidos com a mesma estrutura do trecho exgetai de acordo com Oliveira et al
(1992).
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Tabela 3.2: Periodos de pavimentacéo da rodovia

ESTACAS (km) PERIODO (anos)
125+780 ao 126+480 1982 (trecho experimental)
135+810 ao 164+490 1984 a 1986

83+000 ao 90+600 1987
80+000 ao 83+000 1989 a 1990
90+600 ao 99+000 1989 a 1990
99+000 ao 110+000 1991
110+000 ao 122+000 1992
Restante do trecho 1993

De acordo com a tabela 3.2, entre os anos de 1988& a construcdo estendeu-se entre 0s
quildmetros 135+810 e 164+490, em 1987 foi condtrud trecho entre os quildmetros
83+000 e 90+60@ entre os anos de 1989 e 1990 foi construidochdrentre os quildbmetros
80+000 e 83+000.

A partir de 1991 os 44.485,47 m restantes, oues#j& os quildometros 90+600 até 125+780 e
126+480 até 135+810 foram pavimentados recebendeoesma estrutura de pavimento
anteriormente projetada, ou seja 15cm de sub-baseadinho natural, 15cm de base de
barrinho mais aditivo DS 328 ou DYNACAL e revestimtee de TSD com capa selante. O
TSD se estendeu para os acostamentos (1,00m), oesaselante foi aplicada somente na

pista de rolamentoom 6,60m de largura.
Em marco de 1993 foi concluida a pavimentacdo dg&8m do trecho em questao.

Este pavimento foi concebido para ser executadoetpas considerando a evolucdo do

trafego.

Segundo o projeto apresentado a primeira etapa deseestrutura definida baseada na
experiéncia dos técnicos da UNP que levaram enmaaomia vida Util de projeto de cinco
anos. A segunda etapa estava prevista para adfingba util de projeto da primeira etapa, ou
seja, cinco anos, quando deveria ser executadeiorco da estrutura através da construcao
de uma camada de revestimento de 5cm de CBUQ oo mwvestimento a ser especificado,

camada esta que deveria ser estendida sobre daraeafos.
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A partir de 1998, através de seu distrito operadioe Osoério, 0 DAER comecgou a realizar
reperfilagem com CBUQ em trechos isolados, ondeeafman defeitos, iniciando proximo a

cidade de Bacopari.
Ainda em 1998 foi executado um projeto de resta@rg@ara o trecho Bacopari Mostardas.

Em 2000 foi prevista uma restauracdo com 5,0cmBld@nas duas faixas de rolamento em
todo o trecho, que foi executada entre 2001 e 2002.

Em 2005 um novo levantamento identificou espessdeagevestimento constituidas por
TSD+CBUQ variando ao longo dos 84,49km entre 4,6ci6,0cm.

3.1.2 Dados do projeto original

Segundo estudos realizados pela UNP nos anos“8@yinho”, € um solo de textura areno-
argilosa, constituido de 81% de areia fina, 1%ilde s 18% de argila, com concentracao de
oxidos. A matriz possui coloragcdo amarela com mesdos em tons vermelhos e
acinzentados e pode apresentar manchas pretaseratmra profundidades em torno de
30,0cm com as espessuras entre 80,0 e 100,0cm. t&iahaeco e destorroado passa

totalmente na peneira n°10 (2,0mm).

De acordo com o laudo técnico do Prof. Dr. E. fagti do Instituto da Aeronautica (ITA)
de 1987, DYNACAL “é um produto empregado na esizdojfio de solos para a construcao
de estradas e aeroportos a baixo custo. O prodessstabilizacdo € resultante da aplicacéao
conjunta de um sal metalico (sulfato de aluminioJuma cal (residuo de carbureto) atuando
como reagente de modo a produzir impermeabiliza¢dio cimentacdo dos solos com baixa
capacidade de suporte. Seu mecanismo de funciot@anvemsiste em fazer perene a
resisténcia dos solos tratados com o produto, tamawves da impermeabilizacdo como da
cimentacdo de particulas. O sulfato de aluminio epagagroduzir um efeito de
impermeabilizacdo, produzido pelo fato das padik@rgilosas absorverem parte do produto
(retendo os ions de aluminio) produzindo mudangatimidade superficial dessas particulas.
Possui a capacidade de criar formacdes que tendenuair a capilaridade e de formar um
gel insolivel que passa a preencher os micropoxistentes nos solos. O solo fica
estabilizado na presenca de agua, pelo porte dpa#er de succdo, de maneira que para

aumento de umidade até uma eventual saturacdcatesias tratados passam a perder menos
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resisténcia em relagdo aos que nao foram trata&dim&orporacdo com residuo de carburetos

pode gerar ao solo efeitos de impermeabilizacéd®@mentacao.”

Na época da pesquisa realizada pela UNP conforiaiade por Passos et al. (199®de-se
observar que mesmo na fracéo inferior a 0,075mmefpee #200) o teor de silica era bastante
elevado confirmando o carater quartzoso do mategiaque em termos de classificacao
rodoviaria o barrinho é classificado como A-2-4, seja areia siltosa pela classificacdo
AASHTO e como SM, solo arenoso nao plastico, nsesdiaacdo unificada. Na classificacao
MCT o solo foi classificado como LA, areia lates@tj situando-se no limite para NA, areia
ndo lateritica. Finalmente nos ensaios de comp@ctag energia intermediaria foram obtidas
umidades 6timas em torno de 10,5% e densidade®,8eklN/nT. A capacidade suporte na

energia intermediaria alcancou ISC entre 40 e 50%.

A tabela 3.3 apresenta a composicédo quimica deanmagtra do plintossolo utilizado na base

e sub-base da rodovia.

Tabela 3.3: Composicéo quimica do material

COMPOSICAO QUIMICA AMOSTRA TOTAL (%) FRACAO < 0,075mm (%)
Ferro (Fe) 1,24 4.4
Oxido de Ferro (Fe203) 1,78 6,8
Aluminio (Al) 2 10,4
Oxido de Aluminio (Al203) 3,78 19,6
Manganés (Mn) 0,007 0,024
Calcio (Ca) 0,022 0,14
Sodio (Na) 0,076 -
Potéassio (K) 0,2 0,41
Dioxido de Silicio (SiO2) 91,4 34,7

3.1.3 Desempenho do pavimento até o ano de 1991

Em 1991 o DAER, através da UNP, iniciou um estudm a finalidade de analisar o
desempenho deste material como base de pavimeat@pbca a rodovia apresentava um
VDM de 565 veiculos resultando um nimero N de 2]tPoperacées do eixo de 8,2t para o
primeiro ano. Os dados aqui apresentados forardasbtios trabalhos de Passos et al (1993) e

Oliveira et al (1996).
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3.1.3.1 Levantamentos e ensaios realizados

Foram escolhidos cinco segmentos caracteristicosdaias de execucgédo distintas variando
de seis meses a nove anos. Foram retiradas amostedisrmadas (blocos de 30x30cm) e
amostras amolgadas da camada de base da pistaatte gagmentos para realizacdo de
ensaios de laboratério. Foram também realizadosntamentos de deflexes com a viga
Benkelman e avaliacdo da superficie de acordo coBNER PRO 08/79 hoje DNIT
(006/2003-PRO).

Segundo Passos et al. (1993) das amostras indefasnfiaram realizados ensaios verificando
0 comportamento da camada de base e/ou sub-basmesmmsas condicoes em que se
encontrava na pista. Das amostras amolgadas faralzados ensaios de caracterizacao e
verificacdo da capacidade de suporte do materials Bmostras indeformadas foram
realizados ensaios de modulo de resiliéncia. Aslaal3.4 e 3.5 apresentam a localizacédo da

retirada de amostras e um resumo dos resultadengass realizados em 1991.

As diferencas de coloracdo encontradas durantgradee das amostras, material amarelo nos
quildmetros 81 e 108 e material mais vermelho emmonado dos quildbmetros 126 e 137
refletiram-se também com relacdo a coesdo. O rahtmarelado da base do km 81 e 108
apresentava maior facilidade de ser escavado dooqueaterial mais avermelhado e
concrecionado dos quildmetros 126 e 137, Passis(@993).

Verificou-se também uma diferenca de comportamemtaelacdo a presenca de agua. No km
137 os bordos encontravam-se totalmente submerododa problema de drenagem e o

material da base apresentava-se rijo, jA no km Bl8ea base na presenca de algum defeito
na superficie do pavimento que permitisse a entdmladdgua, podia ser escavada com
facilidade, Passos et al. (1993).
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1991
Espes Descricao | # | # |Argila|Silte| Areia Plnat| Pladitivo
Estacas| Camadal (cm) Idade Visual 10 [200| (%) | (%) | fina(%) LL | IP (%) (%)
base 14,5 100| 17 15 1 84 NPNP| - 310
81+243 areia
sub-base 16 - - - - - - - - -
2 ano§ amarela
base - - - - - - -l - - 370
81+740
sub-base - - - - - - - | -] 290 -
horizonte 218 88
B 005 plintico
104+000 (jazida) - - amarelado,| 100| 15 14 1 85 NP NP
mosqueados 235 106
laranja
base 18 i 100| 17 16 1 83 NPNP| - 100
108+60 6 areia
sub-baseé 20 |Mmeses amarela - - - - - -| -] 180 -
126+020| base 16 9 barrinho | 10Q 20 18 1 81 19 6 - 100
ano
126+240 - - - - - - - - -| -] 110 -
horizonte 49 0
plintico
1294309 B02L | _ | . |mosqueados gyl 4g | 47 | o | 83 | NPNP
(jazida) vermelho, 88 0
cinza,
amarelo
base 14 . 100| 19 18 1 81 NPNP| - 9
137+70 6 anog barrinho
sub-base 18 - - - - - -| -] 310 -
Tabela 3.5: Localizag&o e resultados dos ensaioerdpactagao, ISC
e modulos de resiliéncia - 1991
. o ydmax . Mddulo de resiliéncia
Estacas Camada |hcampo (%) hot (%) (KN/m3) ISC (%) K1 k2
base 10,3 11 19,30 42 2820 0,66
81+243 sub-base - 9 19,55 59 - -
814740 base - - - - 2310 0,42
sub-base - - - - - -
104+000 | B 005 jazidg) - 10,7 19,1 40 - -
base 10,4 10,7 19,25 65 1510 0,50
108+600 5 b base 10,4 105 19,40 60 ; ;
126+020 base 9,5 10,3 19,75 44 1820 0,4]
126+240 - - - - - 3090 0,37
129+300 | B 021 jazidg) - 12 19,20 42 - -
137+240 - - - - - 2680 0,30
base 11,5 10,3 19,46 43 3100 0,30
1374700 5 b _base 11,7 105 19,10 25 ; ;
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Estas diferencas de coloracdo também apareceram remsgtados dos ensaios de
Permeabilidade capilar e Perda por Imersédo reaizeeb amostras retiradas da pista. A
velocidade de absor¢do de dgua apresentou-se maiito nas bases do km 81 e 108 do que
no material retirado do km 126 e 137.

Ensaios triaxiais de carga repetida foram realigagln amostras indeformadas retiradas da
pista. De acordo com Passos et al. (1993), a difaree coloracdo também se refletiu nos

resultados de modulo de resiliéncia.

A grande variedade nos resultados dos ensaios dellonde resiliéncia do km 126 foi

atribuido a uma falta de homogeneidade do solo aunistura solo-aditivo, Passos et al.
(1993).

A tabela 3.6 apresenta os levantamentos supesfieiais deflexdes caracteristicas medidas
através da viga Benkelman em 1991 nos cinco segs&ggte.

Tabela 3.6: Levantamentos e deflexdes superfin@sssegmentos

teste - 1991.
Dc (10-2mm)
Segmento | | ATR Principais Conceito LE LD Total
(Km) (mm) contribuicbes | DNIT(006/2003-PRO TR ‘?‘a
TRE| TRI | TRE | | Trilha
Externa
81 ao 82 32 5,2 FC-2: 37% BOM 74 a0 57 (48 6y
Exudacao52%
85 ao 86 88 8 EC-2- 220 RUIM 53 48 47 | 41 50
108 ao 109 22 3,3 Exudagéo: 58% BOM 46 B7 42 | 37 44
Panelas: 31%
126 a 126+500 95 4,1 Desgaste: 26% RUIM 63 55 55| 52 63
Remendos: 21%
136 ao 137 69 6,4 FC-2: 32% REGULAR 58 60 64 |51 g1

Os resultados encontrados demonstraram que todasegmentos apresentavam baixos
valores de trilha de roda (< 10) e indices de dgane global (IGG) aceitaveis. Pela
classificagdo do DNIT teriamos o IGG com conce#arsando de ruim a bom.
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Segundo Passos et al. (1993) no segmento 85 ae@tceito Mau foi devido a problemas de
exsudacao, ndo caracterizando defeito estrutumabdgmento 126+000 ao 126+500 deve-se

considerar que o pavimento ja se encontrava cono® @de trafego.

Segundo Oliveira et al (1992) o sub-trecho 83+00®@+600 que na época estava com 5
anos de trafego foi também avaliado em 1992 petodoéV/IZIR. Este subtrecho obteve nota

3,19 indicando um desempenho satisfatorio paraiogmde utilizagao.

3.1.3.2 Previsao de vida til

Passos et al. (1993) viabilizaram tecnicamente prego do “barrinho” (Plintossolo) para um

periodo de projeto de cinco anos na situacdo tegtvala época do estudo. Deixaram clara a
necessidade de conservagéao rotineira a partir logipos anos de vida do pavimento — acao
preventiva. Apos 0s cinco anos de vida Util sugerio emprego de uma camada betuminosa

de 6cm de espessura sobrejacente a estruturangsiste

3.1.4 Segunda etapa da pesquisa

Das observacfes do desempenho dos trechos dueenémaols de operacdo surgiram critérios
sobre alturas de aterros, selecdo de materiaisemegdo de aterros e solucdes para acessos

que passaram a ser adotados na execucao dos p@arsebsequientes.

Em 1993 foram executados outros dois trechos arpethais, a seguir descritos, devido ao

aumento do trafego e devido ao problema dos atbaiass.

Para testar o aumento de trafego foi executadorechd experimental com extensao de 500
metros entre a estaca 85+500 e 86+000 onde faiagialisobre o TS ja fatigado uma camada
de regularizacdo de CBUQ, numa espessura medig0den® largura de 8,60 m, e uma

camada uniforme de CBUQ com 4,0 cm de espessugaydade 7,0 m.

Onde o aterro apresentava-se baixo, entre a e$teeb00 e 152+000, foi executado um

segundo trecho experimental, também com 500 metros.

3.1.5 Situacao do pavimento em 1996

Os dados aqui apresentados foram obtidos do Relatécnico das Condi¢cdes da RST/101
Trecho Bacopari-Mostardas DAER-UNP dezembro de 189 relatério faz uma analise de
todo o trecho até 1996, identifica alguns problenaamslisa os dois trechos experimentais
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criados em 1993 e apresenta as solucdes para $s08ce as recomendacdes sugeridas de

manutencgao.

3.1.5.1 Viséo geral de todo o trecho em 1996

De acordo com o relatério realizado em dezembrd 386 (13 anos apos a execucao do
primeiro trecho experimental), 80% da extensdo 84319 km da rodovia j& havia
ultrapassado o periodo de vida inicialmente prewstcinco anos. Neste mesmo relatorio foi
lembrado que o desempenho deste tipo de pavimentldvar em conta a eventual falta de
homogeneidade na exploracdo de materiais utilizadostura, pois no caso, o “barrinho”

ocorre em camadas delgadas e areas restritas.

Apesar da idade (em geral, mais de nove anos)tendamento, varios trechos apresentavam
boas condicdes funcionais sem evolucao signifiaater defeitos. Alguns trechos de execucéao
mais recentes apresentavam piores condicfes sugisrficom evolucdo acentuada da

deterioragao.

Os km 82+650 e km 156+300 (novos trechos expermmntpresentavam estado de
superficie ruim, mas nao apresentavam evolucaamtamento. No km 92+250 houve ruina
do acostamento devido ao desvio do transito pralmpala falta de manutencdo numa panela
do pavimento. No km 136+050 a drenagem superfiiu comprometida devido a
formacgao de banqueta lateral provocada pela démmdig areia trazida pelo vento.

3.1.5.2 Identificagao de problemas
Trés problemas foram identificados na ocasiao tlaes
a) Aterros com alturas insuficientes permitindo a prodade da agua em épocas

de chuvas e conseqientemente abreviando a vidio(gdvimento.

b) Dificuldade de conservagao, acelerando a detedordg pavimento, uma vez

gue, as panelas ficam abertas progredindo em gmedumdidade.

c) Proliferacdo de acessos facilitando a erosdo pmsiy@e dos bordos do
pavimento, decorrente, segundo o relatério técrdeo 1996, da pouca
resisténcia aos esfor¢cos tangenciais que carautereste tipo de material,

atingindo inclusive a pista de rolamento.
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3.1.5.3 Trecho experimental km 85+500

A solucédo a ser testada neste trecho experimeratad solugéo de restauracdo composta de
reperfilagem de CBUQ (2,0 cm) + camada de CBUQ ¢md sobre a estrutura de pavimento
existente de “barrinho” + TSD. Este trecho expentakfoi executado em 1993 quando o
pavimento de “barrinho” j& estava com seis anosvida util e apresentava estado da
superficie com 52% de exsudacao e 22% de fissp@&C€C-2, baixa deflexdo e flecha média

de 8,0 mm.

Em 19/10/1994, ap6s um ano de trafego, a condigderficial era OTIMO e a flecha média
medida em ambas as trilhas de roda era de 1,8 mml1996 foi observado BOM estado
superficial e conseqiientemente bom desempenhoohaiciO resumo das medidas de
deflexdes realizadas com a Viga Benckelman em 1@@#eiro ano de abertura ao trafego e
em 1996 ocasido da avaliacdo apresentadas na GabBelmostraram o bom comportamento

do trecho experimental.

No levantamento realizado em 1996 foi observadoaordscimo na deflexdo caracteristica
atribuido a variacdo da condicdo da umidade ouraprip comportamento da estrutura

devido ao carregamento do trafego.

Tabela 3.7: Deflexdes medidas com a VB no treclpemental do
km 85+500 (1994 e 1996)

Deflexdes VB Deflexbes VB
Estaca (LE) Estaca (LD)
Ago-94 | Nov-94 | Nov-96 Ago-94 | Nov-94 | Nov-96
Média (10° mm) 65 63 75 Média (1bmm) 69 66 74
Desvio padréo 5 10 10 Desvio padrao 9 10 11
D. (102 mm) 70 73 85 P(10% mm) 77 76 85

3.1.5.4 Trecho experimental km 151+500

Este trecho experimental foi executado em 1993amal Ide PESSIMO estado superficial e
com deformacdes causadas pela proximidade da dparente da altura insuficiente de

aterro.

A solucao a ser testada neste trecho experimenatalnea nova base de 15,0 cm de barrinho

com aditivo e revestimento em TSD com capa sekutitgonada a estrutura existente.
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Em 1994 foi realizado um levantamento resultando68fb das estacdes inventariadas com
fissuras incipientes. O lado esquerdo do trechoemxgntal apresentava exsudacbes e

afundamento longitudinal de consolidac&o na tileaoda externa.

Na ocasiao foi verificado que o afundamento eralta@aste de problema executivo associado
ao excesso de ligante empregado na imprimacdo ERiN que também ocasionou as
exsudacdes acentuadas. Consequentemente ocorrescamegamento plastico do TSD e da
parte superior da base impregnada com materialtiesf&O levantamento realizado pelo
método VIZIR, apds quatro anos de vida util, indicon indice de fissuragcdo meédio igual a 3
(mais de 50% da &rea com defeito de gravidadedugmas fissuras) e indice de deformacao

igual a 1(problema executivo na trilha de roda rextpe

O comportamento deflectométrico apresentado ndatéh® mostra uma pequena evolucao

considerada, na época, aceitavel.
Até o quarto ano de trafego o trecho experimematsentou comportamento satisfatorio,

correspondendo ao esperado como desempenho fulnciona

Tabela 3.8: Deflexdes medidas com a VB no treclpeemental do
km 151+500 (1994 e 1996)

AGOSTO 1994 OUTUBRO 1996
Deflexéo LD Deflexdo LE Deflexéo LD Deflexdo LE
Média (10-2 mm) 57 40 59 65
Desvio padréo 8 7 8 19
Dc (10-2 mm) 64 47 67 84

3.1.5.5 Solucéo experimental para os acessos

Em 1993, quando se aproximava a finalizacdo danpaviacédo, era necessario adotarem-se
medidas que preservassem a integridade do pavirderido a grande quantidade de acessos

gue surgiam ao longo da rodovia.

Em face da altura necessaria de aterro, os acepsesentavam declividades acentuadas,
submetendo o TSD, as camadas de barrinho e a @ré@ia do aterro a grandes esforgos

ocasionados pela tracdo dos pneus dos veiculosarasbras de entrada e saida da pista.
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Para solucionar o problema foi proposta a execdedaama terraplenagem em cerca de 5m de
extensdo de maneira a viabilizar uma rampa maxena% nos acessos. Nos locais onde o
pavimento ja estava concluido, foi utilizada umaebde saibro com revestimento de TSD.
Onde ainda néo existia pavimentacao foi utilizaBocth de barrinho com aditivo revestido
com TSD.

Ao final de quatro anos, ou seja em 1996 a solegio saibro + TSD apresentava-se com
bons resultados nos locais onde a configuracéo éteica dos acessos, largura e declividade,

foram respeitadas.

3.1.5.6 Recomendacfbes sugeridas em 1996

Retirada das banquetas de areia que dificultavdrareagem.

Nos segmentos com altura de aterro insuficientézartia solucdo adotada no trecho

experimental do km 112.

Nos segmentos que nao apresentassem condi¢coesasdder umidade, recomendava-se um
reforco com uma camada estrutural de CBUQ assevitee so revestimento existente

(semelhante ao trecho experimental do km 45+500).

3.1.6 Dados obtidos do projeto de restauracao8 199

De acordo com o relatério deste projeto a estriadmada na construcao do pavimento desta
rodovia, para 0s segmentos que possuiam terraglenagncluida (km 40+000 até o
113+000), foi: Sub-base com 15cm de barrinho napeatacdo a 100% do proctor
intermediério; base de 15cm de barrinho com estahile quimico DS-328, na compactacéo
superior a 100% do proctor intermediario, de modabter-se ISC minimo igual a 60%;
revestimento da pista de rolamento, de 6,60m dgilar com tratamento superficial duplo e

revestimento dos acostamentos com tratamento sigkesimples com 1,0m de largura.

Para o segmento entre os km 113+000 até 123+9%hd8,ja existia revestimento primario,
constituido de saibro de basalto, foi utilizado oosnb-base este revestimento primario com

compactacao a 100% do Proctor intermediario etamsda estrutura prevista no projeto.

A imprimacéo da base foi executada com CM-70 (mstiluido de cura média), ao invés de

CM-30, pois se adaptava melhor a textura do basrinh
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Foi utilizada emulséo asféltica RR-2C na execug@d tamento superficial e foi incluida
uma capa selante na pista de rolamento. Para pradelgase, o tratamento superficial duplo

estendeu-se aos acostamentos.
De acordo com depoimentos colhidos na época fdicado que:

a) As intervencdes realizadas ficaram aquém do nevessda falta de recursos

e pela caréncia de material pétreo da regiéo.

b) A base implantada, material alternativo, necesaite constantes trabalhos de

conservacao.

c) A inexisténcia de balanca no trecho poderia estamipindo o trafego de

veiculos excessivamente carregados com consegé@ariasas ao pavimento.

d) A analise do comportamento dos dois ultimos trechrperimentais foi

utilizada para a elaboracéo do projeto de restaorac
3.1.6.1 Trafego

Em 1998 o DAER, através da ET/SEP (Estatistica rdéego/Setor de Projetos) forneceu
estudo de trafego com projecdo do numero N (nureqrovalente de aplicacbes do eixo
padrdo de 8,2t), para um periodo de 10 anos (10928}20 ano de 1999 foi considerado
como o ano de abertura ao trafego e o N acumul@@®-2008 encontrado foi de 1,98 ¥10

3.1.6.2 Andlise realizada pelo projetista

O projetista, na época, verificou que a rodoviaoatrava-se em regido plana e era toda
constituida de aterros. Tanto os solos de fundagiono os de aterros eram areias de
coloracao variada com predominio da amarela e érgglincidéncia de cinza. A percentagem
de material que passava na peneira #200 raramkrgpassa 20% (maioria <10%) e o ISC

destes solos eram superiores a 10%.

A analise estrutural foi realizada através de datlmsleflexdes obtidos através da Viga
Benkelman, na trilha de roda externa, a cada 2@ernadamente com relacdo ao eixo da
pista. A analise das deflexdes realizada nestetpréj apresentada na tabela 3.9. Nesta época
pode-se verificar que a deflexdo média no ladoersiguda rodovia era um pouco maior que a

deflexdo média obtida no lado direito, pois os weE carregados trafegavam
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preferencialmente no sentido Mostardas-Bacopadaloulo dos raios de curvatura resultou
em média igual a 84,04m no LD e 80,25m no LE.

Tabela 3.9: Analise das deflexdes - 1998

ANALISE DEFLEXOES (10-2 mm)
Deflexdes caracteristicas em 86% do trecho 50 - 100
Deflexdes caracteristicas em 14% do trecho 100 - 140
Deflexao caracteristica média para todo o trecho 82
Deflexdo média obtida no Lado Esquerdo (LE) 74
Deflexdo média obtida no Lado Direito (LD) 66

Quanto aos defeitos superficiais o projeto fezgsiisites consideracdes:

a) 72% dos segmentos homogéneos apresentaram trimeaksgadas (FC-2 +
FC-3) em 80% da area.

b) 89% dos segmentos homogéneos apresentaram tripoasG-1+FC-2+FC-3

em 90% da area.

c) 62% dos segmentos homogéneos apresentaram trilasze @& em mais de

30% da area.

d) O elevado trincamento levou a exposicdo da baseorsequentemente

formacgéao de panelas profundas.

e) 60% dos segmentos homogéneos apresentaram panelasie de 10% da

area.

f) 78% dos segmentos homogéneos apresentaram renmandosais de 10% da

area.

g) A média das flechas das trilhas de roda era 4,6Rorsegmento mais antigo

(km 135+810) a flecha apresentou-se um pouco m@bmm.

h) 99% dos segmentos homogéneos apresentaram coRtgid e PESSIMO

(elevado grau de deterioracao do revestimento).

i) A média dos valores de QI no trecho era de 58,6kamt(IRl = 4,5m/km),
mais altos nos segmentos mais antigos, a partnd@35+690 onde o QI era
igual a 66,6cont./km (5,1m/km).
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Quanto aos aterros baixos o pavimento mostroucpimportamento, a tabela 3.10 apresenta a

situacao superficial encontrada nesta situagao.

Tabela 3.10: Comportamento do pavimento em atéanp®s.

SEGMENTO LOCALIZACAO DEFLEX?O MEDIA CAIIQD;ECIJ:'II:IIEEI;(%AS?'ICA IGG
(20° mm) (102 mm)
82+380 82+540 aterro baixo 68 84 180
83+200 83+300 aterro baixo 81 100 220
87+320 89+560 aterro baixo 83 99 218
91+060 91+500 aterro baixo 84 99 193
152+300 | 152+780 aterro baixo 84 103 254
154+700 | 155+440 aterro baixo 81 102 262
159+500 | 160+100 aterro baixo 87 96 263
160+700 | 161+400 aterro baixo 74 95 298

Através das sondagens realizadas foi verificado ajusase de barrinho + estabilizante

guimico estava com os 15,0cm de espessura prepskogrojeto e em alguns casos ocorria

perda de coeséao de baixo para cima. Os materitzadids na base e na sub-base eram muito

variados (coloracdo) e todas as camadas do pawmenparte superior do subleito

encontravam-se bem compactadas. Verificou-se também as umidades de campo

situavam-se abaixo da 6tima (mesmo nos aterroo$riA densidade de campo era maior

que a de laboratorio devido ao alto grau de coragdotdas camadas.

Apos analises realizadas pelo projetista foi cddolgjue:

a) O estado do pavimento encontrava-se em condic@earnms.

b) O revestimento da pista de rolamento encontravaersefase avancada de

desagregacao, desprotegendo a base (sinais de@e#o).

c) A estrutura de baixo custo, conforme o0 previstogiexiuma conservacao

adequada, intensa e atenta além de uma segunda edagtrutiva com

inclusdo de um novo revestimento. Como nenhumasi@sédidas foi tomada

entendeu-se que o0 pavimento comportou-se acimexgastativas.

d) Apesar de o revestimento se encontrar em colapsaleasis camadas

permaneciam com valor residual elevado.
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e) A execucdo de CBUQ com espessura adequada apd¥ezgdm de reparos
localizados necessarios deveria conferir a esautapacidade para suportar o
trafego previsto por um determinado periodo preaeo evidentemente sob

conservagao rotineira permanente, exigéncia prgara qualquer pavimento.

3.1.7 Dados obtidos dos estudos realizados em&Q0485

Em 2004, a Unidade de Normas e Pesquisas do DAES®Ifoitada a manifestar-se quanto a

um indicativo de solucéo relativo aos problema®nfalos na RST/101.

Nesta ocasido os dados do ultimo levantamentoaflegty foram atualizados encontrando-se
um VDM de 961 veiculos.

Em visita ao local observaram-se problemas gemadids de trincamentos e panelas. O
trecho Bacopari — Mostardas apresentava um trinctmevoluido inclusive com varios
segmentos com trincaio tipo couro de jacaré com bordas erodidas. Aptaga, também, a

ocorréncia de deformacdes plasticas junto aos pan#is trincados.

Nesta ocasiao foram escolhidos nove segmentos tdesh®, com extensdo de um quilémetro
cada, ndo consecutivos, para um estudo que pdassibd um levantamento de dados
representativos para avaliar a condi¢cao do paviment

De acordo com a condicédo superficial do pavimentadalizada uma classificacéo visual
para definir parametros para analise de desempéfdta. classificacdo resultou em quatro

conceitos apresentados na tabela 3.11.

Tabela 3.11: Conceitos utilizados na classificad@trecho em 2004

_ AREA Afundamento
concerro | CONDIGAO | rpincaDA I PANELAS | REMENDOs | €levado nas
VISUAL (%) (m/km) trilhas de
roda
A Boa 0 2,5 Nao Nao Nao
B Satisfatoria 7 3,5 Nao Sim Sim
C Razoavel 15 4.5 Nao Sim Sim
D Péssima 70 5,5 Sim Sim Sim
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Com este estudo a UNP chegou a concluséo que a4&38sm da rodovia encontrava-se em
Boa condicdo de rolamento, 41.450 m em condicasf&@ria, 35.000 m em condicéo

Razoavel e 3.200 m em Péssima condicao.

Os levantamentos de deflexdo, realizados no fie@0D4, com a viga Benkelman de 20,0 em
20,0metros alternando-se o lado e a condicdo derfitip (IGG) encontrada nos pontos
estudados estdo apresentados na tabela 3.12.

Tabela 3.12: Levantamentos realizados com VB erd 200

ESTACA ~ . DEFLEXAO

DEFL(Eéﬁg%ED'A CARACTERISTICA IGG | CONCEITO
INICIAL FINAL (10% mm)
87+000 88+000 63 77 38 REGULAR
96+000 97+000 51 64 52 REGULAR
106+000 | 107+000 37 55 35 REGULAR
118+000 | 119+000 54 74 89 RUIM
131+000 | 132+000 94 120 117 RUIM
135+000 | 136+000 70 89 46 REGULAR
142+000 | 143+000 54 75 44 REGULAR
149+000 | 150+000 52 68 3 BOM
151+000 | 152+000 65 84 26 REGULAR

3.2 ERS-132, TRECHO: CAMARGO — NOVA ALVORADA

A ERS/132 é uma rodovia estadual, localizada nogita do Rio Grande do Sul, possui
57,030 quildmetros e liga o entroncamento da ERB(8Ha Maria) até o entroncamento da
ERS-332 (P/Arvorezinha). O Sistema Referencial @a65RE), do Estado do Rio Grande do
Sul, identifica com o cédigo 0010 o trecho queimito km 0+000 no Entr. ERS-324 (Vila

Maria) e termina no km 6+770 no trevo de acessaradtgo e como 0030 o trecho que inicia
no km 6+770 no acesso a Camargo e termina no krh320em Nova Alvorada.

3.2.1 Historico e localizacdo do trecho experimienta

Em 1999 o DAER construiu dois segmentos experingenia trecho 0030 da rodovia ERS-
132. Estes segmentos experimentais foram consgruidiizando a mesma tecnologia

desenvolvida por Nufiez (1997) em sua tese de dmldgor
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O Centro de Pesquisas Rodoviarias do DAER vem wmamitio estes dois segmentos nas
reais condigcbes ambientais e de trafego. O segmkritxaliza-se entre os quildbmetros

12+680 e 13+140 com 460 metros de extensao e cesegrd entre os quildmetros 13+860 e
14+520 com 660 metros de extensdo. A figura 3.2s@mta a localizacdo dos segmentos
experimentais e a figura 3.3 mostra a situagaorBaipé em que 0s mesmos se encontravam
em 2007.

ARVOREZINHA<):| — e e e :> VILA MARIA

ERS/332 ERS/324

km 14+520 km 12+680

km 13+860 km 13+140

Figura 3.2: Localizag&o dos trechos experimentaisodovia
ERS-132.

15 T

i Segto 1 '._..:-; "r. Segmento 2

Figura 3.3: Situacdo do pavimento em 2007

3.2.2 Dados de projeto

De acordo com o projeto de pavimentagédo desta radapresentado em novembro de 1997,
a mesma desenvolve-se integralmente sobre lit@adgaFormacéo Serra Geral constituida
por rochas basdlticas e riodacitos.
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O numero N utilizado para o projeto foi calculaddizando-se um VDM de 405 veiculos
medido no ano de 1992. O ano de abertura ao trééeégstimado para 1995 com um VDM
de 446 veiculos/dia. A tabela 3.13 apresenta agent de trafego em 1992.

Tabela 3.13: Contagem de trafego de 1992

Carga
Data Passeio Coletivo — - TOTAL
Leve Média Pesada Ultra Pesada
1992 227 9 15 139 15 0 405

3.2.2.1 Caracterizacéo dos materiais

A caracterizacdo do material do subleito foi real& através de 195 sondagens ao longo da
rodovia onde foram coletadas 213 amostras das fpraish selecionadas 148 para realizar

ensaio de compactacéao e ISC.

Pela classificagcdo AASHTO o solo foi considerad@-B- O valor do ISC médio encontrado
foi de 13%.

Foi estudada uma cascalheira localizada a margermdiwia, lado direito do km 12+250
onde foram realizados trés furos de sondagensvagatom recuperagao de testemunhos.
Tratava-se de rocha basaltica fraturada com graalteeacdo variando de muito alterada no
topo do perfil (primeiros 2,50m) passando para palterada no centro (espessura em torno
de 7,00m) e para extremamente alterada na baseséjpava Is(50) de amostras secas ao ar
igual a 11MPa e Is(50)amostras imersas por sete idieal a 10MPa. O quociente entre
resisténcias imersa/seca era igual a 0,91.

3.2.2.2 Projeto de pavimentacao
O pavimento foi dimensionado considerando um nurkdg aplicacdo de carga (8,2t) igual

a 5,8 x 10 (seria alcancado em 2002) e indice suporte deoblSC, igual a 13%.

Antes de iniciar a obra este projeto foi alteradwido a problemas de liberagéo da pedreira
indicada pelo projetista. A tabela 3.14 apresemstiaitura do projeto original e a estrutura do

projeto modificado no inicio da obra.
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PROJETO ORIGINAL

PROJETO PROPOSTO

CAMADA - .
Material Espessura (cm) Material Espessura (cm)
Revestimento TSD + Capa Selante 2,5 TSD + Capatse 2,5
Brita graduada Macadame Seco
Base (Basalto de rocha s 14,0 (Basalto de rocha s 16,0
Sub-base Macadame Seco 16,0 Macadame Seco 16,0

(Basalto de rocha s

(Basalto de rocha s

3.2.3 Dados da obra

A obra foi executada com duas camadas de 16 cnasidtb alterado sobre subleito de solo

residual de basalto. O revestimento foi mantidoratamento Superficial Duplo com capa

selante na pista de 6m de largura e nos dois acestas de 0,50cm.

A figura 3.4 mostra um detalhe da construcao dehtreexperimental onde aparece o basalto

alterado utilizado como base de macadame seco.eBued#o do macadame seco Seguiu

mesma tecnologia desenvolvida por Nufiez (1997)wantese de doutorado realizada na area

de pesquisa de teste de pavimentos (APTP) commuiaior de trafego e a especificacao de
servico DAER-ES-P 09/91.
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3.2.4 Dados da pista experimental 07 - APTP

A pista experimental denominada 07 por Nufiez (1$@ryiu como compara¢do quanto ao
desempenho do pavimento em estudo. A localizacamista 07 entre as dez pistas

construidas na APTP para a pesquisa em 1997 esteafada na figura 3.5.

| PisTAO02 | | PIsTAOL |
| PISTAOS | | PISTAOS | | PISTAO4 | | PISTAO3 |
| PisTA10 | | pisTAO | | PISTA08 | | PISTA 07 |},wm
} 20.00m }
CENTRO
DE
CONTROLE

Figura 3.5: Localizacdo da pista 07 na APTP

Todas as pistas executadas possuiam o mesmo mestastisuperficial: 25 mm de tratamento

superficial duplo com capa selante. Seis pistasQ®,103, 04, 07 e 08) foram executadas com
base de macadame de basalto alterado onde faadtliargila lateritica vermelha no subleito

com CBR minimo de 10%. A figura 3.6 apresenta aistesas do pavimento destas pistas.

PISTA 01 E 02 PISTA O3 E 04 PISTA 07 E 08
Profundidade (cm) Espessura (cm) Profundidade (cm) Espessura (cm) Profundidade (cm) Espessura (cm)
25 TSD 25 25 TSD 25 25 TSD 25
16,0 16,0
BASE DE MACADAME DE BASALTO ' 21,0 BASE DE MACADAME DE BASALTO
ALTERADO BASE DE MACADAME DE BASALTO ALTERADO
18,5 ALTERADO 185
235
SUBLEITO DE ARGILA "
LATERITICA SUBLEITO DE ARGILA SUB-BASE DE MACADAME DE BAsALTO| 160
LATERITICA ALTERADO
34,5
SUBLEITO DE ARGILA
LATERITICA

Figura 3.6: Configuracéo estrutural das pistas rxgatais

O simulador de trafego utilizado nos ensaios pokSun de comprimento, 4,3 m de altura e
2,5 m de largura, pesando em torno de 220 kN ensstdado em um semi-eixo simples com

rodas duplas que aplicam as cargas. O sistemaiposgrole computadorizado de velocidade
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de aplicacdo da carga e deslocamento transvenmsalacgura ajustavel de 0,60 a 1,0 m. S&o
aplicadas cargas hidraulicamente que variam edtidN4a 65 kN. A pressédo dos pneus varia
de 0,56 MPa a 0,73 MPa e o rodado desloca-se naidatle de 6 km/h sobre uma extenséo
de 7 m de pavimento. As cargas sao aplicadas eminico sentido e normalmente

distribuidas sobre uma trilha de roda.

Em cada pista, foram solicitadas duas trilhas da,roada uma com largura de 75 cm, onde
foi aplicada uma determinada carga por eixo vaoatel 82 a 130 KN. A pista 07 recebeu
cargas de 120 e 130 kN.

Para a andlise comparativa entre 0s segmentosiregpésis construidos na ERS-132 e a
pista 07 da APTP foi considerado o desempenho sta pi7 durante o tempo em que foi
aplicado 120 kN de carga. A tabela 3.15 apresemtaumeros de ciclos realizados com a
carga de 120 kN o numero N (USACE) equivalenteneédia da profundidade da trilha de
roda observada.

Tabela 3.15: Trafego e profundidade de trilha dianmma pista 07

Numero de ciclos Carga (kN) NUSACE ATR - APTP - 07 (mm)
700 120 1,45E+04 6,0
9036 120 1,87E+05 12,0
15597 120 3,23E+05 13,4
21100 120 4,37E+05 15,5
28400 120 5,89E+05 17,0
36000 120 7,46E+05 18,0
40247 120 8,34E+05 19.3
42209 120 8,75E+05 20,3

As deflexdes na pista 07 foram realizadas regulareneom a viga Benkelman. As deflexdes
caracteristicas (média da deflexdo+ desvio padrdculadas em cada levantamento ficaram
em torno de 45 e 50 x T@urante a pesquisa.

3.2.5 Desempenho do pavimento até 2003

Nufiez et al (2003) apresentam os resultados dagd@ estrutural e funcional realizada nas
pistas experimentais em 2001 e 2002. Neste trabalhdesempenho do pavimento

considerando o afundamento nas trilhas de roda JAfbRavaliado através do modelo
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desenvolvido por pesquisadores da BundesantaltStimssenwesen (BaST), Alemanha
conforme descrito no capitulo 2 item 2.2.3.4. Derda com OCDE (1991) o fator de
afundamento (a) € relacionado com a agressividadealga de eixo e a estrutura do

pavimento, Nufiez et al (2003).

Utilizando os dados de 2001 e 2002 neste modelestonado que o afundamento da trilha de
roda inicial, fase de consolidacéo, foip\W 4,0 mm e o fator de afundamento foi 0,0011
mm/carga de eixo padrdo. O valor de Wstimado comparou-se bem com os valores
encontrados para as pistas experimentais, masoo &al afundamento estimado € muito

menor do que aqueles computados para as pistasme&ptais da APTP.

Este modelo se ajustou ao comportamento de deféeaggasticas das pistas experimentais,

mas néo ao trecho experimental testado com o traé=d.

Quanto a irregularidade, em 2001, o IRI era 3,0nrmAalor aceitavel para uma rodovia de
baixo volume de trafego com TSD. Aparentementecodgsagregado graudo (até 10,0cm) no

macadame seco néo originou uma irregularidade sixeedNufez et al. (2003).

O trincamento, ndo era severo e aparecia em sdsagpeciais como sobre bueiros e pontes.
A avaliacdo funcional de acordo com o procedimedddT 006/2003 — PRO atribuiu

conceito BOM para os segmentos experimentais, cdando com as pistas APTP.

De acordo com Nufiez et al. (2003), o estudo rafdizam as deflexdes medidas com a Viga
Benkelman em 2000, 2001 e 2003 verificou que estamsentaram de 2000 para 2001 e
mantiveram-se estaveis posteriormente concordaopas pistas APTP, O trecho também
apresentou um comportamento homogéneo, pois nae vamiacao na deflexdo ao longo dos

segmentos.

Este trabalho também apresentou uma estimativa @#ulos de resiliéncia in situ do
pavimento (Mg) e do subleito (Mgpei9 realizado julho de 2001 quando o trecho
experimental tinha recebido um volume de trafegd (& aproximadamente 1,3x10

apresentados na tabela 3.16.
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Tabela 3.16: Estimativas de moédulos de resiliéncia

ESTACA DEFLEXAO (102 mm) Mr, (MPa) M suieito (MPa)
12+740 91 120 70
12+760 97 150 52
13+920 75 300 52
14+380 107 120 52

Nufiez et al. (2003) concluiu que as deflexdes esdewadas e os modulos de resiliéncia
baixos. “Entretanto os valores correspondem a pavios delgados com numero estrutural
variando de 2,0 a 3,0 (dependendo do valor da &sggs apropriado para rodovias de baixo

volume de trafego”.

3.3 ERS-536, TRECHO: CAIBATE - ENTR. BR-285

Em julho de 1982, a Superintendéncia de Estudasjet®s (SEP) do DAER/RS apresentou
o projeto de engenharia final da ERS/536, trechibdiéa— BR/285.

Na época da execucdo deste projeto, a rodovia jé@nsentrava totalmente implantada
necessitando apenas ajustes no “greide” atravéstedaplenagem complementar. A
implantacdo da rodovia esteve a cargo daSuberintendéncia regional do DAER (8R)

com sede na cidade de Santa Rosa. Atualmente @&reagdo desta rodovia pertence a

Superintendéncia regional da cidade de SantiagoSR2.

3.3.1 Dados do projeto

A extensao total da rodovia é de 12.351,77 me®dan 0+000 situa-se no entroncamento da
rua Seffrim com a Avenida Santa Llcia, na cidadeCdibaté, e o km 12+351,77, situa-se
sobre a rodovia federal BR/285.

3.3.1.1 Geologia e clima da regido

Conforme o projeto apresentado pela SEP/DAER, restavia desenvolve-se sobre rochas
baséalticas dos derrames de lava da formacdo Sesral. GAs rochas da regido sao
representadas principalmente por basaltos cinzaeemalhados, macicos, fraturados ou
amigdaloides. Como decorréncia os solos sdo coitkig por argila vermelha e raramente

por alteracdo de rocha. Neste local ocorrem aflerdnde lateritas e solos lateriticos. Estas
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lateritas s&@o constituidas por couracas com egpessariaveis entre 40 e 80 cm e os solos
lateriticos que se encontram sotopostos a estasgamuapresentam-se com espessuras em
torno de 70 cm. As crostas de lateritas ocorrenformaa de camadas horizontalizadas com
extrema dureza, impenetravel a pa e picareta, spodaste motivo, classificadas como
material de segunda categoria. Os solos lateriéosgranulares, friAveis e pulvurulentos,

sendo classificados como material de primeira caieg

No projeto de base deste pavimento foi sugeridéliaagdo dos horizontes com laterita e
com solos lateriticos sendo que a laterita conadpeitn primaria ou até secundaria de forma

que os blocos originarios do processo de extraggsem aproveitados.

O relevo da regido apresenta coxilhas alongadasresnpequenos de altitude variavel nao
existindo zonas planas. Os cursos de agua quendranm&gido sao de pequeno porte, com

excecao do rio ljui.

A tabela 3.17 apresenta as temperaturas maximasimas e as precipitacdes pluviométricas

maximas e minimas da regiao.

Tabela 3.17: Temperaturas e pluviometria da regiao

Temperatura Precipitacdo Pluviométrica
Maxima Minima Méaxima Minima
Dezembro, Janeiro Junho, Julho Agosto, Setembrubdu Fevereiro, Marco
25°C 14,5°C 150 mm 120 mm

(Fonte: Projeto SEP/DAER 1982)

A inspecdo realizada na época do projeto constgim a rodovia estava totalmente
implantada e as descargas de projeto foram obgidess um periodo de recorréncia de 20
anos, calculados utilizando-se os registros deahde Sao Luiz Gonzaga (pluviografos). As
obras de arte ja executadas foram aproveitadasreoomendacdes, em alguns casos de

execucao de protecao a jusante. Em alguns porras forojetados novos bueiros.

A drenagem superficial foi projetada com valetapélele corte, protecéo de aterro e protecao
de corte e a drenagem subterranea com drenos udimgits profundos. Foram ainda

projetados drenos transversais de base para escéguas que se infiltram no pavimento.
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3.3.1.2 Estudos geotécnicos

A andlise dos resultados dos ensaios realizadoaoaterial retirado do subleito da pista na

época do projeto concluiu que o indice de supaterdjeto era igual a 11% (g = 11%).

A tabela 3.18 apresenta os resultados dos ensaicardcterizacdo realizados com o material
retirado do subleito da pista para os segmento®géneos (km 0+000 a 0+780 e km 8+340
a 8+800) em estudo nesta pesquisa.

Tabela 3.18: Resultados dos ensaios de caract@oiziacsubleito

ESTACA 0+000 | 0+200 0+400 0+600 0+800 8+300 8+500 8+700
Profundidade (m)| 1,50 1,50 1,00 0,40 0,70 1,50 1,50 1,50
o 3/8" 97,0 94,4
g n°4 96,1 97,8 98,8 95,9 95,1 934
% n°10 87,2 96,1 96,9 92,8 96,8 80,0 96,9 89,1
§ n°40 83,0 80,7 89,4 81,1 81,3 67,7 74,0 70,6
© n°200 81,5 75,4 78,5 74,0 67,4 57,0 58,( 62J0
LL 40 42 47 61 39 49 51 45
P 22 22 23 39 25 26 27 23
[®]
uT A
T O Dmax 16,2 16,38 16,08 16,38 15,86 18,4 15,36 16,42
5 | (KN/m3)
c L
an
§ 2:( hét (%) 24,8 24,0 26,2 23,1 24,9 18,6 26,0 20,3
DENS. | 1608 | 16,95 | 1625 16,73 1608 178 1604 1674
x (KN/m3)
o0
(@) EXP. 1,12 0,81 1,22 0,79 0,63 0,30 1,07 0,88
ISC 5 6 8 12 14 16 3 11
5]
B o H 5,0 28,4 17,1 8,8 30 19,4 51 54
T S
2 & DENs
o O . 16,77 16,24 16,27 16,28 15,28 18,3P 15,57 17,00
a (KN/m3)
Descricio Visual argila argila argila argila argila argila argila argila
arenosa| arenosa| arenosa| arenosa | arenosa| arenosa| arenosa
Classificacao
AASHTO AT7-6 AT7-6 A7-6 AT7-6 A6 A7-6 A7-6 A7-6
Ind. Grupo (IG) 14 15 16 20 13 13 15 13

A laterita utilizada nas camadas de base e sub-thaggavimento foi obtida nas jazidas
localizadas nas estradas secundarias dos quilG@r@tiz00 LD e 9+800 LE. O volume total

provavel de laterita encontrado nestas jazidadd@2000m
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Foi sugerido que a extracdo da laterita fossezaddi com trator de esteira pesado e pa
carregadeira e que o material extraido passassapabritador primario 85-100, um britador

secundario, um conjunto de peneiras e uma cergnalistura.

3.3.1.3 Estudo de trafego

Os estudos de trafego foram baseados em pesgaisadain e destino realizadas pela3R

durante o ano de 1980. O volume diario médio aptaslo foi de 352 veiculos, contados nos
dois sentidos considerando como taxa de crescinzntal: 6% para veiculo de passeio, 4%
para 6nibus e 7% para veiculo de carga. Foi cor&ldeo ano de 1983 como o ano de

abertura da rodovia ao trafego.

A tabela 3.19 apresenta o levantamento de voludréodinédio (VDM) para cada categoria

de veiculo realizado em 1980.

Tabela 3.19: VDM em 1980

CARGA
DATA | PASSEIO | COLETIVO . ULTRA | TOTAL
LEVE MEDIA | PESADA | Socnin
1980 276 2 22 34 16 2 352

O numero N de aplicagBes equivalentes do eixo paded8,2t determinado pela Equipe de
Trafego do DAER para o periodo de projeto de cimcuinze anos foi: fns= 5,49 x 16, e
Nisanos= 1,82 x 16.

De posse do valor de CBR (11%) representativo 8teda e dos parametros de trafego para
N de cinco anos e N de quinze anos foi realizagwogeto de pavimentagdo. A pista de
rolamento foi projetada com 7,00 m de largura cewestimento de TSD e 0s acostamentos

com 0,60 m de largura com revestimento de TSS.

A tabela 3.20 apresenta o projeto final do pavimapresentado para o DAER.

Tabela 3.20: Projeto final do pavimento

ESTRUTURA MATERIAL ESPESSURA (cm)
Revestimento TSD 2,5
Base Laterita e,stgbmzada 2142250
granulométricamente
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3.3.2 Dados obtidos em 2000

No ano de 2000, dezoito anos apds a pavimentacdioddaia, por ocasidao do cadastro de
pavimentos realizados pelo DAER, foi realizado wrofde sondagem no km 8+220 (LD)

onde foi encontrada uma estrutura composta pon2¢ee TSD e 26,0cm de base de laterita.
No ano de 2000, também foram levantados dados flex@e, dados de irregularidade

longitudinal (IRI) e realizado um levantamento dpesficie do pavimento através do LVC

(levantamento visual continuo), pois esta rodowatgmcia ao lote cinco do Programa
CREMA (Programa de Conservagéo, Restauracéo e Blagd das Rodovias do Estado do
Rio Grande do Sul).

Os dados apresentados na tabela 3.21 foram obdidlo®latorio entregue pela empresa

contratada, na época, para realizar os levantasento

Tabela 3.21: Dados de IRI, Deflexdao e LVC - 2000.

IRI (m/km) Deflexdo (10-2 mm) LvVC
Segmento Segmento

— - IRI Estaca DO — - ICPF
Inicio Fim Inicio Fim
1+000 1200 2,3 1000
1+200 1400 2,8
1+400 1600 2,7 1+500 54
1+600 1800 29
1+800 2000 2,3 2000 2,5
2+000 2200 3,5 2+000 61 2000
2+200 2400 1,9
2+400 2600 2,2 2+500 54
2+600 2800 2,6
2+800 3000 2,7 3+000 52 3000 2,5
3+000 3200 3,1 3000
3+200 3400 2,7
3+400 3600 1,9 3+500 49
3+600 3800 2,1
3+800 4000 4,7 4+000 54 4000 2
4+000 4200 2,8 4000
4+200 4400 49
4+400 4600 4,6 4+500 69
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IRI (m/km) Deflex&o (10-2 mm) LvC
Segmento Segmento

— - IRI Estaca DO — - ICPF
Inicio Fim Inicio Fim
4+600 4800 4,5
4+800 5000 29 5+000 60 5000 2
5+000 5200 2,3 5000
5+200 5400 45
5+400 5600 4,3 5+500 70
5+600 5800 2,7
5+800 6000 4,6 6+000 59 6000 2
6+000 6200 13,5 6000
6+200 6400 4,2
6+400 6600 4,1 6+500 60
6+600 6800 4,3
6+800 7000 2,6 7+000 88 7000 2
7+000 7200 4,1 7000
7+200 7400 7,6
7+400 7600 4,8 7+500 141
7+600 7800 1,9
7+800 8000 2,0 8+000 63 8000 2,5
8+000 8200 1,9 8000
8+200 8400 2,1
8+400 8600 2,1 8+500 67
8+600 8800 15
8+800 9000 2,0 9+000 57 9000 25
9+000 9200 2,0 9000
9+200 9400 2,4
9+400 9600 1,9 9+500 76
9+600 9800 1,7
9+800 10000 2,9 10+000 62 10000 2,5
10+000 10200 2,0 10000
10+200 10400 15
10+400 10600 2,0 10+500 49
10+600 10800 2,2
10+800 11000 1,9 11+000 61 11000 2,5
11+000 11200 2,6 11000
11+200 11400 1,9
11+400 11600 2,3 11+500 67
11+600 11800 2,2
11+800 12000 4,6 12+000 53 12000 2
12+000 12200 3,5

Desempenho de Pavimentos com Materiais AlternatteoSstado do Rio Grande do Sul




152

3.3.3 Restauracéao

A solucdo de restauracdo, de acordo com o projeterencial basico do “Programa
Restauracdo”, previa uma camada de Reperfilageto@ono trecho como obras preliminares
e uma camada de Lama Asféltica em todo o trech@aira de reabilitacdo a ser executada
com prioridade “3”, ou seja, no ano 4 do contrato.

Em 2003, a empresa contratada pelo programa CREW0p0s uma alternativa ao projeto
referencial basico. A solucéo alternativa foi TSidnca justificativa de que a base estava em

bom estado e a rodovia apresentava apenas dedgasteestimento.

Segundo informagdes do 12° SR, em 2005, o pavinamgsentava-se com muitas panelas e
o revestimento muito desgastado. Nesta ocasiag, lapantamento de deflexdo, a empresa
contratada pelo programa CREMA, executou remendosalitados com Rachéao,

Reperfilagem descontinua nos subtrechos maisagi@cl' SD em toda a extensdo do trecho.

No inicio de 2006 o pavimento ja apresentou degé&w@&om ocorréncia de panelas e com
deformagdes plasticas. Nesta ocasido a empresa afgfens segmentos criticos utilizando

Reperfilagem com CBUQ sem, entretanto, obter socess

3.3.4 Localizacéo do trecho

O estudo que esta sendo apresentado refere-se aedpnentos selecionados em 2007 apos
prévia analise funcional (procedimento DNIT 006/2080 PRO) e estrutural (dados de
deflexdo obtidos com VB) realizada na rodovia. ésmolhido um segmento classificado com
IGG com conceito OTIMO localizado entre os quilorast0+000 e 0+780 e um segmento

classificado com IGG com conceito RUIM localizaddre os quildmetros 8+340 e 8+800.

A figura 3.7 apresenta a localizacdo dos segmeitosstudo no trecho experimental e a

figura 3.8 mostra a situacao superficial em qusmesmos se encontravam em 2007.
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BR/285 <): - % ****** % :> CAIBATE
LAY

km 8+800 km 0+000

km 8+340 km 0+780

Figura 3.7: Localizag&o dos trechos experimentais

Segmento1

Figura 3.8: Situacao superficial dos segmentosrerpatais em
2007.

3.4 RODOVIA 392 AM 9100 — ACESSO A SETE DE SETEMBRO

A rodovia 392 AM 9100, trecho: Acesso a Sete deeiSbto, escolhida para este estudo,
pertence a um plano de intervencgao rodoviario démemo PROJETO 2000 — DAER no qual
a estratégia seria a pavimentacdo de rodovias eatecaexperimental com utilizacdo de
materiais alternativos e de novas técnicas consisitobjetivando a pesquisa e o
desenvolvimento de novas tecnologias e reducaastescde construcao.

A Tabela 3.22 apresenta as rodovias escolhidaspaatipar deste plano como obras em

carater experimental com utilizacdo de materidesrétivos.
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Tabela 3.22: Rodovias escolhidas para participardgeto 2000

RODOVIA TRECHO MAT. ALTERNATIVO | EXTENSAO (km)
392 AM 9100 Acesso a Sete de Setembro Laterita 2,60
285 AM 9160 Acesso a Vitdria das Missdes Laterita ,624
453 AM 9180 Acesso a Boa Vista do Sul Basalto Altier 2,50
463 AM 9010 Acesso a Vila Langaro Basalto Alterado 4,70

RS/323 Jaboticaba — Pinhal — Rodeio Bonito Bagditrado 22,50
486 AM 9110| Itati (Final Perimetro Urbano — Entr488) Basalto Alterado 2,20

3.4.1 Localizacdo do Trecho experimental

A figura 3.9 apresenta a localizacdo do trecho mx@atal na rodovia, e a figura 3.10 a

situacao superficial do trecho experimental em 2007

BR/392 <: o , , L L L :> SETE DE

SETEMBRO

km 1+500 km 0+500

Figura 3.9: Localizacéo do trecho experimental

Figura 3.10: Situacao superficial do trecho expental em 2007
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3.4.2 Dados de Projeto

Em dezembro de 1998, o projeto final de engeniparia a pavimentacdo da rodovia 392 AM
9100, foi apresentado ao DAER/RS com extensdo t¢al2.597,70m. Os dados aqui

apresentados foram obtidos deste projeto.

3.4.2.1 Trafego

Para executar este projeto foi realizado contaggpecagal classificatéria nas imediacfes da
cidade de Sete de Setembro, no segmento BR/39%& -d8eSetembro, no periodo de 6 as
22horas (contagem volumétrica de 24/07/1999). @rmael de 24horas foi conseguido com

expansao de 12% e foi encontrado um VDM de 454iiasc

A estimativa do trafego futuro para o periodo de aeos foi realizada pela ado¢édo de uma
taxa de crescimento de 5%, para todos os tiposteiles (recomendada pelo DAER, na
época, para trechos novos) e o numero N de préjetdeterminado como sendo aquela

equivalente & passagem de 2,6 Bdifos-padréo, de 8,2t.

A tabela 3.23 apresenta os levantamentos de VDNtadas para cada categoria de veiculo
em 1999.

Tabela 3.23: Levantamento de VDM - 1999

CARGA
DATA | PASSEIO | COLETIVO . ULTRA | TOTAL
LEVE MEDIA | PESADA | oo, in
1999 381 16 25 21 9 2 454

3.4.2.2 Drenagem

Todos os cursos de agua transpostos pela rodavidesgequeno porte e fazem parte da bacia
do rio Comandai afluente do rio Uruguai. Ao longp rddovia foram previstos 06 bueiros
localizados nos quildbmetros 0+079, 0+172, 0+344900+ 1+710, 2+200 e 2+500,50.

3.4.2.3 Estudo da jazida

O relatorio “Emprego de Lateritas na Pavimentacdgstudos Complementares de Jazida”
(ENECON, 02/2000), apresenta os resultados obtidssestudos realizados em amostras de

laterita retirados da jazida utilizada neste pmj&presenta a caracterizacdo das lateritas
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realizadas em laboratério através de ensaios dauldraetria, Ensaios fisicos (LL, IP),

Compactacao e CBR.

A tabela 3.24 apresenta a faixa granulométrica datura estudada e as faixas
granulométricas especificadas pelo DNIT, na ocadidestudo (DNER-ES P 47/74).

A figura 3.11 apresenta a representacao gréfic¢aixia granulométrica desta mistura.

Tabela 3.24: Faixa granulométrica para a basetelettaDNER-ES P

4774

ESPECIFICACAODNER-ES P 47/74 MISTURA ESTUDADA

PENEIRAS mm A B MINIMO MAXIMO
2" 50,8 100 - - -

1 25,4 75-100 100 100 -
3/8” 9,5 40-85 60-95 (*)98 (*)99
N° 4 4,8 20-75 30-85 (*)89 ()92
N° 10 2,0 15-60 15-60 45 48
N° 40 0,42 10-45 10-45 22 27
N° 200 0,074 5-30 5-30 15 22

(*) Valores que requerem certa ajustagem por adiedgraddos, se desejado o enquadramento na nitaga.

(Fonte: ENECON, 02/2000)

Acesso a Sete de Setembro - Mistura de Laterita estada
100 T
== A d
_Z17 y 4
90 e 7
La 7
n 7
80 7 -
.4 2
4 =
S 70 2l -
% y A 'l
§ 60 s -
;— "‘ y
S =
g 50 -
c . 7 r 2
8 et 77 7
S 4 = 77
o = - n'
Cd
30 — y, - Mistura Estudada minimo
74?— - 7 Mistura estudada maximc
20 } '.’- P -==+---- Faixa A minimo
— - Faixa A maxime
10 = e+ Faixa B minimo
- — ) e S S Faixa B maximo
0 I | I S A A
0.01 0.1 N 1 10
Diametro das particulas (mm)

Figura 3.11: Faixa granulométrica da mistura derit@ estudada
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A Tabela 3.25 apresenta os valores obtidos, naaéploc projeto, para ensaios fisicos,
compactacéo e CBR e os valores exigidos pelo DAEEhdendo as diretrizes para execucao
da base estabilizada granulometricamente comagéia de solo lateritico do DNIT (Norma
DNIT 098/2007 — ES) e a especificacdo DAER-ES-PD8/ Base Granular, Especificacao
de Servico.

Tabela 3.25: Resultados dos ensaios de laboratdnaterial da
jazida e valores exigidos pela especificacéo

ENSAIOS DIRETRIZES (DNIT) ENSAIOS LABORATORIO

LL (%) <40 37

IP (%) <15 5
Densidade maxima Proctor - 20,90

Intermediario — PI (kN/m3)
Umidade 6tima — Proctor - 15,7
Intermediario (%)

ISC (%) >60 70

Expansao maxima (%) 0,5 -

A tabela 3.26 apresenta os coeficientes de residigrconsiderando somente a tensao
confinante, obtidos nos ensaios realizados em aasogamostra CIENTEC n° 584/00,
registro ENECON 383) retiradas da jazida de lateriilizada para a pavimentagao.

Tabela 3.26: Coeficiente de resiliéncia — matetajazida

COEFICIENTE VALORES DE ENSAIO
k1 3746
k2 0,58

Estes valores indicaram que a laterita encontradtanazida alcangava valores aproximados
ao de uma brita graduada em similares condi¢oesild®cao.

A Fundacdo de Ciéncia e Tecnologia (CIENTEC) realiem duas amostras da laterita o
ensaio que determina a relacdo Silica-sesquidx@desntrando os valores de 0,33 para a
amostra de concrecdes e de 0,50 para a amostmodeosoposto atendendo as diretrizes do
DNIT para execugdo da base estabilizada granularaetente com utilizacdo de solo

lateritico onde diz que a relacao silica-sesqumsdkeve ser menor que 2.
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3.4.2.4 Estrutura do pavimento

Originalmente a estrutura deste pavimento foi padi@ pelo método de dimensionamento
para pavimentos flexiveis do DNIT. Adotando-se merfites estruturais tomando como base
os resultados obtidos na pista experimental da ARSHA capacidade de suporte do subleito
e dos materiais constituintes das camadas do patoni@ definida pelo CBR, adotando-se 0
método de ensaio preconizado pelo DNIT (corposrdegpmoldados em laboratério para as
condicbes de massa especifica aparente e umidpdeifesada para 0 servico no campo,

embebidos em agua por quatro dias).

Os estudos do subleito indicaram o indice supa@t&% e foi considerando a premissa de
trafego com um ndmero N=2,6x10

A tabela 3.27 apresenta as espessuras de cadaasntamiadas projetadas para compor a

estrutura deste pavimento.

Tabela 3.27: Projeto do pavimento

ESTRUTURA MATERIAL ESPESSUR'?CES‘S SR ARAS
Revestimento TSD 2,5
Base Brita Graduada 20,0
Sub-base Solo lateritico (1S€20%) 26,0

3.4.2.5 Comparativo de custos

Em maio de 2000 foi realizado um comparativo detasugonsiderando os orgamentos
basicos elaborados pela Equipe de Economia Rodowiar Divisdo de Planejamento do
DAER/RS (tabela 3.28), contemplando a solucdo dgefwr final de engenharia com base de
brita graduada e uma alternativa com base detktsiabilizada granulometricamente.

Tabela 3.28: Comparativo de custos: solu¢cdesgpasmnada de base.

CUSTOS (R9$)
ALTERNATIVA
TOTAL R$/km
1 — Projeto (base de brita graduada) 410.781,76 13387
2 — Estudo complementar (base de laterita) 2531804, 97.703,64
Diferenca: (Alternativa 1 — Alternativa 2) 156.900, 60.429,23

(Fonte: ENECON, 02/2000)
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A solucéo com base de laterita proporcionava rexlagia38,21% no custo dos servigos de

pavimentagdo do trecho.

3.4.2.6 Conclusdes do projeto

O carater experimental, a constatacdo do baixanelde trafego da rodovia (N = 2,6X)1L@
0os estudos complementares realizados na jazidatektd localizada no km 0+260 LD, a
6.600,0m do eixo da rodovia resultou na substitud# base de brita graduada (20,0cm) por

igual espessura de laterita com 50% de volumedarita

3.4.3 Dados resgatados da obra

Documentos apresentados pela empresa consultoshrdaem questdo mostram que uma
nova adequacao foi inserida ao projeto durantenataaao.

3.4.3.1 Estrutura do pavimento

A aplicacdo de uma camada de refor¢co de subleito ¥a0cm, efetivamente realizada pela

empreiteira resultou em um novo projeto para aiest do pavimento.

Uma amostragem dos ensaios de ISC do refor¢co deitsulrealizados durante a obra
apresentou valor de ISC médio de 10,2% com deswiodp de 1,5% e expansao de 0,47%

com desvio padréo de 0,12%.

Uma vez estabelecido a utiliza¢do do refor¢co déegolcom 15,0cm, um novo valor de ISC
para o projeto foi calculado encontrando-se o vdéoB,3%. A tabela 3.28presenta a nova

estrutura utilizada neste pavimento.

Tabela 3.29: Estrutura adotada para o pavimentoditavia 392 AM

9100
ESTRUTURA MATERIAL ESPESSUR'?CE]')AS Chunilbag
Revestimento TSD 2,5
Base + Sub-base Laterita britada 30,0
Reforco de Subleito Argila 15,0
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3.4.3.2 Levantamentos das deflexdes

Durante a obra foi realizado o controle das deflex@nedidas com a viga Benkelman, nas
camadas de subleito, sub-base e base. A tabelaafr@8enta os valores destas deflexdes

meédias, os desvios padréo e as deflexbes carsictsis

Tabela 3.30: Dados de deflexdo obtidos durantea ob

7 11/5/2000 25/7/2000 jul/ago 2000
SUBLEITO SUB-BASE BASE
Média 79 64 46
DP 33 21 18
Dc 112 85 64

3.4.3.3 Estudo de moédulos de resiliéncia

Durante a obra foi apresentado uma analise predindas bacias de deformacado levantadas
logo apdés a execucdo da sub-base encontrando walbee médulo de resiliéncia
retroanalisados como: Mhaximo de 3.298 kgf/cfn M, minimo de 399 kgf/cfhe M, médio

de 1.342 kgfich Informacdes obtidas durante a obra indicam quédocais de baixos

maddulos sofreram as devidas correcgdes.

3.5 COMENTARIOS

Este capitulo apresentou dados obtidos atravé®sbpisas realizadas nos locais das obras,
entrevistas com 0s responsaveis pelas obras, empeasgolvidas e distritos operacionais do
DAER/RS. Foram utilizados dados de trabalhos existee publicados sobre os trechos

experimentais.

Os materiais alternativos, aqui apresentados, li@atam a pavimentacdo de rodovias de
dificil constru¢do como a ERS-101, trecho BacopariMostardas ou permitiram a
pavimentacdo com economia e respeito ao meio atebi@ois 0os materiais utilizados

encontravam-se nas regioes das obras.

A pavimentacdo destas rodovias com estes matdraitaram o desenvolvimento das

regides servidas por estas rodovias.
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4 METODOLOGIA DA PESQUISA

Este capitulo apresenta a metodologia utilizada pawalisar o comportamento de quatro
pavimentos de revestimentos delgados com base s/btbase de material alternativo,
apresentados no capitulo 3 desta Tese e proporragrama de manutencdo para estas

rodovias.

4.1 CONSIDERACOES GERAIS

7

Para avaliar o desempenho de um pavimento analiéiti® € necessario conhecer o
comportamento estrutural de suas camadas consitea dano causado pelas cargas de

trafego e considerando a deterioracdo naturairaeriais que constituem estas camadas.

A metodologia utilizada para realizar esta Teseddivse em seis etapas: escolha do trecho
experimental; monitoramento; ensaios de laborgtéeiwoanalises; analise de desempenho e

programa de manutencéao.

Respeitando-se as peculiaridades de cada um db®s$rexperimentais, esta metodologia foi
aplicada igualmente para as quatro rodovias esasdadQuando foram estudados dois
segmentos experimentais no mesmo trecho os proestbsiforam os mesmos para 0s dois

segmentos.

4.2 ESCOLHA DO TRECHO EXPERIMENTAL

Os trechos experimentais foram escolhidos apdssanébnjunta de dois levantamentos.
Inicialmente realizou-se uma avaliacdo subjetiva ttechos através de um levantamento
visual continuo (LVC) padronizado pelo DNIT 008/300 PRO obtendo-se uma analise da
condi¢cdo de superficie do pavimento de modo coati®imultaneamente foi realizado o
levantamento de deflexdes com a viga Benkelman e/@guipamento FWD. A analise
conjunta destes dois levantamentos determinou aotemedade, ou ndo, da rodovia
permitindo a escolha de um ou dois segmentos erpetais. Apds a escolha dos segmentos
experimentais iniciaram-se os procedimentos espesipara alcancgar o objetivo proposto na
Tese.
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4.3 MONITORAMENTO

Os trechos experimentais foram monitorados, senupeepossivel, através de levantamentos
superficiais anuais ou com intervalo de dois aBstes levantamentos avaliados em conjunto
com o levantamento de trafego da rodovia permitivanificar o desempenho funcional do
trecho estudado. Os levantamentos de trafego féwemacidos pela equipe de estatistica de
trafego do DAER.

O indice de Irregularidade (IRI) foi obtido atravéde |evantamentos realizados

periddicamente com o equipamento Merlin a cada 200m

O levantamento dos defeitos superficiais e das dasdilas trilhas de roda foram realizados
de acordo com a avaliacao objetiva da superfi@eqgmizada pela norma DNIT 006/2003 —
PRO.

As medidas de deflexdo foram obtidas com o equipsmi&WVD ou com a Viga Benkelman a
cada 20m. Os dados de deflexao obtidos com FWDitwemm tracar bacias de deflexao para
melhor compreensdo do comportamento estrutural deimgnto e puderam ser
retroanalisados com o auxilio do software EVERCAllfendo-se as tensdes, deformacdes e

modulos de resiliéncia para cada uma das camadastamtes dos pavimentos estudados.

4.4 ENSAIOS DE LABORATORIO

Em cada um dos segmentos experimentais foi eseolimda estaca onde foi aberta uma
trincheira para se obter as medidas exatas dasdeanw@nstituintes do pavimento. Na
abertura da trincheira, também foi possivel reakizansaio de densidade “in situ” e coletar

amostras representativas para ensaios de laboratori

Com o material obtido nas camadas dos pavimentogdssivel executar ensaios de
caracterizagdo (granulometria, ensaios fisicosjvabtpnte de areia e MCT), ensaios de
compactacdo (densidade maxima e umidade o6tima)ceinSuporte Califérnia, ensaios
triaxiais de carga repetida (médulo de resilién@alriaxiais monotdnicos (resisténcia ao

cisalhamento).
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4.5 RETROANALISES

As espessuras das camadas da estrutura do pavifoeto utilizadas em conjunto com os
dados de deflexdo levantados com o FWD para dditervés de retroanalise com o software
EVERCALC, os modulos de resiliéncia, tensdes erdeigdes na base do revestimento, em
pontos preestabelecidos da base e sub-base emdd®oibleito.

Com os resultados dos ensaios de modulo de resdiésalizados no laboratorio e a ajuda do
software EVERSTRESS foi possivel obter as tensddefermacdes que cada camada do

pavimento esta suportando devido as cargas dgadrafe

4.6 ANALISE DE DESEMPENHO E PROGRAMA DE MANUTENCAO

A andlise dos valores de médulo de resiliénciaseteiastes e deformacgfes encontradas para
cada uma das camadas da estrutura do pavimentdtiprma analise de desempenho do

mesmo.

4.7 PROPOSTA DE PROGRAMA DE MANUTENCAO

A analise do desempenho dos materiais alternagirosonjunto com os dados resgatados de
projeto e execucdo de cada um dos pavimentos perenisugestdo de um programa de

manutencao para os pavimentos analisados na Tese.

4.8 FLUXOGRAMA GERAL DA PESQUISA

Par facilitar o estudo, foi criado um fluxogramaajeda metodologia utilizado nesta Tese

mostrado na figura 4.1.
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Figura 4.1: Fluxograma geral da pesquisa
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5 LEVANTAMENTOS E ENSAIOS

5.1 PLINTOSSOLO DA PLANICIE COSTEIRA DO RIO GRANDEO SUL
(ERS-101, TRECHO: BACOPARI-MOSTARDAS)

Estes materiais sao utilizados para pavimentarviadocom baixo volume de trafego com
revestimentos esbeltos como foi o caso de 85,0 &modovia ERS-101 na época de sua
construcdo. Hoje, apesar do histérico de restaasagpresentado no capitulo 3 desta Tese o
material alternativo, Plintossolo, continua sendomaterial da base e sub-base deste
pavimento sendo escolhido para estudos realizadokl@oratério mostrando a importancia

destes estudos na escolha de um material altasnativ

Para as andlises de desempenho, foi consideradatariah obtido do trecho experimental
executado entre os quildmetros 85+500 e 86+000sapt@do na figura 5.1. O trecho
experimental, visualmente, possui o lado esqueadmdovia com maior numero de defeitos

superficiais quando comparado com o lado direitcodavia.

Figura 5.1: Trecho experimental localizado entr&as85+500 e
86+000
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5.1.1 Definicao do estudo

Em fevereiro de 2009 foram realizados levantamestgeerficiais de defeitos através do
procedimento DNIT 006/2003-PRO, levantamentos degidaridades com o equipamento
Merlin e levantamentos deflectométricos com o emuignto tipo FWD. A analise destes
levantamentos permitiu a escolha de uma estacaddoesquerdo do trecho experimental da
rodovia, que representasse um ponto em pior estadoa estaca do lado direito do trecho
experimental da rodovia, que representasse um mantonelhor estado. Foram realizadas
sondagens através de trincheiras nestes dois Ipaeasreconhecimento das espessuras das
camadas que compde a estrutura do pavimento @datde amostras para ensaios em

laboratorio.

A analise estrutural considerou o estudo da rigelezestudo da resisténcia ao cisalhamento
do material. A rigidez do material pode ser contiegelos resultados dos ensaios de médulo
de resiliéncia, triaxial ciclico, (corpos de prow@ldados em laboratério e obtidos de
amostras indeformadas) ou por retroanalise (sofisyallas bacias de deflexdes medidas na
rodovia. A resisténcia ao cisalhamento pode sehemda através de ensaios triaxiais

estaticos ou monotonicos.

Os ensaios de mddulo de resiliéncia (triaxiaisams) e resisténcia ao cisalhamento (triaxiais
monotdnicos) foram realizados com materiais obtidoe ano de 2009, do segmento
experimental da rodovia que teve sua pavimentagéolwida em 1987 (km 85+500 até km
86+000), vinte e dois anos de vida util. No and 8@3, o pavimento original (TSD com capa
selante + 15,0cm base de plintossolo com DS + abgub-base plintossolo) deste segmento,
recebeu recapeamento com 2,5cm de Reperfilage®@cm @le CBUQ e no ano de 2000 foi
acrescentado 4,0cm de CBUQ. Salienta-se que oceatjud apresentado refere-se somente as

camadas do pavimento onde foi utilizado o plintssou seja, base e sub-base.

5.1.2 Consideracdes sobre o Clima

A rodovia em estudo localiza-se numa regido deackubtropical com temperaturas médias
anuais entre 16 e 20°C. As precipitacfes de chewadam em média 1300,0 mm por ano.
A tabela 5.1 apresenta os dados obtidos no INMBS$ti{Uito Nacional de Meteorologia)

durante os anos deste estudo na estacdo autordéatiRéeo Grande. A analise destes dados
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mostrou que o ano de 2009 apresentou um acrésarb@?o nas precipitacdes. A figura 5.2
ilustra as precipitacdes totais ocorridas mensaiengurante os anos de estudo.

Tabela 5.1: Acumulacdo média anual de precipita¢@es) durante o

estudo
ANo Temperatura Média Precipitagéo Total Umidade Relativa do Ar
(°C) (mm) (%)
2005 17.3 1228,6 71
2006 18.2 1096,5 79
2007 17.8 1285,6 77
2008 18.4 1114.6 78
2009 18.2 1434,7 80
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Figura 5.2: Precipitacfes totais (mm) ocorridas sabnente durante
0 estudo

5.1.3 Dados de trafego

Durante a vida util deste pavimento foram realizadmco levantamentos de trafego pela
Equipe de Estatistica de Trafego do Centro de FssjuRodoviarias do DAER (EET-
CPR/DAER), nos anos de 1991, 1998, 2001, 2004 €.201

A tabela 5.2 apresenta o nimero N acumulado dex @ggivalente de eixo padrdao de acordo
com o USACE (United States Army Corps of Engineaspartir de 1991 (primeiro
levantamento de VDM) até o ano de 2010. O DAER/RSsiclerou taxa de crescimento

médio anual de 3% para 0s anos em que nao fordimackss levantamentos de VDM.
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Numero N (USACE)

Nacum. (USACE)

Ano a0 a0

1991 0,15 0,15
1992 0,16 0,31
1993 0,16 0,47
1994 0,15 0,79
1995 0,16 0,95
1996 0,16 1,12
1997 0,17 1,29
1998 0,18 1,64
1999 0,18 1,82
2000 0,19 2,01
2001 0,29 2,49
2002 0,29 2,78
2003 0,30 3,08
2004 0,23 3,63
2005 0,23 3,86
2006 0,24 4,10
2007 0,25 4,35
2008 0,26 4,61
2009 0,26 4,87
2010 0,35 5,49

A tabela 5.3 apresenta os dados de VDM levantadesanos de 1991, 1998, 2001, 2004 e

2010.

Tabela 5.3: Levantamentos de dados de trafego

VDM 1991 1994 1998 2001 2004 2010
Automdveis 357 364 545 695 672 633
Coletivos 14 37 36 52 22 61
Carga leve 21 14 27 47 29 42
Carga média 79 42 57 92 77 55
Carga pesada 54 86 90 224 108 134
Carga ultrapesada 40 31 38 27 53 104
Total 565 574 793 1137 961 1029
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5.1.4 Levantamentos da superficie do pavimento

Em 2009, foram realizados levantamentos supemdiciaiilizando a metodologia do
procedimento do DNIT 006/2003 PRO apresentadosnegaal desta Tese, e levantamento
de irregularidade com o equipamento Merlin. Os Itadas destes levantamentos estao

apresentados na tabela 5.4.

Tabela 5.4: Levantamentos superficiais - 2009

SEGMENTO | | FLECHA PRINCIPAIS CONCEITO DNIT IRI
(km) (mm) CONTRIBUICOES (006/2003 PRO) (m/km)
85+600 a 86+00( FC-1:29%
LS‘ 39 4,02 FC-2: 33% BOM 2,2
R: 10%
FC-1: 5%
85+600 a 86+000 FC-2: 71%
= 79 4,48 o REGULAR 4.9
R: 29%

5.1.5 Levantamento das deflexdes

Os dados de deflexao levantados no trecho expeam@agui analisado, estdo apresentados

no anexo 1 desta Tese.

Em 2009 foram realizados os levantamentos deflegticns através do FWD no segmento
escolhido para analise obtendo-se as bacias dexdefla cada 20,0 m nos dois lados da
rodovia. Estes levantamentos estdo apresentadabeia 5.5 e 5.6.

O lado esquerdo do segmento experimental destaieodpresenta valores de deflexdo mais
elevados quando comparados com os valores de @eflmyedidos do lado direito do

segmento experimental.

O desvio padréo calculado para o conjunto de datitdos do lado direito do segmento
experimental € menor quando comparado com o dgmdcdo calculado para os dados de
deflexdo obtidos do lado esquerdo mostrando mammolgeneidade da estrutura do

pavimento.

Desempenho de Pavimentos com Materiais AlternatieoSstado do Rio Grande do Sul



Tabela 5.5: Bacias de deflexdo, LD (deflexdes efm) - 2009

170

ESTACA D; D, D3 Dy Ds Ds D,
85+600 67 39 23 10 5 3 3
85+620 66 39 24 10 5 2 2
85+640 67 38 22 10 5 2 2
85+660 74 43 26 11 6 3 3
85+680 64 39 23 10 5 3 3
85+700 75 42 24 10 5 3 3
85+720 62 37 24 12 7 3 3
85+740 62 37 24 14 8 4 3
85+760 74 46 28 14 7 4 4
85+780 69 41 25 11 5 3 3
85+790 49 35 23 11 6 3 3
85+800 51 34 23 12 7 4 3
85+800 63 40 25 12 6 4 4
85+810 57 34 22 11 6 3 3
85+820 45 29 20 10 6 3 3
85+840 37 24 16 8 4 3 3
85+860 47 30 19 9 5 3 3
85+880 59 37 23 9 4 3 3
85+900 78 43 24 9 5 3 3
85+920 49 33 21 9 5 3 3
85+940 71 43 26 11 5 3 3
85+960 46 31 21 9 4 3 3
85+980 52 34 20 7 3 3 4
85+980 77 36 19 5 2 2 3
85+980 79 39 20 5 2 2 3
85+990 52 33 20 7 4 3 3
85+990 52 34 21 8 4 3 3
86+000 38 23 14 7 5 3 3

Dinedia 60 36 22 10 3 3

DesvPad 12 6 3 2 1 0

Dc 72 42 25 12 3 3
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Tabela 5.6: Bacias de deflexdo, LE (deflexdes efmi®) - 2009

ESTACA D; D, D3 Dy Ds Ds D,
85+600 43 21 11 6 5 3 3
85+620 163 72 21 0 0 1 2
85+640 70 35 17 5 3 2 2
85+660 135 67 22 0 0 1 0
85+680 92 69 35 9 2 1 3
85+690 60 35 20 10 6 3 3
85+740 118 60 29 6 1 2 2
85+760 76 44 25 11 7 4 4
85+780 97 51 25 7 4 3 3
85+790 46 30 19 10 6 3 3
85+800 41 28 19 11 6 3 3
85+810 49 32 22 11 7 3 3
85+820 83 45 25 9 4 3 3
85+840 56 36 21 8 3 2 3
85+860 91 55 30 9 3 2 3
85+880 54 34 21 10 5 3 3
85+900 84 49 27 9 4 3 3
85+920 57 31 17 6 3 3 3
85+940 81 41 18 4 1 2 3
85+960 47 30 16 6 4 3 3
85+970 39 25 16 7 3 3 3
85+980 80 46 23 4 0 1 3
85+990 45 26 16 7 4 3 3
86+000 62 32 16 5 3 3 3

Dmédia 74 41 21 7 3

DesvPad 31 15 5 3 2

Dc 105 56 27 10 6

5.1.6 Caracterizacdo do material

Os levantamentos superficiais e os levantamentosieflexdo indicaram uma diferenca
consideravel nas duas pistas da rodovia induzindscalha de dois locais de abertura das
trincheiras, uma do lado direito (km 85+800) e wndado esquerdo (km 85+780).

Desempenho de Pavimentos com Materiais AlternatieoSstado do Rio Grande do Sul



172

5.1.6.1 Trincheiras

As trincheiras foram abertas para a identificac@oeta das espessuras das camadas que

compbe o0 pavimento e obter material da base e Oebase para realizar ensaios no

laboratério. A figura 5.3 apreserda duas trincheiras.

\-"

Km 85+780 LE

Figura 5.3: Trincheiras realizadas na rodovia cepessuras das
camadas

No laboratério de solos do DAER/RS, numa primemaef foram realizados ensaios de
granulometria, ensaios fisicos, compactacdo AASHEdndice Suporte Califérnia e,
posteriormente, foram realizados ensaios seguindetadologia MCT. No CIENTEC foram

realizados ensaios de granulometria por sedimemtaca

No Laboratério de Pavimentacdo da UFRGS (LAPAVaforrealizados ensaios triaxiais
estaticos e ciclicos.
5.1.6.2 Ensaios de caracterizagdo do material

As espessuras das camadas encontradas no campogim@mnum resumo dos resultados dos
ensaios da primeira fase estdo apresentadas tha Sabe
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Tabela 5.7: Resumo dos resultados dos ensaiozadad em

_ laboratério
5 o
< \g 1<(_, GRANULOMETRIA
LOCAL 7] (i 6t 3| 0
2 | 8] 32 |#10|#20 ar%"a S(iﬁ’e areia kN/m® | =
° | 2 W g fina
Plintossolo
) amarelado,
‘r;g 20 com 100 20 15 2 74 18§ 7 9/919,46| 42
85+800 mosqueados
LD . laranja
] .
s areia
& 20 argilosa 98 16 12 2 74 NPNP|9,7| 18,85| 51
a amarela
Plintossolo
o com
8 | o |Mmosqueados ., | 5, 17| 4| 72| 19 g 11 197 46
oM vermelho,
85+780 cinza,
LE amarelo
g areia
S 15 argilosa 100 16 14 1 75 NPNP | 9,3| 18,82 | 46
A amarela

A descricdo visual realizada na ocasido da abedas trincheiras confirma a falta de
homogeneidade do material da base, verifica-se damijue a sub-base na estaca do lado

esquerdo da rodovia apresenta menor espessura.

O material obtido por ocasido da abertura dasheimas mostra que o material da sub-base é
mais homogéneo apresenta menor quantidade de argpaesenta um ISC um pouco mais

elevado, em média 49%, enquanto que o materiahskadpresenta um ISC médio de 44%.

5.1.6.3 Ensaios triaxiais ciclicos

A verificacdo da rigidez dos materiais da base sulabase deste pavimento foi realizada
determinando maodulos de resiliéncia através doi@msadronizado pelo método de ensaio
DNER-ME 131/94 ou pela AASHTO TP46-97 utilizando-sm equipamento triaxial e

aplicando-se as cargas através de um sistema ptienmé ar comprimido e reguladores de
pressdes. O equipamento do Laboratorio de Pavig@mtda Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (LAPAV-UFRGS), utilizado para reat@a dos ensaios, trabalha com

freqUiéncia ciclica de 1 Hz e tempo de carreganamiy 1 s.
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Para estes ensaios foram moldados, em laborat@ipps de prova com o peso especifico
aparente secoy) méaximo encontrado no ensaio de Proctor com emergermediaria
(mesma energia utilizada na execucdo do pavimenteariando-se as umidades em trés
pontos (1,5% acima da umidade 6tima, umidade origb% abaixo da umidade 6tima). O
material da sub-base da estaca 85+800 foi ensaiadoorpos de prova na umidade 6tima e
com 5% abaixo da umidade o6tima para melhor vegfioada influéncia da umidade. Foram
moldados corpos de prova com 10,0 cm de diametmre20,0 cm de altura. A variacédo da
umidade permitiu verificar a influéncia que a agewerce na rigidez do material. Os

resultados destes ensaios estdo apresentadosxooZatesta Tese.

Foram retirados amostras indeformadas nos doiopald estudo. Em cada uma das estacas
estudadas, ao lado das trincheiras iniciais, foratirados quatro blocos de amostras
quadradas (30,0 x 30,0 cm) com altura de 30,0 co.céntro de cada um dos blocos
procurou-se moldar um corpo de prova com altur2@e cm (altura da camada de base
encontrada no pavimento) e diametro de 10,0 cmigi&rd 5.4 apresenta a sequéncia da

retirada das amostras e moldagem dos corpos da.prov

N&o foi possivel realizar ensaio de médulo dei&gila das amostras indeformadas obtidas
da estaca 85+780 LE, pois, trés quebraram durameldagem e uma perdeu a umidade
antes do ensaio. Foi possivel realizar trés ensi@gsamostras obtidas da estaca 85+800 LD,
dois resultados foram aproveitados por apresentegaaitados semelhantes e o terceiro foi
descartado por apresentar valores deuito elevados e kmuito reduzidos com relacdo as

outras duas amostras.

Os valores de médulo de resiliéncia foram calcuidaskmuindo os modelos matematicos, que
relacionam o moédulo de resiliéncia do material casntensdes atuantes (Mr )i Os
resultados dos ensaios foram testados em trés osodplesentados no item 2.3.5.2 desta
Tese e 0 modelo de UZAN foi o modelo que melhogjsistou na relacdo do médulo de

resiliéncia com as tensoes utilizadas no ensaio.
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Figura 5.4: Sequéncia de retirada de amostra intefta e moldagem
de corpos de prova

As tabelas 5.8, 5.9 e 5.10 apresentam um resumoedakados dos ensaios de médulo de
resiliéncia, utilizando, respectivamente, o mod#dotensdo confinante, o model® ke o

modelo de Uzan, para os ensaios realizados comateyiais obtidos da base e sub-base do
pavimento em estudo.
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Tabela 5.8: Resultados dos modulos de resiliéneiasao confinante

Modelo | Estaca| Local vd (kN/m3) UT(Q)E“’G kKL | k2 | R2
19,67 12,0 h>hék 8,986 | 0,457 0,940
Base 19,67 10,5 hot| 37,2670,240] 0,900
19,67 9,0 h<héi 21,5210,397| 0,745
85+780 18,82 11,0 h>hék 5,520 | 0,765 0,981
18,82 9.4hét | 9,063 0,645,960
. Sub-base
M, = kyo; 18,82 7.8 h<héi 10,6150,671| 0,988
19,46 11,5 h>hk 6,323 | 0,622 0,695
19,46 9,9 hét | 15,2950,526 0,078
. 19,46 8,4 h<hoi 49,7480,153| 0,770
Base | ¢ 19,69 10,7 | 16,3670,635| 0,970
85+800 £ 20,06 108 | 151540,597| 0,970
2 Média 10,7 | 15,760 0,616 0,970
2 20,7 101 | 67,2130,276| 0,890
18,84 11,6 hot| 11,580,637 0,882
Sub-base -
18,05 5.4 h<hoi 19,7410,456| 0,846

Tabela 5.9:; Resultados dos modulos de resiliéntiadelo k6

Modelo Estaca| Local va (KN/m®) Un(q(;(j) ;’1 de ky k, | R?
19,67 12,0 h>h| 4,451 | 0,4580,902
Base 19,67 10,5 | 22,268]0,271]0,940
19,67 9,0 h<h | 9,448 | 0,4330,859
854780 18,82 11,0 h>h | 1,815 | 0,7530,911

o\

My = ky (g) Sub-basd 18,82 94k | 3,857| 0,6420,866
18,82 7,8 h<h | 4,132| 0,6490,937
19,46 11,5h>h| 1,619 0,7100,869
19,46 9,9 h 6,287 | 0,5450,891
19,46 8,4 h<h | 37,002 0,165| 0,860
Base § 19,69 10,7 5,428 0,663,940
85+800 g 20,06 10,8 5,143 0,63D,960
"8 Média 10,7 5,285 0,640,960
E 20,7 10,1 38,9300,300| 0,930
S 18,84 11,6 K | 6,679| 0,5480,656
18,05 54h<h | 9,179| 0,4650,888
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Modelo Estaca| Local (kNY/[:~n3) Unz(l;i;:\ de K, Ko Ks R?
12,0 ]
19,67 0,420| 0,662| -0,9344| 0,96
h>he
Base 19,67 | 10,5% |0,774|0,266| 0,0271 | 0,941
19,67 | 9,0 h<f|0,666|0,331| 0,3433 | 0,924
85+780 10
. 18,82 | . |0746/1,127) -1,7104| 0,99
k, 3 \ Ot
Mr=k1pa(pi) ((TIZ“)H) Sub-basg 1882 | 9.4k |0,881/0,985 -1,2768| 0,957
¢ ¢ 18,82 | 7,8 h<k|0,906|0,881| -0,789 | 0,989
11,5 ]
1946 | o> |0479/0,869| 0,824 | 0,903
19,46 | 99K |0,912/0,775 -1,116 | 0,986
19,46 | 8,4 h<f|0,783/0,148| 0,0809 | 0,864
Base "& [ 19,69 10,7 | 1,2780,856| -0,8055 | 0,98(
©
85+800 £ 2006 | 108 | 0,9880,725/ -0,391 | 0,970
% | Média | 107 | 1,1310,791]-0,59825/ 0,975
©
S| 207 10,1 | 1,5370,284| 0,0686 | 0,93(
18,84 | 11,6k |1,121/1,029 -2,019 | 0,881
Sub-base
18,05 | 5,4 h<f|0,8630,621| -0,6519 | 0,933

5.1.6.4 Ensaios triaxiais monotdnicos

Foram realizados ensaios triaxiais estaticos CDngGlidated Drained) para determinar o
comportamento mecanico do solo segundo diferenitemisnde tensdes. Foram utilizadas
tensdes confinante de 30, 60 e 100 kPa, pois, mpaox-se das tensdes de confinamento

sugeridas por Saeed et al (2001) e podem representansdes confinantes encontradas em

bases e sub-bases de material granular em pavisnento

Para esta pesquisa, da mesma forma que em Malg€4)(2para realizar os ensaios

monotdnicos foi utilizado uma camara convencioaalpregada normalmente para 0s ensaios
triaxiais de carregamento repetido. As tensOesiramies foram aplicadas através de ar
comprimido e reguladas a partir de dois mandmetras tensdes desvio foram aplicadas com

uma prensa com capacidade para 50 kN, e medidasuoonanel dinamométrico com

capacidade de 15 kN e sensibilidade em torno d¢. Z0s ensaios foram realizados atraves de

deformacdes controladas, adensados e drenadosr&@sgiros obtidos no ensaio sdo angulo

de atrito interno efetivod() e intercepto coesivo efetivo (¢”) uma vez qudrenagem &
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permitida e, teoricamente, ndo ocorrem excessp®ide pressao. A figura 5.5 apresenta este

ensaio.

Figura 5.5: Ensaio triaxial monot6nico

Os resultados dos ensaios triaxiais monotonic@® egiresentados no anexo 2 desta Tese. A

tabela 5.11 apresenta os valores de tensdo e aef@omde ruptura encontrados nestes

ensaios.
Tabela 5.11: Valores de tensao e deformacéo dereupgsultantes
dos ensaios triaxiais monoténicos
h < hy hst h > hy
LOCALIZAGAO oc (kPa) | oqrup grup o4rup grup c4rup €rup
(kPa) (mm/mm) (kPa) (mm/mm) (kPa) (mm/mm)

BASE 30 325 0,025 180 0,025 143 0,080
Km 85+780 LE 60 401 0,020 226 0,040 280 0,080
va =19,67kN/ni 100 460 0,040 409 0,045 339 0,090
BASE 30 248 0,030 269 0,040 137 0,090
Km 85+800 LD 60 351 0,035 330 0,045 203 0,090
v =19,46kN/ni 100 425 0,040 426 0,060 329 0,090
SUB-BASE 30 183 0,040 201 0,055 105 0,065
Km 85+780 LE 60 349 0,035 314 0,055 258 0,070
va =18,82kN/ni 90 400 0,040 418 0,045 260 0,050
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5.2 BASALTO ALTERADO (ERS-132, TRECHO: CAMARGO - N@&
ALVORADA)

Este material foi utilizado como base e sub-baggavanentacao da rodovia ERS-132 que foi

aberta ao trafego em 1999.

5.2.1 Definicao do estudo

O Centro de Pesquisas Rodoviarias do DAER, a mhotano 2000, vem monitorando os dois

segmentos experimentais, executados nesta rodoasareais condicbes ambientais e de
trafego. O segmento 1 localiza-se entre os quildaei2+680 e 13+140 e o segmento 2 entre
0s quildmetros 13+860 e 14+520 apresentados no3i2rh desta Tese.

O basalto alterado ja havia sidtiizado como camada de base e sub-base em pigtasmentais
testadasio simulador de trafego UFRGS/DAER originando & s doutorado realizada por
Nufiez em 1997. Os resultados desta tese serviramo base para a execucao destas pistas

experimentais.

O monitoramento dos trechos experimentais tem gsielizado para acompanhar o
desempenho do pavimento através de levantamentdadies de trafego, deflexdo, IGG e
IRI.

5.2.2 Consideracdes sobre o clima

A rodovia em estudo localiza-se numa regido deackumbtropical com temperaturas médias
anuais entre 16 e 18°C. As precipitacfes de chewadam em média 1800,0 mm por ano.
A tabela 5.12 apresenta os dados obtidos no INMiE&nde os anos deste estudo na estacao
de Passo Fundo. A precipitacdo total para os ma#sgslho a dezembro de 2009 foi de
1605,9 mm, 89% do total médio previsto para o @digura 5.6 ilustra as precipitacdes

totais ocorridas mensalmente durante os anos deoest

Desempenho de Pavimentos com Materiais AlternatieoSstado do Rio Grande do Sul



180

Tabela 5.12: Acumulacdo média anual de precipiga(®en) durante
0s anos de estudo

Temperatura Média Precipitacédo Total Umidade Relativa do Ar
Ano
(°C) (mm) (%)

2005 18,1 2087 71
2006 18,0 1470 72
2007 17,6 1700 77
2008 17,4 1977 73
2009 17,8 2197 75

5007 B2005020068200702008@ ZOOSi
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400
350
300
250 -
200 +
150 -
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Figura 5.6: Precipitacdes totais (mm) ocorridas saknente durante
0s anos em estudo

5.2.3 Dados de trafego

Os dados de trafego foram levantados nos anos@ 2004, 2007 e 2009. Para os anos em
gue nao foi possivel realizar levantamento foi @tewum acréscimo de 3% no VDM, taxa de
crescimento anual utilizada pelo DAER. A tabela35dpresenta o valor do nimero N

acumulado para o periodo de monitoramento e aa&bel o valor do VDM medido.
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ANO N ano (16) DAER-USACE N acumulado (1% DAER-USACE

2000 0,06 0,50

2001 0,06 0,56

2002 0,06 0,63

2003 0,18 0,81

2004 0,20 1,10

2005 0,21 1,22

2006 0,22 1,44

2007 0,13 1,57

2008 0,13 1,70

2009 0,18 1,88

2010 0,21 2,09

Tabela 5.14: Levantamento de dados de trafego
Tipo de Veiculo 1992 2003 2004 2007 2009
Automoveis 227 694 788 663 634
Coletivos 9 15 23 29 17
Carga leve 15 64 58 59 43
Carga média 139 120 102 84 90
Carga pesada 15 125 152 90 134
Carga ultra pesada 0 14 17 11 15
Total 405 1032 1140 936 933

5.2.4 Levantamentos da superficie do pavimento

Os levantamentos superficiais de defeitos realzadi@vés do procedimento DNIT 006/2003
— PRO, durante os 10 anos de monitoramento, epté@semtados no anexo 1 desta Tese. O
resumo dos dados de levantamento superficiais esemo dos dados de irregularidade,
realizados através do equipamento Merlin, estdesaptados na tabela 5.15 para o

segmentol e na tabela 5.16 para o segmento 2.
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Segmento 1
__ANO 2001 2002 | 2003 | 2004 2006 2008 2010
% FC-1 14 59 8 50 29 15 58
3 FC-2 0 0 8 9 29 73 35
g FC-3 0 0 0 0 8 0
5 AP 0 0 0 0 0
§ oP 0 0 0 0 0 0 23
@ EX 0 0 0 5 21 0 0
% D 0 0 15 18 4 0 4
= R 0 0 4 14 21 4 8
FLECHAS 4,00 4,50 3,43 2,88 5,30 4,73 6
IGG 12 21 20 39 67 57 86
CONCEITO Otimo Bom Bom Bom Regular Regular Ruim
IRI 3,2 - - - 41 4,6 6,5
Tabela 5.16: Dados de levantamentos superficidl4-2010
Segmento 2
__ANO 2001 2002 2003 2004 2006 | 2008 2010
% FC-1 0 9 0 37 6 15 54
9 FC-2 0 0 0 6 19
g FC-3 0 0 6 0 0
5 AP 0 0 0 0 0 0
e o/P 0 0 0 0 0 8
% EX 0 0 3 80 14 0 19
% D 0 0 3 0 0 0 0
I R 0 3 0 0 3 0 0
FLECHAS 45 4,7 4,2 2,6 2,8 3,6 3,6
IGG 9 13 15 62 22 23 43
CONCEITO Otimo Otimo Otimo Regular Bom Bom Regular
IRI 3,0 - - - 3,3 3,8 4,8
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5.2.5 Andalise das deflexdes

A média dos valores de deflexdo obtidos em cadadasnlevantamentos deflectométricos
realizados nos dois segmentos experimentais, bemo,cgeu respectivo desvio padrao e sua
deflexdo caracteristica (média das deflexfes +ialgsadrao) esta apresentada nas tabelas

5.17 e 5.18. Os levantamentos completos realizactoe a viga Benkelman estdo
apresentados no Anexo 1 desta Tese.

Tabela 5.17: Dados de levantamentos deflectométrealizados no
segmento 1

VB FWD VB VB |FWD | VB
Jul Jul | Out | Jul | Nov | Dez | Abr | Out | Ago | Mar | Mar | Fev
2000| 2001| 2002| 2003| 2003| 2004| 2006| 2006| 2007| 2009| 2009| 2010
Dinedia (10°mm) | 64 60 64 55 36 59 58 60 62 74 59 8B

DesvPad 15 17 17 18 12 23 19 2p 2
Dc (10°mm) 79 77 81 72 49 81 76

83 84 103 75 108

Tabela 5.18: Dados de levantamentos deflectométreaizados no
segmento 2

VB FWD VB VB |FWD| VB
Jul Jul Out Jul | Nov | Dez | Abr Out | Ago | Mar | Mar | Fev
2000| 2001| 2002 | 2003 | 2003| 2004| 2006| 2006 | 2007| 2009 | 2009| 2010
Dmedia(10°mm)| 57 65 64 57 43| 56 56

53 5§ 74 5b 7B
DesvPad 13 17 12 18 2( 18 1% 19 16 13 17
Dc (10°mm) 69 82 77 75 63 74 71 71 74 96 68 90

N
N

No ano de 2006 e no ano de 2009, além das deflexdtigadas com a viga Benkelman,
foram obtidas deflexdes com o FWD. A tabela 5.¥0tabela 5.20 apresentam os dados das
bacias de deflexdo obtidos com o FWD para os segserperimentaisl e 2.
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Deflexdes (13 mm) - 2006

Deflexdes (16 mm) - 2009

Estaca Dy | D, | D3 | Dsy | Ds | Dg | D7 Estaca D; | Dy | D3 | Dy | Ds | Dg | Dy
12+660 53| 38 271 1% § 4 K 12+660 59 41 |30 |15 |8 | 4
12+680 42| 28 1§ 12 7 4 3 12+680 45 5 |19 (12 |8 | 4
12+700 48 300 20 11 § 3 K 12+700 63 M40 |27 |20 |8 | 5
12+720 53| 36 25 1% 9 8 4 12+720 60 W41 |27 |18 |10 | 4
12+740 69| 47, 30 16 9 5 4 12+740 59 40 |28 |14 |8 | 4
12+760 80| 59 43 31 24 1 13 12+760 84 |57 |46 |32 |23 | 11
12+780 28| 190 13 9 6 4 3 12+780 36 P77 19 |13 |9 | 4
12+800 54| 40, 29 19 15 11 8 12+800 48 |36 |27 |22 |17 | B
12+820 57| 45 32 24 1y 11 ¢ 12+820 46 (34 |24 |18 |14 | 5
12+840 47| 28 22 17 14 10 7 12+840 64 |48 |36 |25 |20 | B
12+860 57| 44 33 19 12 @ 6 12+860 51 35 |24 (14 |10 | 5
12+880 49| 38 271 17 10 4 12+880 46 34 (25 |16 |11 | 6
12+900 64| 48 38 26 1y ¢ 5 12+900 68 |47 (34 (18 |11 | 8
12+920 98| 72| 54 30 18 & 6 12+920 1p8 |81 |63 |40 |26 | 2
12+940 68| 46/ 36 2% 16 ¢ 8 12+940 712 |56 |43 (28 |19 | ID
12+960 36| 23 1§ 10 § 5 4 12+960 36 [26 |19 |12 |7 | 4
12+980 45/ 320 21 14 10 1 5 12+980 5 35 (26 (17 |13 | 7
13+000 35| 25 171 12 9 8 K 13+000 43 6 |19 (11 (7 | 4
13+020 33| 220 171 12 10 @ 4 13+020 49 28 (22 |16 |11 | b
13+040 94| 65 49 33 22 1 10 13+040 41 |27 |20 |14 |11 | B
13+060 49| 35 24 14 10 @ 4 13+060 58 34 |25 (16 (11 | 6
13+080 63| 42/ 29 18 12 1 5 13+080 62 |46 (30 (17 (11 | 6
13+100 78| 61 44 29 1y & 5 13+100 61 47 |35 (24 |16 | 9
13+120 68| 44/ 28 13 7 4 4 13+120 712 42 |26 |14 |8 | 3
Dredia 57140 | 29 | 18 | 12 Dredia 58 |40|29|19|12| 6 | 5
DesvPad 1814 |11| 7 | 5 DesvPad 16 | 13|10| 7 | 5| 3 | 2
Dc 7554|140 | 25| 17| 11 Dc 74 |53|39|26(18( 9 | 7

W w www

N W oo D>

0o ~ O
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Deflexdes (1 mm) - 2006

Deflexdes (13 mm) - 2009

Estaca | D; D, Ds D, Ds D¢ D, Estaca D:| D, | D3| Ds| Ds | Dg | Dy
13+860 | 59| 39| 28 17 11 7 6 13+860 59 41 |29 |17 |11 | 6
13+880 | 49| 36| 28 19 12 7 5 13+880 A7 136 |27 |17 |11 | 6
13+900 | 57| 41| 29 18 12 7 6 13+900 61 |48 (36 |21 |14 | 7
13+920 | 59| 46| 32| 20 12 7 5 13+920 A4 |28 |18 |13 |10 | 6
13+940 | 56| 44| 30| 17 12 7 5 13+940 71 |52 |37 |23 |16 | 7
13+960 | 36| 27 18 11 7 5 4 13+960 36 26 (19 |11 | 8 | 6
13+980 | 66| 51| 36| 22 5 8 5 13+980 65 |49 (34 |24 |14 | 7
14+000 | 64| 39| 28 19 13 8 6 14+000 b4 |42 |29 |18 |13 | 7
14+020 | 60| 49| 37| 25 19 12 8 14+020 58 |44 |33 |23 |16| B
14+040 | 68| 54| 43| 30| 20 9 6 14+040 63 |47 (32 |21 |14 | 7
14+060 | 64| 44| 31| 20 15 1(¢ 8 14+060 59 141 (29 |19 | 15| ®O
14+080 | 76| 56| 41| 26 19 11 8 14+080 74 |51 (38 |24 | 15| B
14+100 | 67| 45| 32 18 11 7 6 14+100 55 |37 |24 |17 |10 | 6
14+120 | 36| 26| 18 12 9 6 4 14+120 A7 33 (25 |16 |11 | 6
14+140 | 65| 50| 37| 24 17 1 7 14+140 72 |56 (42 |26 |19 | B0
14+160 | 34| 21 14| 10 8 5 4 14+160 38 R4 (17 |10 | 8 | 5
14+180 | 54| 36| 24| 15 11 6 5 14+180 66 |42 |28 |17 |11 | 6
14+200 | 48| 35| 25 16 12 7 5 14+200 51 |40 (30 |20 |13 | 7
14+220 | 45| 27 17 11 8 6 5 14+220 b4 81 (22 |14 | 8 | 5
14+240 | 51| 40| 31| 20 15 9 7 14+240 A7 134 |24 |16 |12 | 7
14+260 | 48| 36| 24| 15 10 6 5 14+260 55 |41 |28 |16 |11 | 5
14+280 | 52| 39| 31| 20 15 1( 7 14+280 36 |24 (19 |13 | 9 | 5
14+300 | 41| 29 19 11 8 5 4 14+300 19 30 (22 |12 | 8 | 5
14+320 | 40| 31| 21 13 9 5 4 14+320 39 80 (21 |12 |9 | 5
14+340 | 38| 28| 19 12 8 5 4 14+340 41 28 (20 |13 |9 | 5
14+360 | 46| 35| 24| 15 11 7 6 14+360 38 |28 (17 |11 | 8 | 6
14+380 | 97| 76| 56| 31 20 11 8 14+380 95 |68 (51 |32 | 21| B
14+400 | 94| 76| 56| 31 19 8 5 14+400 b8 |46 (33 |17 |11 | 6
14+420 | 70| 48| 34| 21 14 7 5 14+420 59 43 (30 |20 |14 | 6
14+440 | 61| 45| 33| 23 16 8 6 14+440 68 |52 |38 |24 | 15| 8
14+460 | 44| 32| 22 13 9 6 5 14+460 42 30 (21 |11 |9 | 5
14+480 | 57| 37| 28 18 13 9 6 14+480 A8 |35 (24 |15 |11 | 6
14+500 | 60| 43| 30| 19 12 7 5 14+500 b8 |41 |29 |19 |13 | 6
14+520 | 53| 37| 27 18 12 7 5 14+520 58 |36 (21 |16 |12 | 7

Dmédia 56 | 41 | 29 | 18 | 13 8 6 Dredia 5540 28|18 |12| 7 | 5

DesvPad| 15 | 12 | 10 6 4 2 1 DesvPad |13 (10| 8 | 5|3 | 2| 1
Dc 71 | 53 | 39 | 24 | 16 9 7 Dc 68 |50(36|23|15| 8 | 7

o o b o oo oy,

(6]
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5.2.6 Caracterizacdo do material

A caracterizacdo da base de macadame de basal@dalievou a abertura de uma trincheira

em cada um dos segmentos experimentais.

5.2.6.1 Trincheiras

Em marco de 2006 foi realizada uma trincheira ndbmetro 12+880 (segmento 1) e uma
trincheira no quilémetro 14+300 (segmento 2) pardicacdo das espessuras das camadas do
pavimento e coleta de amostras para realizar ensaitaboratoério. A figura 5.8 apresenta as

trincheiras abertas no local.

).

Figura 5.8: Trincheiras abertas na rodovia

Na abertura da trincheira foi possivel verificae cu espessura da base + sub-base era de
29,5 cm ao invés de 32,0 cm previstos no projetoedtaca 12+880 situada no segmento 1 o
macadame encontrava-se contaminado com argilaesagava umidade até a altura de 20,0

cm a partir do subleito.

Marlova Grazziotin Johnston, (marlovajohnston@groaih), tese de doutorado, PPGEC/UFGRS, 2010



187

5.2.6.2 Ensaios de caracterizacado do material

O material proveniente da base de macadame daaek?a®@80 apresentou equivalente de
areia entre 31% e 43% mostrando a contaminacaoacgita. A especificacdo DAER-ES-P
07/91 para macadame seco estabelece um valor mil@ri0% para o equivalente de areia da

fracéo fina.

Amostras de basalto alterado obtidas da base dmeaio da ERS-132 foram enviadas a
Fundacdo de Ciéncia e Tecnologia do Estado do Ramdeé do Sul (CIENTEC) para
realizacdo de andlise petrografica macroscopidael@a5.21) e ensaio de resisténcia a

compressao puntiforme (tabela 5.22).

ApOs sete anos de vida Util do pavimento o basdlevado apresentou valor dgsdsmaior

que o minimo exigido pelo critério definido por Atd (1993): §sojsaurada> 3,5 MPa e

IS(SO)saturad(J IS(50)seca> 0,7 MPa.

Tabela 5.21: Analise petrografica da amostra deltmaslterado

Classificacag FEPIEE R
AMOSTRA Cor Estrutura Fraturamento | Textura | Alteragédo cas Fisico-
Provavel .
Mecanicas
Cinza Fraturada,; fraturas com
esverdeadq superficies irregulares, planas Rocha séa a .
N L Rocha muitg
SECA escura, com e cdncavo/convexa, cobertasfanitica| pouco Basalto coerente
manchas | por pelicula de cor amarela alterada
vermelhas | (argila) e 6xido de manganés.
UMIDA |verde escura

Tabela 5.22: indice de resisténcia & compresséiifqume do basalto
alterado obtido na base do pavimento da ERS-13206m

Condicdo da amostra IS(50) (MPa) IS(50)saturada / 1IS(50)seca TESTE
Seca ao ar 7,5 0.93 0,93>0,7
Saturada 7,0 ’ 7,0MPa > 3,5 MPa
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5.3 LATERITA (ERS-536, TRECHO: CAIBATE - ENTR. BR83)

A base do pavimento da rodovia ERS-536 foi exeeutamm lateritas, que passaram pelo
britador primario, obtidas nas jazidas localizadas estradas secundarias dos quildbmetros
6+700 LD e 9+800 LE.

5.3.1 Definigao do Estudo

Em margo de 2007 o CPR/DAER (Centro de Pesquisamwaias do DAER) realizou
levantamentos no local para conhecer a condicdotestl do pavimento. Foi realizado
levantamento de deflexdo ao longo do trecho ent@stademarcadas a cada 20 metros,
alternadamente, LD e LE, de forma que o espacanmiengitudinal entre duas estacdes
consecutivas localizadas na mesma faixa de trdésge igual a 40,0nlNesta mesma ocasiao
foi realizado inventario do estado da superficie plavimento de acordo com os
procedimentos preconizados pelo DNIT 006/2003 — PR3 estacdes coincidentes com as

estacdes onde foram obtidos os valores de deflexao.

De posse dos dados de deflexdo e do inventariaplerfécie foram definidos os segmentos
homogéneos que deram origem ao projeto de resfaunagra a rodovia. A tabela 5.23
apresenta os segmentos homogéneos com as deftexéeteristicas, a freqiéncia relativa de

defeitos, a média das flechas de trilha de rodasanceito de IGG.

Uma vez definidos os segmentos homogéneos forawmlhedes dois deles, que fossem
representativos da rodovia, para a analise de ¢esd#m realizada pelo estudo aqui
apresentado. O segmentol foi escolhido entre é&ngeliros 0+000 e 0+780 com 780,0 m de
extensdo em local de conceito OTIMO e o segmenfiwi 2scolhido entre os quildmetros

8+340 e 8+800 com 460,0 m de extensdo em locabnieeto RUIM. Estes segmentos estao

evidenciados na tabela 5.24.
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SEGMENTOS HOMOGENEOS E — 66 5
S FREQUENCIA RELATIVA DEFEITOS % . -
o _ =2 Trincas < E IGG| &
Seg| Inicio Fim | Exten. (m)| o AP |O/PIEX|D| R | O <= g
O |FC-1|FC-2|FC-3 L O
1 | 0+000 | 0+780 780 69 5 2 0 0| 0|0|0|0]5,77]| 18 | Otimo
0+780 | 1+340 560 58 29 1§ 0 4 D |0 |@ 11,51 53 | Regular
1+340 | 1+920 580 74 41 3 00 17 p |0 |0 |13,63] 63 | Regular
1+920 | 2+220 300 78 33 21 7 20 0 |0 |D3|12,89| 92 | Ruim
2+220 | 2+600 380 78 37 0 0 5 0 [0 |@|11,76] 33 | Bom
2+600 | 3+380 780 71 28 28 3 28 D |(0]|G]14,49 103| Ruim
3+380 | 3+600 220 83 36 0 0 0 0O |0 |@| 745| 22| Bom
3+600 | 3+960 360 15p 11 33 0 0 0 0] 9,17| 53| Regulg
3+960 | 4+360 400 159 25 10 15| 15 O 0| 00 |12,00] 79 | Regulaf
4+360 | 6+020 1660 137 18 23 25| 24 14 D1 | 13,15/ 135| Ruim
6+020 | 6+460 440 94 18 45 0 5 0] 0 6] 909 87| Rum
6+460 | 6+780 320 59 0 0 0 D D 0O |®| 6,33 9 Otimo
6+780 | 7+100 320 73 44 31 0O 38 |0 |0 9,21| 106/ Ruim
7+100 | 7+640 540 119 19 | 30 4 4] 0| O 0| 8,53| 49| Regulg
7+640 | 8+340 700 78 6 6 0 5 0 [0 |[@| 8,92| 27| Bom
2 | 8+340| 8+800 460 102| 39 | 35 9 (22| 9| 0|0 010,30 124 | Ruim
8+800 | 9+140 340 56 6 29 0 0 0O |0 |@)| 7,17| 28| Bom
9+140 | 9+900 760 106 47 32 11| 45 111 0O 03| 14,55 129| Ruim
9+900 | 10+14Q 240 101 8 0 0 0| 0| O| § 011,39 27 | Bom
10+140| 10+380 240 70| 75 0 75 Q D00 |17,27) 115| Ruim
10+380| 10+760 380 61| 11 11 0 Q PO |11,44| 32 Bom
10+760| 12+280 1520 77| 17 34 3 25 1 0 |07 | 12,51 95 | Ruim

5.3.2 Considerac6es sobre o clima

=

=

A rodovia em estudo localiza-se numa regido deackubtropical com temperaturas médias

anuais entre 18 e 20°C. As precipitacfes de chewvaaam em média 1900 mm por ano. A

tabela 5.24 apresenta os dados de precipitagcdeasnaduais, obtidos no Instituto Nacional

de Meteorologia (INMET) durante os anos desta [geagua estacdo de S&o Luiz Gonzaga,

estacdo mais proxima da rodovia ora estudada. #di$.9 ilustra as precipitacdes totais

ocorridas mensalmente durante os anos de estudo.
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Os anos de 2005 e 2009 apresentaram as médias ateugirecipitacio maiores que o

previsto.
Tabela 5.24: Acumulagdo média anual de precipisaf®en) durante
o estudo
Ano Temperatura Média Precipitacéo Total Umidade Relativa do Ar
(°C) (mm) (%)
2005 20,8 2168,9 73
2006 21,2 1592,1 70
2007 20,4 1241,9 71
2008 20,3 1639,9 72
2009 20,4 21713 73
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5.3.3 Dados do trafego

Os levantamentos de trafego obtidos pela EET-CPERAstao apresentados na tabela 5.25
e foram realizados na época do projeto em 1980anaale 2002. A tabela 5.26 apresenta o
namero N acumulado de carga equivalente de eixcApatke acordo com o USACE a partir
de 1980 (primeiro levantamento de VDM) até o and2d@8. Os anos em que nao foram
realizados levantamentos de VDM, o DAER consideéaxa de crescimento médio anual de
3%.
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VDM 1980 2002
Automoveis 276 304
Coletivos 2 22
Carga leve 22 30
Carga média 34 41
Carga pesada 16 16
Carga ultrapesada 2 23
Total 352 436
Tabela 5.26: Numero N (USACE) acumulado 1980-2008
ARG Nimero N (USACE) Nacum. (USACE)
(10 (10
1980 0,03 0,03
1981 0,03 0,06
1982 0,03 0,09
1983 0,03 0,12
1984 0,03 0,15
1985 0,03 0,18
1986 0,03 0,21
1987 0,03 0,24
1988 0,04 0,28
1989 0,04 0,32
1990 0,04 0,36
1991 0,04 0,40
1992 0,04 0,44
1993 0,04 0,48
1994 0,04 0,52
1995 0,04 0,56
1996 0,05 0,61
1997 0,05 0,66
1998 0,05 0,71
1999 0,05 0,76
2000 0,05 0,81
2001 0,05 0,86
2002 0,07 0,93
2003 0,08 1,01
2004 0,08 1,09
2005 0,08 1,17
2006 0,08 1,25
2007 0,09 1,34
2008 0,09 1,43
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5.3.4 Levantamentos da superficie do pavimento

A avaliacdo superficial do pavimento foi realizateavés de levantamentos superficiais de
defeitos utilizando o procedimento DNIT 006/200®RO (DNIT, 2003), levantamentos de
irregularidades longitudinais (IRI) através do Nrert levantamentos de trafego realizados

pela equipe de trafego do DAER.

5.3.4.1 Defeitos superficiais

Os levantamentos superficiais de defeitos realiz&do 2007 e 2008, bem como o célculo dos
respectivos valores de IGG para os dois segmemosrimentais, estdo apresentados no
anexo 1 desta Tese. A tabela 5.27 apresenta aéfreigirelativa de defeitos para os dois

segmentos experimentais.

Tabela 5.27: Levantamentos superficiais - dois srjos
experimentais

o ANO 2007-Segmentol | 2008-Segmento | 2007-Segmento | 2008-Segmento P
% FC-1 5 10 39 0
3 FC-2 2 13 35 96
g FC-3 0 9 0
% AP 0 22 0
Ko o/P 0 9 0
§ EX 0 0 0 0
§ D 0 15 0 0
= R 0 3 0 38
FLECHAS 5,77 4,84 10,30 8,9
IGG 18 31 124 102
CONCEITO OTIMO BOM RUIM RUIM

5.3.4.2 Irregularidade longitudinal

Os levantamentos de irregularidade longitudinal)(f®nsiderados para este estudo foram
realizados em 2000 (item 3.3.2, tabela 3.21 dest®)] em 2007 e em 2008. A evolucédo do
IRI, principalmente no segmento 2 (tabela 5.28) 2008, para 3,6 m/km ja indicava

necessidade de manutencao do pavimento.
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Tabela 5.28: Evolucéo do IRI para os dois segmeskpsrimentais

IRl (m/km) 2000 2007 2008
Segmentol 2,1 2,7 3,0
Segmento2 3,3 3,3 3,6

5.3.5 Levantamento de deflexdes

Os dados de levantamento de deflexdo realizadosacwi® nos anos de 2005 e 2007 estédo
apresentados no anexo 1 desta Tese. O resumo tlsiegamentos esta apresentado na
tabela 5.29 mostrando que a manutencéo realizad208% causou um oOtimo efeito no
pavimento, pois a deflexdo caracteristica no segrhafiminuiu de 91x16 para 69x18 mm.
Apesar de ndo se conhecer a deflexdo do segmantoZD05, o levantamento realizado em

2007 mostrou que a deflexdo continuava elevadac1@F mm.

Tabela 5.29: Levantamentos de deflexdo com VB 5202007

VB (102 mm) Segmentol Segmento2
2005 2007 2005 2007
Dwidia 72 44 - 65
Dpad 19 25 - 36
D. 91 69 - 100

No ano de 2007 além das deflexdes realizadas corigaa Benkelman, foram obtidas

deflexdes com o FWD. A tabela 5.30 e a tabela Ba@ksentam os dados das bacias de

deflexdo obtidos com o FWD para os dois segmenjosregnentais.

Tabela 5.30: Levantamentos de deflexdo FWD - 2G@&gmento 1

FWD 19/04/2007 (10-2 mm)
Estaca
DO D20 D30 D45 D60 D90 D120
0+000 48 27 16 10 7 6 4
0+040 61 34 20 10 6 4 4
0+080 49 29 16 8 6 4 3
0+120 44 24 15 9 7 5 4
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segmento 1
FWD 19/04/2007 (10-2 mm)
Estaca
DO D20 D30 D45 D60 D90 D120
0+140 41 20 12 7 6 5 4
0+160 48 26 15 4 4
0+180 38 25 15 7 4 3
0+200 36 24 16 10 4 3
0+220 47 28 19 12 10 7 5
0+240 48 32 22 15 11 7 6
0+260 54 38 29 21 17 11 8
0+280 62 46 34 24 19 12 9
0+300 73 49 35 22 13 7 5
0+320 61 43 30 19 13 8 5
0+340 51 26 16 11 8 5 4
0+360 63 48 37 24 17 11 8
0+380 39 21 11 7 5 3 3
0+400 47 33 23 14 9 5 4
0+420 49 29 15 9 6 4 3
0+440 37 26 16 10 7 4 3
0+460 41 20 12 6 4 3
0+480 46 25 14 5 4 3
0+500 28 18 11 6 4 3
0+520 37 21 13 7 5 3
0+540 62 36 23 15 11 7 5
0+560 40 23 14 5 3 2
0+580 39 17 9 5 3 3
0+600 46 26 16 10 7 5 3
0+620 47 26 15 9 6 4 3
0+640 46 26 17 11 9 6 4
0+660 58 28 16 10 7 5 3
0+680 43 26 16 10 7 4 3
0+700 52 21 10 3 2 1
0+720 43 25 17 7 4 3
0+740 60 28 15 9 7 4 3
0+760 57 30 17 10 6 4 3
0+780 47 15 6 2 1 0 1
Dmédia 48 28 18 11 8
DesvPad 10 8 7 5
Dc 58 36 25 16 12
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Estaca FWD 18/04/2007 (10-2 mm)

DO D20 D30 D45 D60 D90 D120
8+340 77 41 23 13 9 6 4
8+360 44 30 22 15 10 6 5
8+380 60 34 20 11 7 5 4
8+400 58 28 17 10 7 5 4
8+420 71 32 18 10 8 6 6
8+440 57 27 15 9 6 4 4
8+460 74 48 25 13 8 5 4
8+480 82 40 23 15 10 7 5
8+500 112 62 33 17 11 6 5
8+520 66 34 20 13 9 6 4
8+540 94 57 33 17 11 6 4
8+560 80 34 15 10 8 5 4
8+580 84 41 20 10 7 5 3
8+600 81 33 19 12 9 6 4
8+620 56 34 20 10 7 5 4
8+640 80 37 18 10 8 5 4
8+660 79 43 23 12 9 6 4
8+680 86 42 24 13 9 5 4
8+700 85 41 18 9 6 4 4
8+720 75 37 20 11 7 5 3
8+740 87 42 19 8 6 4 3
8+760 78 40 24 14 9 5 4
8+780 71 44 21 11 7 4 3
8+800 65 35 18 10 7 5 3

Dmédia 75 39 21 12 8 5 4

DesvPad 14 8 5 2 1 1 1

Dc 89 47 26 14 10 6 5

5.3.6 Caracterizacdo do material

A laterita utilizada na camada de base e sub-baggmdmento em estudo foi caracterizada

através de ensaios realizados em laboratério.

Ensaios de granulometria (antes e apos a compaftalg@ite de liquidez; indice de
plasticidade; equivalente de areia; compactac&®Cerla energia modificada para a base e

normal para o subleito de argila (de acordo comesigga utilizada na constru¢ao da rodovia)

Desempenho de Pavimentos com Materiais AlternatieoSstado do Rio Grande do Sul



196

foram realizados no laboratorio de solos do DAER. Iaboratério de pavimentacdo da

UFRGS, LAPAYV, foram realizados ensaios triaxiaigicos.

5.3.6.1 Trincheiras

Em julho de 2007 foi realizada uma trincheira ndémoetro 0+600LD (segmento 1) e uma
trincheira no quildmetro 8+460LD (segmento 2) pagdficacdo das espessuras das camadas
do pavimento e coleta de amostras para realizai@nso laboratorio. Em cada uma das
estacas foi determinada a densidade de campo dadeade base e subleito e recolhido
materiais para caracterizacdo em laboratério. Aréich.10 mostra um detalhe da trincheira
aberta na estaca 0+600LD e a figura 5.11 mostraletadhe da trincheira aberta na estaca
8+460LD.

Figura 5.10: Estrutura do pavimento na Estaca 0+&D0
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5.3.6.2 Ensaios de caracterizacdo do material

Na estaca 8+460 foi possivel obter trés amostrdsmsa de laterita denominadas: L1 (obtida
até a profundidade de 8,5 cm); L2 (obtida entnerafindidades de 8,50 cm e 19,50 cm) e L3
(obtida na profundidade entre 3,0 e 22,5 cm). Nestaca também foi possivel obter duas
amostras do material do subleito, classificado cAmn® pela AASHTO, denominadas de Al
e A2.

Na estaca 0+600 foram obtidas cinco amostras dermmlatla base denominadas: L4 e L7
(obtidas entre as profundidades de 3,00 cm 20,50 ecrh5, L6 e L8 (obtidas entre a
profundidade de 20,50 cm e 32,00 cm).

A Tabela 5.32 apresenta os resultados dos ensaigadulometria, ensaios fisicos, ensaio de

equivalente de areia e ISC realizados em labocatdrin os materiais obtidos das trincheiras.
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Tabela 5.32: Resultado dos ensaios realizadoshoodidrio

oeAL é GRANULOMETRIA Elgls;')‘;s . Cﬂgf_‘ﬁ%ﬁ“ .
& | 20| 112| 1" | 34 |3m"| 4 |10]20|40|60|200| LL | IP (I(Ylfl;"rf]g) (o/it
| L1 |98] 93| 91| 91| 88 7153]43[38[35/31] 33| 12| 20 [ 21,95 | 11,9 30
5 Ap6s compactacdo PN 10@1| 74|62 |54 | 49| 42
g L2 | 99| 95 | 94| 94| o3 8Be3|47|41[38/34| 36| 14 21 | 2180 | 138
3 ,‘:? Ap6s compactagcao PM 1001 | 71| 56| 48| 44| 37
pd L3 86 | 79| 78| 70| 5743|31|26(|23| 19| 30| 12| - | 2225 | 125 s7
2q| AL 100/99|97|95|93|91| 84| 38| 16 - | 16,95 | 220/ 9
.2
| A2 99| 99 97|95|93| 92| 84| 40| 19| - 16,6 | 225 12
L4 | o8| 98 | 98| 97| of 8B65|53|47|44] 39| 36| 15 - | 2160 | 1256
.§ ApOs compactacao PM 99 9G5|58|50| 47| 42
8 % L5 | 99| o5 | 94| o3| 8d efa6|32|28|26] 22| 33| 11| 22 | 2232 | 118 19
&1 9 | e | 99| 98| 95| 93| s8f 6ba3|31|27]25|21| 32| 10] 22 | 2225 | 12,00 16
3 [ 7 97 | 92| 90| 81 6850[38[32]30|25] 32 15 229 | 110] s0
L8 98| 96| 90| 7758[44|38|35]29] 33| 17 223 | 128] 19

5.3.6.3 Ensaios triaxiais ciclicos

A verificacdo da rigidez dos materiais da baseedpavimento foi realizada determinando
modulos de resiliéncia através do ensaio padrooizsdo método de ensaio DNER-ME

131/94 utilizando-se o equipamento triaxial do Lrab@rio de Pavimentacdo da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (LAPAV-UFRGS).

Para estes ensaios foram moldados, em laboratwipos de prova com 10,0 cm de
didmetro e com 20,0 cm de altura no peso espedfievente seco maximo encontrado no
ensaio de Proctor com energia modificada (mesmagineaitiizada na execugado do
pavimento). A variacdo da umidade de moldagem perudrificar a influéncia que a agua

exerce na rigidez do material.

A tabela 5.33 apresenta os resultados dos ensaigsddulo de resiliéncia realizados no
laboratério com o material do subleito. Neste cdso,considerada somente a tenséo
confinante no modelo de céalculo do moédulo de ésilia. As tabelas 5.34, 5.35 e 5.36
apresentam os resultados dos ensaios de moduésitiéncia, utilizando respectivamente, o

modelo da tensao confinante, o0 model® &-0 modelo de Uzan, para os ensaios realizados
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com 0s materiais obtidos da base do pavimento &rd@sO anexo 2 desta Tese apresenta 0s
resultados destes ensaios.

Tabela 5.33: Resultado dos ensaios de médulosd&neia do
subleito considerando a tensdo desvio

Amostra Yo (KN/mP) Umidade (% Ky ks R?
Al 16,95 22,0 34,73 0,17 0,866
A2 16,73 23,4 32,30 -0,06 0,871

Tabela 5.34: Resultados dos modulos de resiliéntzasao

confinante

Estaca ’tg’t‘e’flttf va (N/mY) | Umidade (% Kk, K, R
L1 21,95 11,9 4,4254 0,6854 0,898
8+460 L2 21,80 13,8 27,0248 0,5225 0,953
L3 22,30 12,6 9,1539 0,634 0,969
L5 22,32 11,8 8,5942 0,7664 0,966
0+600 L7 22,30 12,5 17,0725 0,5833 0,956
L8 22,90 11,3 4,5425 0,9644 0,947

Tabela 5.35: Resultados dos mdédulos de resiliémoiadelo ke

LocAL 1Moy (ki) | Umidade (% ke ko R
L1 21,95 11,9 1,4889 0,6847 0,956
8+460 L2 21,80 13,8 16,3831 0,4637 0,800
L3 22,30 12,6 3,9267 0,6049 0,941
L5 22,32 11,8 3,1921 0,7254 0,923
0+600 L7 22,30 12,5 9,0287 0,5314 0,847
L8 22,90 11,3 1,1141 0,9409 0,962
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Tabela 5.36: Resultados dos moédulos de resiliémaadelo Uzan

LOCAL ’Ei:t‘;flttr;‘ va (KN/mP) | Umidade (%)) ki ks K R?
L1 21,95 11,9 0,3440 0,6232 0,1654 0,958
8+460 L2 21,80 13,8 1,5035 0,8542 -1,0509 0,931
L3 22,30 12,6 0,6641 0,8093 -0,5502 0,966
L5 22,32 11,8 0,9312 0,8821 -0,4216 0,9333
0+600 L7 22,30 12,5 1,0985 0,778 -0,6634 0,889
L8 22,90 11,3 0,8744 1,0841 -0,3853 0,967

5.4 LATERITA (392 AM 9100 — ACESSO A SETE DE SETERDB)

A base do pavimento da rodovia 392 AM 9100, trechoesso a Sete de Setembro foi
executada com lateritas com 50% de volume britatiogdas nas jazidas localizadas no km
0+260 LD, a 6.600,0 m do eixo da rodovia.

5.4.1 Definigao do Estudo

A retomada do estudo da laterita para ser usada oweterial de base de pavimentos fez com
que em marco de 2007 o DAER/RS realizasse levantaseno local para conhecer as

condicOes funcionais e estruturais do pavimento.

Utilizando o equipamento FWD foi realizado levantsmto de deflexdo ao longo do trecho
experimental em estacées demarcadas a cada 20sjradtesnadamente, LD e LE, de forma
que o espagamento longitudinal entre duas estagisecutivas localizadas na mesma faixa
de trafego fosse igual a 40 metros. Nesta mesnsgdacki realizado inventario do estado da
superficie do pavimento de acordo com os procedwsepreconizados pela norma DNIT

006/2003 — PRO (DNIT, 2007), nas estacbOes cointtedenom as estacOes onde foram
obtidos os valores de deflexao.

Os dados de deflexdo e o inventario de supenficistraram que a rodovia se apresentava
homogénea e foi definido, como trecho experimentakgmento entre os quildometros 0+500
e 1+500.
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5.4.2 Consideracdes sobre o Clima

A rodovia em estudo localiza-se na mesma regiaodiavia ERS-536, ou seja, possui clima
subtropical com temperaturas meédias anuais entre 28°C e com precipitacdes de chuva
gue acumulam em média 1900mm por ano. A tabelg Betd 5.3.2 desta Tese apresenta 0s
dados, obtidos no Instituto Nacional de Meteor@do@iNMET) durante os anos desta

pesquisa, da estacdo mais proxima da rodovia erdekicalizada em Séo Luiz Gonzaga.

5.4.3 Dados de Tréafego

Além da contagem de trafego realizada em 1999 quimencontrado um VDM igual a 454
veiculos, por ocasido da execucao do projeto démeawacdo da rodovia;, em 2007 foi
realizada nova contagem de trafego por trés diasdpfoi encontrado um VDM de 415
veiculos. A tabela 5.37 apresenta o numero N (USA€Emulado calculado para os anos de
2000 (abertura ao trafego), 2007, 2008 e 2010, mespoca em que foram realizados

levantamentos superficiais e de deflexdo no segrexqterimental.

Tabela 5.37: Namero N(USACE) para 2000 (aberturaé&ego),
2007, 2008 e 2010

ANO Numero N
2000 4,00E+04
2007 1,80E+05
2008 2,10E+05
2010 2,90E+05

5.4.4 Levantamento da superficie do pavimento

A avaliacdo superficial do pavimento foi realizateavés de levantamentos superficiais de
defeitos utilizando o procedimento DNIT 006/200®RO (DNIT, 2003), levantamentos de

irregularidades longitudinais (IRI) com o equipataeekerlin e trafego.

5.4.4.1 Defeitos superficiais

Os levantamentos de defeitos superficiais realizamho 2007, 2008 e 2010 e os respectivos

calculos do IGG estdo apresentados no anexo 1 des& A Tabela 5.38 apresenta a
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frequéncia relativa dos defeitos encontrados env, 28008 e 2010 com classificacdo do

segmento através do IGG.

Tabela 5.38: Defeitos superficiais - 2007, 2009 £02

_ ANO 2007 2008 2010
S~ FC-1 12 4 20
32
T FC-2 59 82 96
g o,') FC-3 24 0
S8 AP 0 0 0
eu
o S oIP 20 6 0
© S
& = EX 10 0 0
2=
g8 D 10 10 6
L R 31 24 41
FLECHAS (mm) 8,9 8,0 7.6
IGG 156 90 91
CONCEITO RUIM RUIM PESSIMO

5.4.4.2 Irregularidade longitudinal

Os levantamentos de irregularidade longitudinal)(f®nsiderados para este estudo foram
realizados em 2000 (item 3.3.2, tabela 3.21 dest®)] em 2007 e em 2008. A evolucdo do
IRI, principalmente no segmento 2 (tabela 5.39) 2008, para 3,6m/km ja indicava

necessidade de manutencdo do pavimento.

Tabela 5.39: Evolucéo do IRI para o segmento exyssrial
IRI (m/km) 2008 2010

Segmento experimental 3,0 3,6

5.4.5 Analise das deflexdes

Os dados dos levantamentos de deflexao realizamosac/B estdo apresentados no anexo 1
desta Tese. O resumo dos levantamentos de defleaiados com a VB em 2000, inicio da
vida util do pavimento, e em 2010 € apresentadalmala 5.40. Apds nove anos de trafego na
rodovia, os valores de deflexdo n&o sofreram vadescsignificativas e tornaram-se mais
homogéneos. A tabela 5.41 apresenta as baciadleedés obtidas com o FWD em 2007.
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Tabela 5.40: Levantamentos de deflexdo com VB 0202010

VB (10 mm) 2000 2010
DMédia 46 33
Dpad 18 12

Dc 64 45

Tabela 5.41: Bacias de deflexdo levantadas com b F@2D07

FWD (10°mm) - 19/04/2007
ESTACA LADO

Do D2o D3 Dss Dso Dgo D120
0+500 LD 42 20 9 4 2 1 1
0+520 LE 54 26 13 3 2
0+540 LD 58 20 9 2 1
0+560 LE 42 19 11 4 2 2
0+580 LD 73 35 20 14 11 8 6
0+600 LE 40 16 9 5 3 2 1
0+620 LD 58 26 14 9 7 4 2
0+640 LE 21 12 6 3 2 1 1
0+660 LD 58 21 10 6 5 3 2
0+680 LE 48 18 10 6 5 3 2
0+700 LD 56 23 13 8 6 4 3
0+720 LE 65 27 16 11 8 6 4
0+740 LD 46 16 5 4 2 1
0+760 LE 53 19 5 4 2 2
0+780 LD 42 14 3 2 1 1
0+800 LE 61 23 13 8 6 3 2
0+820 LD 46 18 10 5 3 1 1
0+840 LE 66 24 13 7 5 3 2
0+860 LD 61 29 16 9 6 4 2
0+880 LE 48 23 11 7 5 2 2
0+900 LD 53 25 13 7 4 2 1
0+920 LE 52 17 9 5 3 2 1
0+940 LD 71 34 19 10 6 3 2
0+960 LE 56 26 14 6 3 2
0+980 LD 60 26 14 5 2 2
1+000 LE 62 28 17 10 7 4 3
1+020 LD 51 26 12 5 3 1 1
1+040 LE 68 30 19 13 9 6 4
1+060 LD 58 22 12 9 6 4 3
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Tabela 5.41(cont.): Bacias de deflexdo levantadasa@FWD - 2007

FWD (10°mm) - 19/04/2007
ESTACA LADO
Do D2o D3o Dus Deo Doo D120
1+080 LE 52 27 15 9 6 4 2
1+100 LD 42 20 12 8 7 4 3
1+120 LE 57 23 10 4 2 1 1
1+140 LD 67 29 15 9 7 5 4
1+160 LE 53 25 13 8 5 3 1
1+180 LD 43 13 4 2 1 1
1+200 LE 47 19 5 3 2 1
1+220 LD 40 13 4 3 2 1
1+240 LE 67 28 16 10 8 6 5
1+260 LD 45 18 9 4 2 1 1
1+280 LE 52 26 16 11 9 6 4
1+300 LD 54 20 10 5 3 1 1
1+320 LE 32 14 6 4 2 1 1
1+340 LD 65 27 15 8 5 4 3
1+360 LE 65 33 19 10 6 3 2
1+380 LD 66 29 16 10 7 5 4
1+400 LE 70 26 10 5 3 2 2
1+420 LD 83 33 19 13 9 5 4
1+440 LE 67 27 14 7 5 3 2
1+460 LD 89 30 16 9 6 4 3
1+480 LE 54 23 12 7 5 3 2
1+500 LD 49 20 12 6 4 2 2
Drmadia 55 23 12 7 5
DesvPad 12 6 4
Dc 68 29 16 10

5.4.6 Caracterizacao do material

A laterita utilizada na camada de base do pavimentcestudo foi caracterizada através de

ensaios realizados em laboratorio.

Ensaios de granulometria (antes e apos a compaftalg@ite de liquidez; indice de

plasticidade; equivalente de areia; compactac&®Cerla energia modificada para a base e
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normal para o subleito de argila (de acordo comeagea utilizada na constru¢cdo conforme

informacdes obtidas em campo) foram realizadosiboratério de solos do DAER.

No laboratério de pavimentacdo da UFRGS, LAPAV afforrealizados ensaios triaxiais
estaticos e ciclicos.

5.4.6.1 Trincheira

Os levantamentos superficiais e estruturais mastrax homogeneidade do segmento, sendo
assim, foi escolhido apenas um ponto para recomeeto da estrutura do pavimento,
localizado na estaca 0+900 LD. Neste ponto, a xffleera proxima a deflexdo média do
segmento. A abertura da trincheira serviu parafigari as espessuras das camadas,
determinacao da densidade de campo da camadaeale basreforco do subleito e coleta do
material para caracterizacdo no laboratorio. Arég3.12 mostra um detalhe da trincheira
realizada para estudo.

e o

- Sy 13 % Vs

Figura 5.12: Trincheira aberta na estaca 0+900 LD

5.4.6.2 Ensaios de caracterizagdo do material

No laboratério foram realizados: ensaios de granatda (antes e ap0s a compactacédo na
energia do Proctor intermediario); limite de ligeec indice de plasticidade; equivalente de

areia; compactacao e ISC na energia intermediania p base (de acordo com a energia
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utilizada na construcdo conforme informagdes obtela campo) e normal para o reforgo do
subleito. Os resultados destes ensaios estéo afaéss na tabela 5.42.

As amostras da base de 28 cm de laterita forandidas em quatro, sendo que as primeiras
duas amostras, L1 e L2, foram obtidas entre a pdifiade 2,0 cm e 17,0 cm referindo-se aos
primeiros 15,0 cm da base de laterita e as amad#rasminadas L3 e L4 foram obtidos entre
as profundidades de 17,0 cm e 30,0 cm referindaese restantes 13,0 cm da base. As
amostras de refor¢co do subleito caracterizado camgita foram divididas em duas amostras

denominadas de Al e A2 obtidas entre as profundgldd 30,0 cm e 45,0 cm.

Tabela 5.42: Resultado dos ensaios realizadosoodidrio

é GRANULOMETRIA Ei';?cag‘;s EA Cmgﬁg‘?ao ¢l
<|2"|11/2|1"| 3/4"|3/8"| 4 {10{20|40|60(200| LL IP ¥ amax (KN/M®) | e (%)
91 87 | 83| 82 78| 66| 5036(31|29| 26 40 13| 16 20,1 17 19 08
L1 | Ap6s compactacdo PM99 | 91| 7356(49|46| 41
Apés ensaio de médu|o99 | 88| 68 53|47 (44| 39
g L2 | - - 97| 96 | 93| 80| 6149|43|40| 35 39 17 - 19,9 16,00 10 0)2
L
E - - - 99 | 97| 84| 6145|40(38| 34| 44 14 | 18 20,5 150 5B 0|6
2]
@ L3 | Ap6s compactacdo PM100| 91 | 71/55(48| 45| 40
ApOs ensaio de médu(ol00| 91 | 69| 55(49| 46| 40
L4 | - - - 93 | 83| 64| 4%34|30(29| 26 | 37 15 - 20,6 13,5 44 01
Apos compactagcdo PM95 | 79| 59 46(41|38| 33
% Al| - - - - - 1100]99|97|96|95| 92 55 21 - 14,95 28,54 14 0J)9
% A2 | - - - - - | 99| 9897(96(95| 91| 50 23 - 15,10 28,1 14 02

Na abertura da trincheira foi realizado ensaio elesilade com o frasco de areia de acordo
com o método de ensaio DAER/RS EL 302/99 (DAER120@ base de laterita e densidade
com o cilindro cortante através do método do cibnbiselado de acordo com o método de
ensaio DAER/RS EL 302/99 (DAER, 2001) no subleids. resultados destes ensaios estéo
apresentados na tabela 5.43.
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Localizacao

Ensaios de campo

va (KN/MY) h (%)
Base laterita 19,7 16,7
Subleito 15,53 26,5

5.4.6.3 Ensaios triaxiais ciclicos

Utilizando o peso especifico aparente seco maximamidade o6tima encontradas no ensaio
de compactacéo foram moldados corpos de provaogpansaio de modulo de resiliéncia das

amostras de base e do reforco de subleito.

A tabela 5.44, apresenta os resultados dos endaiasodulo de resiliéncia, considerando a
tensdo desvio, para 0s ensaios realizados com tesiamaobtidos do refor¢co do subleito do

pavimento em estudo.

Tabela 5.44: Resultado dos ensaios de modulo diémega do
refor¢co do subleito considerando a tenséo desvio

v (KN/m?) het. kq K, R?
14,95 28,5 73 -0,16 0.95
15,10 28,1 63 -0,14 0,96

As tabelas 5.45, 5.46 e 5.47 apresentam os ressldms ensaios de modulo de resiliéncia
utilizando, respectivamente, o modelo da tensadiramte, o modelo 16 e o0 modelo de
Uzan, para os ensaios realizados com os mateb&hoe da base do pavimento em estudo.

Os resultados destes ensaios estao apresentadoexww?2 desta tese.

Tabela 5.45 Resultados dos modulos de resiliérteiasdo confinante

- Moédulo de Resiliéncia -5
LOCALIZACAO Amostra 3 >
va (KN/m”) h (%) ky ks R
L1 20,1 17,0 35,3496 0,41505 0,825
) L2 19,9 16,2 12,1462 0,5685 0,967
Base Laterita
L3 20,50 15,0 31,9273 0,5390 0,950
L4 20,6 13,5 8,7037 0,7913 0,982
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Maédulo de Resiliéncia - R-

LOCALIZACAO Amostra 5 >
va (KN/m?) h (%) ky ko R
L1 20,1 17,0 27,1281 0,3449 0,607
) L2 19,9 16,2 6,6945 0,5136 0,842
Base Laterita
L3 20,50 15,0 17,1895 0,4967 0,860
L4 20,6 13,5 3,0673 0,7526 0,948
Tabela 5.47: Resultados dos moédulos de resiliénniadelo Uzan
- Moédulo de Resiliéncia — Uzan
LOCALIZACAO Amostra 3 >
va (KN/m”) h (%) Ky ks R
L1 20,1 17,0 1,4731 0,8426 -1,3393
. L2 19,9 16,2 0,767 0,8665 -0,9497
Base Laterita
L3 20,50 15,0 1,8444 0,9085 -1,1082
L4 20,6 13,5 1,0464 1,0601 -0,8274
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6 ANALISES

6.1 PLINTOSSOLO DA PLANICIE COSTEIRA DO RIO GRANDEO SUL
(ERS-101, TRECHO: BACOPARI-MOSTARDAS)

A analise de desempenho desta rodovia consideesiudo de trafego em conjunto com o
estudo das deflexdes obtidas durante o monitoramen estudo da rigidez (mddulo de
resiliéncia) e da resisténcia ao cisalhamentox{&is monotonicos) do material alternativo
que compde a base e a sub-base do pavimento. iBadesdos ensaios triaxiais utilizados na
analise estdo apresentados no item 5.1.6 destaA determinacdo das tensdes que atuam na
base e na sub-base do pavimento com a ajuda deftwar® de analise mecanistica como o
EVERSTRESS ou do software de retroanalise EVERCAdr@,conjunto com os resultados
dos ensaios de resisténcia ao cisalhamento, peraiificar se o0 material tem condicdes de
suportar as cargas de acordo com o projeto pregisi® acordo com as condicbes em que o

mesmo se encontrava na rodovia.

6.1.1 Andlise do Tréafego

A evolucdo da quantidade de veiculos durante aitildeste pavimento foi verificada pelos
levantamentos de VDM realizados em 1991, 1998, 20004 e 2010 apresentados no item
5.1.3 desta Tese. A tabela 6.1 apresenta a evollggi@uantidades de veiculos de acordo

com o tipo de veiculo. Nesta tabela esta apresziatéaka de crescimento média anugl (t

Tabela 6.1: Evolucao da quantidade de veiculos

(t%) (t%) (t%) (t%)

VEICULO |1991|1994| 1998 2001 2004 2010

1991-1998 1998-2001 2001-2004 2004-2010

Passeio 351 364 54 623% | 695| 844% | 672| -1,12% | 633] -0,99%

Coletivo 14| 37| 36| 1444% | 52| 13,04% | 22| -2493% | 61| 1853%

Caminhdo levd 21| 14 27 366% | 47| 2029% | 29| -1487% | 42| 6,37%

C";‘nrg'(;‘igao 79 | 42| 57| -456% | 92| 17.30% | 77| -576% | 55| -545%

Caminhdo | ¢4 | g6 | 90| 757% | 224| 35520 | 108| -21.50% | 134 3.66%
pesado

Cam

o 0 - 0 0 0
ultrapesado 40 | 31| 38 0,73% 27 10,77% 53| 25,21% 104 11,89%

VDM - TOTAL | 565 | 574| 793 4,96% | 1137 12,76% 961 -545% | 1029 1,15%
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Até 1998 o maior crescimento de VDM ocorreu noetbabs, as cargas leves e as cargas
pesadas apresentaram um pequeno acréscimo. O acaémcimo de cargas leve, média e
pesada ocorreu entre os anos de 1998 e 2001 apesia 0 pavimento do trecho experimental
ja tinha sido restaurado (2,5 cm reperfilagem +cé0de CBUQ). Os caminhdes ultrapesados
tiveram um acréscimo significativo entre os anog@#l e 2004, ap0s a segunda restauracdo
do pavimento do trecho experimental (4,0 cm CBU@3€bva-se um decréscimo de cargas
leve, média e pesada no periodo entre 2001 e 2004yeImente devido a diferenca no més
de levantamento do trafego. A variacdo da taxarelconento ao longo dos anos por tipo de
veiculo € mostrada na figura 6.1.

40.00%

30.00%

20.00%

10.00% +— ——————————— - 1
0.00% L

-10.00% -—| Coletivo
Caminhao leve
Caminhao médio

@ Caminhédo pesado

B Caminhéo ultra-pesagio
-30.00% '

(t%) 1991-1998 (t%) 1998-2001 (t%) 2001-2004 (t%) 2004-2010

Periodos levantamento de trafego

Taxa de crescimento anual (%)

-20.00%

Figura 6.1: Taxa de crescimento anual do trafegaai®goria de
veiculo

6.1.2 Andlise da superficie do pavimento

Os defeitos da superficie do pavimento séo sintaqnaspermitem o diagndstico das causas
de deterioracdo de um pavimento.

Os resultados obtidos dos levantamentos supesfigiiesentados no item 5.1.4 mostram que
o lado esquerdo do pavimento apresenta piores @eslisuperficiais, o IGG apresenta
conceito REGULAR e o IRI > 4,5 é considerado péssiasta situacéo € justificada, uma vez

gue esta rodovia apresenta o trafego de caminl@esgados com madeira, cebola e arroz,
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devido ao escoamento de safras no lado esquerdpiamio que no lado direito estes

caminhdes seguem vazios.

6.1.3 Analise das deflexdes

As leituras de deflexdo sao um importante indicatie comportamento futuro do pavimento,
uma vez que o trincamento por fadiga das camadaftieess e cimentadas é funcdo da
deformacédo maxima de tracam) (na sua fibra inferior, a qual esta ligada a magie das

deflexdes dos pavimentos.

A tabela 6.2 apresenta um resumo das deflexdestedrticas obtidas no trecho experimental
em estudo desde a sua construcdo, conforme amdsend capitulo 3 e 5 desta Tese,

indicando as restauracdes realizadas no mesmo.

Tabela 6.2: Resumo das deflexdes caracteristicasgrmento
85+500 até 86+000

DEFLEXOES CARACTERISTICAS
PAVIMENTO DATA Tempot%‘?ezze”“ra ] (10°mm)
LE LD Equipamento
Projeto original (1987)
Base - 156m Plnossoiorns | 1991 | 4amwos | 53 47 ve
Revestimento - 2,5cm TSD
12 restauracéo (1993): 1994 | 1ano apés dfest. | 70 74 VB
2,0cm Reperfilagem + 6,0cm CBUQ1996 | 3 anos apos drest.| 85 85 VB
2 Restauracao (2000): 2005 | 5 anos apés &rest.| 73 FWD
4,0cm CBUQ 2007 | 7 anos apds drest.| 72 53 FWD
2009 | 9 anos apés drest.| 105 72 FWD

Nos primeiros quatro anos o material teve um desaimp razoavel, as deflexbes de

50x10%°mm sdo perfeitamente aceitaveis para um revestinoem tratamento superficial.

Salienta-se que em 1994, quando foi realizado apesomento com 2,0cm de reperfilagem e
4,0 cm de CBUQ, o segmento encontrava-se com oibs de vida util, ultrapassando os
cinco anos previstos em projeto e seu revestimamgmal de TSD encontrava-se com 22%
de trincas FC-2 de acordo com o item 3.1.5.3 deste, permitindo a entrada de agua para as

camadas de base e sub-base.
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A média das bacias de deflexdo obtidas pelo FWD2669 em cada um dos lados do
segmento em estudo foi analisada em conjunto contuas bacias levantadas nos pontos
escolhidos para abertura das trincheiras, 85+78@ 1l35+800 LD e em conjunto com as

bacias de deflexdo obtidas também pelo FWD em 2005 nos pontos mais proximos aos

locais onde foram abertas as trincheiras. Est@adastdo apresentadas na figura 6.2.

Deflexdes FWD Estaca: 85+780 LE

distancia sensores (cm)
20 40 60 80

g 2 . ——
£ 20 ez
£ # e 7 o
=] v/ > v/
< 40 4 = 40 /
g 50 /’/, @ 50 /’
E 60 8 7/ =—&—2009 - 85+780 LE Q 60 & =——2009 85+800 LD
g 0/ 82007 B o —=—2007
00 2 2005 ® % 200¢
100 - = 2009 média do segmentq 100 == 2009 média do segmen

Deflexbes FWD Estaca: 85+800 LD
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Figura 6.2: Bacias de deflexdes - 2005, 2007 e 2009

O lado esquerdo da rodovia sofreu maior aumentdefl@xdo, pois neste lado da rodovia
ocorre o trafego de caminhdes carregados com naadeinola e arroz, devido ao escoamento
de safras, enquanto que no lado direito estes tésnseguem vazios. O ponto escolhido,
estaca 85+780 LE, representa bem a situacao eatrdiste lado da rodovia. O lado direito
praticamente ndo sofreu alteracdes quanto a deflagd ultimos quatro anos e o ponto

escolhido, estaca 85+800 LD, representa bem égt&0.

O estudo da forma das bacias de deflexdo apreseptad-abricio et al (1988) foi utilizado
neste trabalho para ajudar na analise do desempéahbase, sub-base e subleito do
pavimento em estudo através do indice de curvatyarficial (ICS) e do indice de curvatura
da base (ICB). A tabela 6.3 apresenta o resumatiiol@ realizado para as bacias levantadas
em 2009 no lado esquerdo e no lado direto do setgnaealisado da rodovia.
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Tabela 6.3;: Resumo do estudo das bacias de deflé&xad._D -
segmento analisado

R. < 100 ICS >25
Problema Pouca resisténcig ICB baixo indica ISC alto ICB<10 indica ISC>10
Segmento . .
Revestimento 4 Revestimento+Bas
Base (%) (%)
85+600 a 86+000 LE 63 88 ICB médio igual a 2 SgbIAeltq em boas condi¢pes
de resisténcia
85+600 a 86+000 LD 48 84 ICB médio |gualg 1 Syb[eltq em boas condicpes
e resisténcia

A forma da bacia de deflexdo, neste segmento, enqse 63% do lado esquerdo da rodovia
apresentaram problemas estruturais nas camadasosepalo pavimento (revestimento e
base), enquanto que o lado direito apresentou 4846, os dois segmentos apresentavam
mais de 80% do segmento com pouca resisténciavestimento+base. O subleito encontra-

se em boas condic¢des de resisténcia.

6.1.4 Andlise da camada de base de plintossolo

O resultado dos ensaios apresentados no item @ekté Tese foram utilizados na andlise
estrutural da camada de base de laterita utilinadta rodovia.
6.1.4.1 ConsideracOes sobre as espessuras

A figura 6.3 mostra as espessuras de base e sabpbagstas no projeto e as espessuras

encontradas por ocasido da abertura das trincheiras

ERS-101 SEGMENTO EXPERIMENTAL ERS-101
(Projeto) (In Situ)
Espessura(cm) Espessura(cm) Espessura(cm|
n LD LE
REVESTIMENTO REVESTIMENTO REVESTIMENTO
BASE DE PLINTOSSOLO COM DS 15,0 BASE DE PLINTOSSOLO 20,0 BASE DE PLINTOSSOLO 20,0
SUB-BASE DE PLINTOSSOLO
15,0
| SUB-BASE DE PLINTOSSOLO 20,0 SUB-BASE DE PLINTOSSOLO 15,0

Figura 6.3: Espessuras de base e sub-base prevospasjeto e
espessuras encontradas na rodovia
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A espessura de base encontrada nos dois ladosgdwers® experimental era maior que
aquela prevista no projeto. A sub-base na estadadioesquerdo da rodovia apresentava

menor espessura igualando-se aquela prevista jeiqro

6.1.4.2 Consideracdes sobre a granulometria

Os ensaios de granulometria realizados, apresentedfigura 6.4 mostram que 0s materiais
utilizados na sub-base sdo homogéneos.

85+780 LE 85+800 LD
100 100 F:g:m:n::n
90 90
| -
% = Sub-base & -B-Sub-base
70 70
£ g
s
i° Base " 9037
g %0 Argila +Silte = 21% (ASTM) £SO T T ’:;;:la *?IIIte; ;B‘f (AiT;:I‘)T
2 4 I 17% argila + 4% silte (ABNT) g argila +2%silte (. )
£
Vi LTI 1 LTI
g % Sub-base g %0 9036
20 i Argila +Silte = 16% (ASTM) 20 il Argila +Silte = 15% (ASTM)
1 14% argila + 1% silte (ABNT) o 12% argila + 2% silte (ABNT)
e mERat 10

. LI [T
0 0

0.01 0.1 1 10 0.01 01 1 10

Diametrodas particulam em mm Diametro das particulam em mm

Figura 6.4: Resultado dos ensaios de granulometiase e Sub-base,
ERS 101

6.1.4.3 Consideracgdes sobre a classificacdo eosndaimetodologia MCT

O plintossolo utilizado nesta rodovia foi classfio durante a construcdo, como LA, areia
lateritica, situando-se no limite para NA, areia feeritica conforme descrito no item 3.1.2
desta Tese. A verificagdo desta classificagcdo parenateriais obtidos na base e sub-base
desta rodovia, em 2009, foi realizada através dtéricr para diferenciar solos de
comportamento lateriticos e nédo lateritico baseadelacdo RIS apresentado no item 2.1.2.5

desta Tese. A tabela 6.4 apresenta os resultatidesb

Tabela 6.4: Resultados obtidos através do criteseado na Relacao

RIS
ESTACA LOCALIZACAO ISCimerso | ISCsem imersao| Relacdo RIS (%) Clalsvlsg_lczac;ao
Base 54 80 68 Lateritico (L)
85+780 LE —
Sub-base 12 24 50 Lateritico (L
Base 46 59 78 Lateritico (L)
85+800 LD —
Sub-base 46 78 59 Lateritico (L
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Segundo a metodologia MCT foram realizados engdgobfiltrabilidade e Perda de massa
por imerséo. Estes ensaios foram realizados, umajwe, uma das premissas na execucao
desta rodovia era que o material utilizado na basa sub-base deste pavimento apresentasse
perda por imersao (PI) igual a zero. A figura 6.8stra 0 ensaio de perda por imersao e a
tabela 6.5 apresenta o resultado do ensaio da perdenersdo para o material da base e da
sub-base da estaca 85+780 LE.

Sub-base \ i
/ NS

Figura 6.5: Resultado ensaio de perda por imetdap (

Tabela 6.5: Resultados dos ensaios de Pl

ESTACA LOCALIZACAO P1(%)
Base 89
85+780 LE
Sub-base 245
Base 124
85+800 LD
Sub-base 284

O material utilizado na base apresenta Pl menondyuaomparado com o material da sub-
base, mas, em qualquer um dos casos a perda p@doné diferente de zero discordando

com a premissa de projeto.

O ensaio de infiltrabilidade (Villibor, 2009) foealizado para verificar a quantidade de agua

que infiltra no material estudado em um determirtadtpo.
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A figura 6.6 apresenta os graficos de infiltratatie realizados com os materiais obtidos da
base e sub-base dos dois pontos estudados.

Estaca 85+780L-E Estaca 85+800-LD

10.0 100
9.0 9.0

8.0 B 8.0

=60
S 50 / i -=-Base  -=Sub-base |— <50
S 40 _/ S 40

30 3.0 :

7.0 7.0
= 60 —t | —=—Bas¢ -=-Suk-Bast |:

20 20

10 10 e

0.0 0.0
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350

\'tempo (min)

v tempo (min)

Figura 6.6: Ensaio de infiltrabilidade ou permedhaiie capilar - base
e sub-base

A agua infiltra com maior facilidade no materialtidb da sub-base do lado esquerdo da
rodovia (estaca 85+780 LE).

O lado esquerdo da rodovia apresenta a sub-basenamor espessura, 0 material da sub-

base com maior facilidade de infiltracdo de agua.

6.1.5 Andlise do comportamento elastico

A repeticdo das cargas das rodas em movimento tausamento por fadiga nos pavimentos
quando a deformacdo e/ou o numero de deformacpesidas excederem a tolerancia de
deformacéo do revestimento betuminoso. Uma parte deformacdo que surge no
revestimento é devido a rigidez das camadas suligE@o revestimento, ou seja, funcao
direta do modulo e/ou espessura da base e suldbgsavimento. As trincas por fadiga sédo
causadas devido a facilidade com que o pavimentefeema quando sua estrutura, ou seja, a
camada da base, sub-base ou subleito possuemrhétkao de resiliéncia e/ou caréncia de
uma espessura estrutural adequada (SAAED et al))288te mesmo autor lembra que as
trincas por fadiga causadas por falta de rigidebas®e podem contribuir para o rompimento
no revestimento superficial, mas, nem sempre qoe@compimento do revestimento ocorre

rompimento na base.
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6.1.5.1 Estudo das tensOes atuantes na estrutyr@doento

A partir do resultado dos ensaios de moédulo deliéesia realizados nas amostras
indeformadas obtidas na rodovia, foi possivel dafcas tensdes que atuavam no centro da
camada da base do pavimento, atraves do softwdEREVRESS. Substituindo estas tensdes
atuantes na funcdo Mr =o( determinada no ensaio de modulo, foi possivebminar os
modulos de resiliéncia da base do pavimento. Oréile foi possivel obter amostras
indeformadas, foram realizadas retroanalises comauxilio do software EVERCALC
utilizando-se as espessuras obtidas das trincheidaslos do FWD levantados em 2007 e em
2009 possibilitando o conhecimento dos modulosediiéncia e das tensdes que atuavam no

meio da base, meio da sub-base e no topo do subtepavimento em 2007 e em 20009.
As espessuras das camadas de pavimento conhecdas abertura de trincheiras no

segmento e a localizacdo dos pontos estudadosagstEsentadas na tabela 6.6.

Tabela 6.6: Espessuras das camadas da estruagaiedcao dos
pontos estudados

Estaca Local espessura campd Espessura Retroanaliseg Ponto de estudo "z (cm)
(cm) (cm)
CBUQ 4
AA 1 10 Fibra inferior do revestimento; z = {LO
CBUQ 5
85+780 TSD > .
LE 22 Meio da base: z =21
Base 20
Sub-baseg 15 15 Meio da sub-base: z=39,5
subleito oo - Topo do subleito: z=47
CBUQ 5
AA 1 13 Fibra inferior do revestimento: z = [L3
CBUQ 7
85+800 TSD > _
LD 22 Meio da base: z=24
Base 20
Sub-base 20 20 Meio da sub-base: z=45
subleito oo - Topo do subleito: z=55

A variacéo percentual das tensbes e deformacOoemteadas na base do revestimento, no

meio da base, no meio da sub-base e no topo deiteutlb pavimento durante os anos de

2007 e 2009 para o lado direito e lado esquerdodiavia estdo apresentadas na tabela 6.7 e
6.8.
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Tabela 6.7: Variacao percentual das tensdes nagsientre 2007 e
2009 - LD do segmento

Tensdo| Tensao Tensdes | Tensdo | Deformacdo | Deformacdo
LD vertical | confinante| principais | Desvio radial vertical
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (109 (109
Estrutura Ano| o1 =0, O3 o1t o0, + 03 Oy €h &y
Base do revestimenio -201,84| 891,06 1580,29 -1092,9 499,95 -450,29
Meio Base 2007 -138,48 -21,71 -181,9 -116,77 357,48 -1282,78
Meio Sub-base -76,09 -8,72 -93,53 -67,37 92,12 807
Topo Subleito -58,56 -2,45 -63,45 -56,111 53,03 ;439
Base do revestimento -276,81| 491,34 705,87 -768,15 730,31 -871,76
Meio Base 2009 -172,58 -16,35 -205,28 -156,23 497,75 -1611,32
Meio Sub-base -85,08 -8,23 -101,54 -76,85 146,39 75,38
Topo Subleito -63,96 -1,34 -66,64 -62,6p 70,12 ;205
Base do revestimento 37,14 -44,86 -55,33 -29,71 46,08 93,60
Meio Base A% 24,62 -24,69 12,85 33,79 39,24 25,61
Meio Sub-base 11,81 -5,62 8,56 14,07 58,91 54,56
Topo Subleito 9,22 -45,31 5,03 11,60 32,23 28,81

Tabela 6.8: Variacao percentual das tensdes nagsientre 2007 e
2009 - LE do segmento

Tensédo| Tensao Tensdes | Tensdo | Deformacdo | Deformacdo
LE vertical | confinante| principais | Desvio radial vertical
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (10°) (10°
Estrutura Ano| o1 =0, O3 o1t o0, + 03 Oy €h &y
Base do revestimenio -249,78| 1246,75 2243,73 -1496,53 615,34 -538,63
Meio Base 2007 -167,2 -21,82 -210,84 -145,38 498,86 9130
Meio Sub-base -97,87 -18,68 -135,22 -79,19 168,5 46,09
Topo Subleito -80,08 -5,89 -91,87 -74,19 57,29 ;879
Base do revestimenio -352,63 624,6 896,58 -977,23 1391,53 -1662,33
Meio Base -233,4 -34,8 -302,99 -198,61 1058,01 4374
Meio Sub-base 2009 -124,47  -12,4 -149,27 -112,07 110,9 -361,67
Topo Subleito -96,19 -4,36 -104,91 -91,83 78,93 8;23
Base do revestimento 41,18 -49,90 -60,04 -34,70 126,14 208,62
Meio Base A% 39,59 59,49 43,71 36,61 112,09 119,03
Meio Sub-base 27,18 -33,62 10,39 41,52 -34,18 24,0
Topo Subleito 20,12 -25,98 14,19 23,78 37,77 32,58

A base do pavimento do LE sofreu um acréscimo &é da tensédo vertical de compressao,

ou seja, o revestimento perdeu 40% de sua fungficaato que no LD a perda foi de 25%. A
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deformacgdo vertical especifica de compressdo n® mei base aumentou 119% no LE
enquanto que no LD o aumento foi de 25%. No ladeitdi a deformacgéao vertical foi maior

na sub-base enquanto que do lado esquerdo foisea ba

6.1.5.2 Consideracdes sobre a variacdo do modulesdé&ncia

Conhecendo os valores das tensdes atuantes no denrase e da sub-base da estrutura do
pavimento e utilizando as fun¢des Mr s)ffleterminadas em laboratério, variando o teor de
umidade, foram calculados os valores de moduloeddiéncia para diferentes umidades,

apresentados na tabela 6.9.

Tabela 6.9: Valores de modulo de resiliéncia calbos

Ano | Localizacid  Estrutura umidade Mr (MPa) Mr (MPa) | Mr (MPa) A Mr
& (%) (confinante) (theta) (UZAN) (umidade)
11,5 36 71 57 -34
Base 9,9 (hy) 67 114 86
8,4 76 89 91 6
85+800 LD
. Base 10,7 88 165 144 ;
indeformada
11,6 (hét) 44 123 61
Sub-base
2009 5,4 52 110 71 16
12,0 46 59 47 -56
Base 10,5 (hot) 87 103 106
9,0 88 110 121 14
85+780 LE
11,0 38 74 57 -25
Sub-base 9,4 (hét) 51 91 76
7,8 57 101 92 21

O teor de umidade tem influéncia no modulo deigggila da base e da sub-base constituida
com este material. Para o material da base desgieguato o valor do médulo de resiliéncia
decresce 56% com o aumento da umidade de 1,5% doirer 6timo na estaca 85+780 LE
e 34% na estaca 85+800 LD.

Para o material da sub-base da estaca 85+800, @uatebr de umidade diminuiu em 5%,
abaixo do teor 6timo, o valor do médulo aumentou %% e para o material da estaca
85+780 LE quando o teor de umidade diminuiu em 1gif4ixo do teor 6timo o valor do
modulo aumentou em 21%. Um acréscimo do teor deaoei apos o teor 6timo na sub-base

reduziu o valor do médulo em 25%.
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As bacias de deflexdo obtidas com o FWD foram asiabisadas com ajuda do software
EVERCALC e foram encontrados os valores de modeloegdiliéncia atuantes nas camadas
de base e sub-base do pavimento. A tabela 6.18eapeeum resumo dos valores de maédulo

de resiliéncia e a variacao percentual sofridaegtes valores entre os anos de 2007 e 2009.

Tabela 6.10: Valores de médulo de resiliéncia sstatisados

Estrutura Ano LD LE
2007 96 89
Base 2009 100 56
A% 4,2 -37,1
2007 228 131
Sub-base 2009 167 320
A% -26,8 144,3

Os valores de moédulo de resiliéncia da base donmntd no LD da rodovia permaneceram
praticamente iguais apds dois anos de vida do matonenquanto que o LE da rodovia
apresentou um decréscimo no valor do modulo dkéresa em 37%. Os mddulos da base do
LE, retroanalisados, aproximam-se dos resultadssnaidulos (modelo B) realizados em

laboratorio com corpos de prova moldados com uneigiagior que a otima.

A reducdo do moédulo de resiliéncia da base do émtperdo do pavimento pode ter sido a

causa das trincas por fadiga no revestimento e @tonda deflexdo no pavimento.

Trincas nao tratadas permitem a entrada de aguaagpiean desestruturar a camada de base

permitindo, assim, a formacéo de panelas.

6.1.6 Analise das deformacdes

Os afundamentos na superficie ou o afundamentdritteess de rodas de um pavimento com
revestimento de tratamento superficial sdo causpdosleformacdes que ocorrem na base,
sub-base ou subleito deste pavimento. Estas defdemapodem ser previstas através do

estudo da resisténcia ao cisalhamento dos matgtiaisonstituem estas camadas.

A resisténcia ao cisalhamento da base e sub-bagmwdmento em estudo foi verificada
através dos ensaios triaxiais estaticos ou morméniealizados em laboratério apresentados

no item 5.1.6.4 desta Tese.
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6.1.6.1 Influéncia da umidade no material altexstagim estudo

O efeito da umidade no comportamento mecanico lboeso estudo foi analisado variando-se
a umidade em corpos de prova com 10 cm de dianee0 cm de altura, moldados em
laboratorio com a massa especifica aparente sexanen&ncontrada no ensaio de Proctor
com energia intermediaria. Foram testados CPs miotdaa umidade 6tima e moldados com
1,5% de umidade acima e 1,5% abaixo da umidadea6@n resultados destes ensaios estao

apresentados na tabela 5.11 desta Tese.

A figura 6.7 e 6.8 apresenta as curvas tensdoofrdatéo obtidas para o material da base do
pavimento no km 85+800 LD e no km 85+780 LE redpantente. A figura 6.9 apresenta as

curvas tensdo x deformacgao para o material da as-do pavimento.

De acordo com os estudos de laboratdrio a umidadece influéncia na deformacédo do
material que foi utilizado na base deste pavimeisoamostras ensaiadas com maior teor de
umidade apresentaram maior deformacéo antes deerompimidade também tem influéncia

no material utilizado na sub-base do pavimento.

(9037) km 85+800 LD - BASE — -—03=30kPa (8.4%)
Y max = 19.46N/m3 63 =60 kPa (8.4%)
460 ' -=-=-53 =100 kPa (8.4%)
440 — =03 =30 kPa (h6t=9.9%)
420 P AU - 63 =60 kPa (h6t=9.9%)
400 T i AN ----63 =100 kPa (h6t=9.9%)
4 \
380 77 \ N — =03 =30 kPa (11,5%)
V4 \
360 o \‘ N 63 =60 kPa (11,5%)
o " — Y e ----03 =100 kPa (11,5%)
320 A ~ =" S~<
300 /A L\ -~ S~
[ —— S
4 N\ .7 ~
o 280 i - <
Sl /== X
éo/ 240 l/ / L T\ \.” \
7/ N S
7 220 i1/ ol N
T 200 AN <
o l// 2N\ /
S 180 —HI/ -
& 160 S 4 \ _—
T a0 |t d V —
120 | 1” /\ ”—-_ \\\—_
! A
100 g+ . s \
80 Hvd / Tl
60 Il’ /
40 g =
z -
20 Y=
0 1
0 0,02 0,04 0,06 0,08 01 0,12 0,14
Deformag&o (mm/mm)

Figura 6.7: Curvas tensao x deformacao - mateaiddase km 85+800
LD
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Figura 6.9: Curvas tensao x deformacao - mateaau-base
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Analisando os resultados dos ensaios triaxiais@munto com os ensaios de infiltrabilidade
(metodologia MCT, apresentados no item 6.1.4.3)fiv@-se que a agua passa mais rapido
pelo material da sub-base deste pavimento, quandgarado com a base do mesmo.
Verifica-se também que o material da base além mlesantar menor infiltrabilidade

apresenta maior deformacao na presenca de agua.

As figuras 6.10(a), 6.10(b), 6.10(c) e a figuradgd}, 6.10(e), 6.10(f) mostram a influéncia da
umidade na deformacédo do material obtido da baskdio direito e do lado esquerdo da
rodovia com as trés situacfes de tensdo confinMesfica-se que para as trés tensdes
confinantes, com o aumento da umidade o materidefgma com tenséo desvio menor, ou
seja, o aumento de umidade no material pode cauwsar deformacdo com menor carga de

trafego.

Tensao confinante = 30kPa
Base - LD
400 — -od (kPa) h=8,4%
g 350 — —od (kPa) h=9,9%
< 300 — -od (kPa) h=11,5%
a 250 - ==
& 200 I,/
gwwor < _—=
@ 100 =
B 50—
0 - - T -
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
Deformagbes

Figura 6.10(a): Influéncia da umidade - materiabdse — LD; 30kPa

Tensao confinante = 60kPa

400 Base - LD ——od (kPa) h=8,4%
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< 300 ////‘ ——od (kPa) h=11,5%
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@ 200 /<
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Figura 6.10(b): Influéncia da umidade - materiabdae — LD; 60kPa
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Figura 6.10(c): Influéncia da umidade - materiabdae — LD;
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Figura 6.10(d): Influéncia da umidade - materiabdae — LE; 30kPa
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Figura 6.10(e): Influéncia da umidade - materiabdse — LE; 60kPa
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Figura 6.10(f): Influéncia da umidade - materiabdse — LE; 100kPa

Também foi estudada a influéncia da umidade no atorga tensédo de ruptura devido ao
aumento da tensdo confinante. Aumentando a umidadensao de ruptura € menor, mas

continua aumentando com a tenséo confinante (figuy).
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Figura 6.11: Influéncia da umidade na curva temEsvio x tenséo
confinante

6.1.6.2 Intercepto coesivo efetivo (¢’) e angulaattéo interno efetivo’)

Com os resultados obtidos com o0s ensaios triaxmaotonicos e utilizando as relacdes
apresentadas no item 2.3.5.3 desta Tese foi pbssigar as trajetorias de tensdes no espaco
g e p para os materiais utilizados na base e ssib-deste pavimento. Foi possivel também

conhecer os valores de coeficiente de atrito eodedo para 0os materiais utilizados.
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A tabela 6.12 apresenta os valores do angulo de etterno efetivo$”) e intercepto coesivo
efetivo (c) e as figuras 6.12 e 6.13 apresentanragstorias de tensdes e os valores de

coeficiente de atrito e coesao para 0s materiaimda e sub-base deste pavimento.

Tabela 6.12: Valores de angulo de atrito intermbied e coeséo

efetiva
LOCALIZACAO h (%) ¢’ c

11,5 36 12
85+800 BASE 9,9 32 55
8,4 34 49
12 36 18
BASE 10,5 39 12
85+780 9 29 80
11 34 12
SUB-BASE 9,4 37 28
7,8 38 25

Base 85+780 LE Base 85+800LD

¥4= 19.67 kN/m3 ¥4= 19.46kN/m3

250

250
"

N /. 200
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=29 / ¢
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100 0= 39 100 o 0'=32
0/./ c=12 c=55
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0 c’'=18 0 c’=12
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Figura 6.12: Trajetdria de tensdes no espaco paego material da
base
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Figura 6.13: Trajetdria de tensdes no espaco paggo material da
sub-base

O angulo de atrito ndo apresentou variagdes sigivas com o aumento da umidade e o

material da base e da sub-base apresentou pecd@sho com a presenca de agua.

6.1.6.3 Verificacdo de seguranca contra rupturagathamento

Theyse et al. (1996) propuseram o calculo de umendilfd maximo para evitar a ruptura por
ciasalhamento da camada granular de uma estrugupavdmento apresentado no item 2.3.1
desta Tese. Este célculo prevé o valor de um toseguranca (F) que pode ser maior ou

menor do que a unidade.

* F < 1 indica que as tensdes de cisalhamento excad@sisténcia ao cisalhamento.
Neste caso, considerando cargas estaticas, vaieoaom rapido rompimento por
cisalhamento na camada estudada. No caso de cagefgs dindmicos, como em
rodovias, as tensdes de cisalhamento somente edoaaleesisténcia ao cisalhamento
por um tempo pequen@ rompimento por cisalhamento ndo ocorrera por amea
aplicacao de carga e as deformacdes cisalhanteiamante vao se acumular sob um

namero de repeticdes de carga.

* F > 1 indica que as deformac¢fes vao se acumuldugimente com o aumento de

aplicacao de cargas.

Em ambos 0s casos o modo de ruptura serd a defwnoccamada de material granular,

mas, o grau de deformacéo contra a ruptura polais&nto podera ser controlado pela

magnitude do fator de seguranca.
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Considerando tensfes no meio da camada de basemeiooda camada de sub base, de
acordo com as Tabelas 6.7 e 6.8, utilizando osaeefes encontrados para o material aqui
estudado apresentados na Tabela 6.12 e considesiacdiastanték para condicdo saturada
igual a 0,65 e igual a 0,95 para condi¢cdes noraigmidade apresentadas em Theyse et al.
(1996) pode-se obter os fatores de seguranca eqosstemente os valores de namero N,
recomendado de aplicagbes de carga, que asseguresidra a ruptura por cisalhamento

nestas camadas da estrutura do pavimento.

A tabela 6.13 apresenta os valores de F e N erciodrpara a base e sub-base deste

pavimento na época da retroanalise (2009).

Tabela 6.13: Valores de F e N para base e sub-12459

Estaca N(AASHTO) LOCALIZACAO F N(USACE)
1,04E+05 Base saturada 0,4 4,18E+0%

85+800 6,67E+07 Base na umidade 6tima 1.4 2,67E+08
2,93E+05 Base saturada 0,6 1,17E+06
1,38E+06 Base na umidade 6tima 0,8 5,52E+0p
1,46E+05 Sub Base saturada 0,4 5,85E+0b

85+780 1,32E+07 Sub Base na umidade o6tima 1,2 5,27E+Q7

Os fatores de seguranca para as camadas de balsébass quando consideradas saturadas
resultaram em valores menores do que a unidadg {R&itando que, neste caso, as tensdes

de cisalhamento excedem a resisténcia ao cisallamen

De acordo com os levantamentos de trafego fornegdin DAER/RS, esta rodovia em 2009,
apresentava um nimero N acumulado de cargas igu@Va10.

Nos locais em que as camadas de base e sub-basdramam-se na umidade 6tima de
compactacdo, ou seja, sem infiltracbes de aguanserai N acumulado calculado, que
asseguraria contra a ruptura por cisalhamento X275.52x16, 5.27x10), que em 2009,
ainda nao havia sido atingido.

Nos locais onde a base ou a sub-base encontravaatesadas, as deformacdes cisalhantes se
acumularam rapidamente sob um numero de repetd®esrga. Na estaca 85+800 a base
saturada apresentaria ruptura por cisalhamentoNégnal a 4,18x1De na estaca 85+780 a
base saturada apresentaria ruptura com N igua7a 1.
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6.1.7 Comentarios

O trafego de uma rodovia, inicialmente projetadeadzaixo volume de trafego, deve ser
levantado anualmente e servir como alerta pararograama de manutencdo mais efetivo. A
deterioragcdo do lado esquerdo da rodovia é madis, qEeste lado da rodovia os caminhdes
trafegam com a carga plena ou com excesso de Cgmva-se a importancia de realizar

levantamentos no mesmo més de cada ano consideaamgmcas de safras.

A manutencdo nos dispositivos de drenagem e naftipedo pavimento (area trincada)
deve ser mais frequente, pois a agua se mostrgudjmial para este material. O clima da

regido influencia nesta manutencgao.

O modulo de resiliéncia deste material diminui qgunesenca de agua sob qualquer tensao de

confinamento.

Para qualquer um dos dois pontos estudados daigodenfica-se que a deformacédo aumenta
com o aumento da umidade. Comprova-se também cataymenor a tensédo confinante,

menor é a tenséo de ruptura.

Os ensaios triaxiais estaticos sdo de grande gahado se deseja caracterizar um material
alternativo, pois, permitem conhecer a respostsétedeformacao dos solos. Para uma dada
tensdo confinante, a tensdo desvio € incrementada aptura ou deformacdo excessiva do
material. Através de diagramas p-q sdo conhecidgsacmetros de resisténcia do material

estudado (coeséo e angulo de atrito).

Os ensaios triaxiais ciclicos nos permitem encomntmamodelo para determinar o médulo de
resiliéncia do material caracterizando o mesmo fuansua rigidez e permitindo projetar

pavimentos com maior seguranca quanto a sua vilda ut

O método mecanistico, da Africa do Sul, para raajojetos de pavimentos flexiveis inclui

um fator de seguranca calculado para as camadasla@mes a partir dos parametros de
resisténcia ao cisalhamento. Este fator de segairfangalculado para a rodovia em estudo,
verificando-se qual a vida util das camadas de baseb-base considerando a ruptura por

cisalhamento como critério de fadiga.
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6.2 BASALTO ALTERADO (ERS-132, TRECHO: CAMARGO - N@&
ALVORADA)

A andlise de desempenho desta rodovia consideestudo de trdfego, o estudo do clima da
regido, a evolucdo dos defeitos superficiais erdaularidade longitudinal, a evolucdo das

deflexdes e o0 estudo da capacidade estruturaladzade basalto alterado.

Conforme descrito no capitulo 3, item 3.2.1 desise] durante a construgdo da rodovia, foi
definido dois segmentos experimentais construidoaabrdo com os resultados obtidos na
tese de doutorado realizada por Nufiez em 1997s Bsgmentos vém sendo monitorados
durante a vida util do pavimento nas reais condigbabientais e de trafego. O segmento 1
localiza-se entre os quildmetros 12+680 e 13+1d@&gmento2 entre os quildometros 13+860
e 14+520.

Este trabalho faz uma analise dos resultados daton@mento durante os 10 anos de vida util
do pavimento dos dois segmentos experimentais aamga aos resultados obtidos com o

desempenho das pistas experimentaigdano simulador de trafego UFRGS/DAER.

A andlise comparativa entre a pista 07 da APTRylleisia para este estudo e especificada no
item 3.2.4 desta Tese, com 0s segmentos experima@#aERS-132 restringiu-se a analise
das trilhas de roda e deflexdes, pois, o trabahbzado sob o simulador de trafego da APTP
nao avaliou a irregularidade, e, a pista experiadlestgnominada 07 por Nufiez (1997), ndo
apresentou trincamentos durante a simulacdo degtrafO trincamento ficou restrito as
estruturas mais esbeltas testadas na APTP (pis@a9® apresentadas nas figuras 3.5 e 3.6).

6.2.1 Analise do trafego

Os dados de trafego levantados nos anos de 2003, 2007 e 2009 foram utilizados para
verificar a variacdo da taxa de crescimento médlimago dos anos de acordo com o tipo de

veiculo mostrada na figura 6.14.

A taxa de crescimento anual utilizada pelo DAER )X3%o0 se mostrou eficiente alertando

para a realizacdo de levantamentos de trafego,jmonm anuais.
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Tabela 6.14: Evolucdo do VDM durante a vida Utipd@imento

Taxa de Taxa de Taxa de
Tipo de veiculd 1992| 2003| Crescimento Anug 2004 2007| Crescimento Anug 2009| Crescimento Anug
1992-2003 2004-2007 2007-2009
Automoveis | 227 694 10,69% 788 663 -5,59% 634 -2,21%
Coletivos 9 4,75% 23| 29 8,03% 17 -23,44%
Carga Leve 15 64 14,10% 58 59 0,57% 43 -14,63%
Carga Média| 139 -1,33% 102| 84 -6,27% 90 3,51%
Carga Pesada  1f 1 21,26% 152 90 -16,03% 134 22,02%
Carga 0 30,20% 17| 11 -13,51% 15 16,77%
Ultrapesada
Total 405( 1039 8,88% 114Q 936 -6,36% 933 -0,16%

A carga pesada, item altamente prejudicial ao panim teve o maior crescimento anual apos
a pavimentacéo da rodovia. Entre 2004 e 2007 honveecréscimo na taxa de crescimento
anual das cargas médias, pesada e ultrapesadasteando que, neste periodo, as cargas de

trafego pouco influenciaram na deterioracdo dorparto. Entre 2007 e 2009 a carga pesada

voltou a crescer com a mesma taxa anual de creswnr(22%).

A variacao da taxa de crescimento ao longo dos amiospo de veiculo € mostrada na figura

6.14.
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Figura 6.14: Taxa de crescimento anual do trafegcategoria de
veiculo
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6.2.2 Andlise da superficie do pavimento

A figura 6.15 apresenta a situacao superficial@orpento nos dois segmentos experimentais
da ERS-132 em fevereiro de 2010.

O segmento 1 encontra-se em um ponto de inflex@onda curva vertical concava com
dispositivos de drenagem, ou seja, um bueiro. &xaspossibilidade de ter ocorrido pouca
compactacdo das camadas do pavimento onde sezéooabs pontos baixos e sobre os
dispositivos de drenagem. Estes locais passarampostos fracos desde o inicio da vida util
do pavimento, apresentando deflexfes elevadasamn@ntos e consequente deterioracdo do
pavimento. A falta de manutengcdo nos dispositivsli@tnagem possibilitou o agravamento

da situacéao.

Panelas

Remendos

Panelas

Trincas que logo
se transformam
em panelas

Figura 6.15: Situagéo da superficie do pavimengduis segmentos
experimentais da ERS-132 - 2010
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No segmento 2 as trincas apareceram em areasasagbmdvavelmente devido a idade do
revestimento com consequente desagregacdo do TS&s Eincas evoluiram para panelas
devido a infiltracdo de agua da chuva e devidor@edo. A falta de manutencédo, como a

selagem de trincas, agravou a situagao.

6.2.2.1 Consideragdes sobre os defeitos supesficiai
A figura 6.16 e a figura 6.17 mostram a evolucadrdguéncia relativa dos defeitos com

maior influéncia na deterioracdo do pavimento mggrentos experimentais 1 e 2.

O trincamento (FC-2; J; TB) foi o defeito de maicidéncia no segmento experimentall,

seguido pelo desgaste (D).
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Figura 6.16: Evolucéo da frequiéncia relativa deites — segmento 1

O decréscimo na taxa de crescimento anual dasscar§dia, pesada e ultrapesada durante os
anos de 2004 (N=1,01x90e 2007 (N=1,57x1% justificam o decréscimo do desgaste (D) no
pavimento. Entre 2007 e 2009 quando houve acréscimsideravel na taxa de crescimento
anual das cargas pesada e ultrapesada o desg#iste &ocaumentar. A importancia da
manutengdo preventiva ficou clara neste segments,n® momento em que os trabalhos de

manutencdo foram suspensos, as trincas (FC-2,)kvidliiram para panelas (P).
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Figura 6.17: Evolucéo da frequiéncia relativa deities - segmento 2

Até o ano de 2004 (1,01 x ®pquando houve o maior acréscimo de cargas, o e®gn2
apresentou uma freqiéncia relativa de exsudacad ljga3xtante elevada. O decréscimo na
taxa de crescimento anual das cargas médias, pesalttapesada durante os anos de 2004
(N=1,01x16) e 2007 (N=1,57x1) justificam o decréscimo da exsudacdo no pavimedto
trincamento (FC-2; J, TB), neste segmento, aparemauareas isoladas, e quando as

manutenc¢des foram suspensas, evoluiram para panelas

No momento em que houve um acréscimo na cargain@iaumento de exsudag¢do, mas as
trincas ja haviam evoluido para panelas. O trincaneontinuou evoluindo por falta de

manutencao.

6.2.2.2 ConsideragOes sobre a irregularidade lodigial (IR1)

A figura 6.18 apresenta a evolucao da irregulaBdaara os dois segmentos experimentais
entre 2001 e 2010.

Considerando o conforto ao rolamento um critéricfaléncia para o pavimento em que o
valor de IRl deva ser menor ou igual a 3,5 m/km (QN006) observa-se na figura 5.23 que
para o segmento 1, onde claramente aparece adelt@manutencdo nos dispositivos de
drenagem, o pavimento teve um desempenho razote ano de 2003 (N = 8,1 x )0
Salienta-se que neste ano, de acordo com os |levantas realizados, comecaram a aparecer

remendos no segmento 1.
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Figura 6.18: Evolugao da irregularidade entre 20@010 nos dois
segmentos

O segmento 2, que ndo apresenta problemas de drenaganteve um valor razoavel de
irregularidade (IR1=3,0 m/km) até o ano de 2007 {17 x 16).

A partir de 2008 (N=1,70xfpa irregularidade iniciou um processo de crescimanelerado

nos dois segmentos experimentais indicando a fialéiocpavimento.

6.2.2.3 Consideracdes sobre o afundamento daastidka roda

O afundamento das trilhas de roda n&o apresentavamcao significativa em ambos os
segmentos experimentais da ERS-132, neste casecha fmaxima medida foi 6,0 mm no
segmento 1. A figura 6.19 apresenta a evolucaoilamlamento das trilhas de roda para os
dois segmentos experimentais da ERS-132 e parasta @Y da APTP analisados neste

trabalho comparando os comportamentos diferencido®slois experimentos.

Substituindo os valores de flechas obtidos durasté0 anos de monitoramento no modelo
apresentado no capitulo 2 item 2.2.3.4 desta Tesdica-se que houve uma fase de
consolidacéo definida pelo afundamento inicial lba de roda @@ igual a 2,9 mm e que o
fator de afundamenta) foi igual a 0,002 mm/carga de eixo padréo. Witido-se os dados
obtidos na pista 07 da APTP o modelo resultou gm:4,2mm ea = 0,017. Os segmentos
experimentais da ERS-132 apresentaram menor afiamdamnicia na trilha de rodas
provavelmente devido a compactacdo adequada daslaarde sub-base e base de macadame

de basalto alterado e devido a liberacdo ao trédetes da construcdo do TSP figura 6.20
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mostra que o0 modelo se ajusta ao comportamentdicoldda pista 07 e dos segmentos
experimentais da ERS-132.
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Figura 6.19: Evolucéo do ATR nos dois segmentogrx@ntais da
ERS-132 e na pista 07 da APTP
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Figura 6.20: Desenvolvimento do ATR para a pistad@®APTP e
segmentos experimentais da ERS-132

Considerando que o nivel de carga foi diferentepisda 07 (120 kN) e nos trechos
experimentais da ERS-132 (80 kN), os resultaddsam um desenvolvimento de trilha de
roda na APTP 8,5 vezes maior do que na ERS-132ptsie ser atribuido parcialmente ao
nivel de carga e parcialmente ao tipo de ensalizada, simulador de trafego e trafego real.
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As trilhas provavelmente foram mais severas na ABaWdo ao efeito do trafego canalizado

e da baixa velocidade do simulador de trafego.

6.2.3 Analise das deflexdes

A andlise do desempenho do pavimento levou ao @stlad evolugdo das deflexdes

monitoradas durante a vida util do pavimento.

A figura 6.21 apresenta a evolucdo das deflexdgssta 07 da APTP e nos dois segmentos
experimentais da ERS-132 analisados neste trabatfmparando os comportamentos

semelhantes dos dois experimentos.

As deflexdes tanto na pista 07 como nos segmentes2lforam medidas com a viga
Benkelman e foi calculado a deflexdo caracterigtioadia das deflexdes + desvio padréo) em
cada segmento. A pista 07 apresentou deflexdotesdistica em torno de 45 e 50%0Om,
praticamente constante, durante o periodo de #eseolucdo da deflexdo, devido ao trafego
na ERS-132, também foi medida anualmente com a \fBram calculadas as deflexfes
caracteristicas para cada um dos segmentos expésisie Neste caso, a deflexdo
caracteristica resultou entre 69 e 84%1Om até 2007 quando o nimero acumulado de
volume de trafego (Dace) era igual a 1,57xPOEm 2009 quando o volume acumulado de
trafego chegou a 1,88x1a deflexdo medida era 90 X 4®m.

120

D.ERS-132
Segmento 1

100

_. 80
€ S L J,r”
NE = - e @ ma ,.”
S 60 ¢ Serf= T TTTme——ea . D. ERS-132
o Segmento 2
[a] \_\

40 D, Pista 07

APTP

20

0.0E+00
2.0E+05
4.0E+05
6.0E+05
8.0E+05
1.0E+06
1.2E+06
1.4E+06
1.6E+06
1.8E+06
2.0E+06

Volume de trafego acumulado (Nsacg)

Figura 6.21: Evolugao da deflexdo na pista 07 d&FAP nos dois
segmentos experimentais da ERS-132
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No ano de 2006 e no ano de 2009, além das deflexdéizgadas com a viga Benkelman,
foram obtidas deflexdes com o FWD. As bacias deexi@b obtidas com o FWD permitiram

o célculo dos raios de curvatura em cada uma dasassdos segmentos experimentais 1 e 2.
Os valores de namero estrutural foram calculadeoa pase+sub-base granular, de acordo
com o item 2.5.2.2 desta Tese, para cada estaszgdaento.

A figura 6.22 e a figura 6.23 apresentam um esqugnemario com valores de deflexdo, raio

de curvatura e nimero estrutural para cada umetpsentos.
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Figura 6.22: Esquema itinerario das deflexdes, BRbl@o segmento 1
- 2006 e 2009
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O segmento 1 apresentou maior numero de pontoslefiaxdes altas, provavelmente devido
a falta de compactacdo das camadas de base e sldime os dispositivos de drenagem.
Foi possivel verificar que nos locais onde ndao bouvanutencdo nos dispositivos de
drenagem que acabaram permitindo a entrada denagestrutura do pavimento, as deflexdes
eram altas e o numero estrutural da camada deebadmixo (SN=2) demonstrando a perda
estrutural da camada do pavimento.
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Figura 6.23: Esquema itinerario das deflexdes, Bbl&o segmento 2
- 2006 e 2009
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6.2.4 Andlise da camada de base de basalto alterado

A camada de base de basalto alterado foi analdadeordo com as espessuras obtidas por
ocasido da abertura das trincheiras, mostradadgneaf6.24, e através dos ensaios de

resisténcia & compressao puntiforme apresentadibsmd.2.6.2 desta Tese.

SEGMENTO EXPERIMENTAL ERS-132 SEGMENTO EXPERIMENTAL ERS-132
(Projeto) (In Situ)
TSD Espessura(cm) TSD Espessura (cm)
T 25 T 25
16.0
BASE DE MACADAME DE BASALTO
ALTERADO | 29.5
16.0 BASE DE MACADAME DE BASALTO
SUB-BASE DE MACADAME DE BASALTO ALTERADO
ALTERADO 1
SOLO RESIDUAL DE BASALTO SOLO RESIDUAL DE BASALTO

Figura 6.24: Espessura prevista no projeto e es@esacontrada “in
situ”

Na abertura da trincheira foi possivel verificaregau espessura da base+sub-base era de
29,5 cm ao invés de 32,0 cm previstos no projeste Eato ndo prejudicou o desempenho do

pavimento.

A contaminacdo com argila e a umidade até a aller20,0 cm a partir do subleito do

macadame de basalto alterado encontrado na e&#880, situada no segmentol, contribuiu
com a maior deterioracao deste segmento experiménequivalente de areia menor do que
50%, exigido pela especificacdo do DAER, indicogoataminacdo de argila na base de
basalto alterado, provavelmente devido a infiltoagé agua, evidenciando a importancia da

manutengao nos dispositivos de drenagem da rodovia.

O valor do indice de resisténcia a compressao foumé do basalto alterado obtido em 2007
(IS(50)saturada / 1S(50)seca = 0,93) mostrou qumaderial continua com resisténcia

suficiente para ser utilizado como base de paviment

Marlova Grazziotin Johnston, (marlovajohnston@groaih), tese de doutorado, PPGEC/UFGRS, 2010



241

6.2.5 Andlise do comportamento elastico

De acordo com Nuifez (1997), durante os ensaiofudg cealizados nas pistas de teste da
APTP, as pistasl e 2, subdimensionadas com apértasride base de macadame de basalto
alterado, apresentaram uma reducgdo no valor de Im@guresiliéncia, o que resultou em
trincamento por fadiga aumentando a deflexdo cenatita. A reducdo do modulo causou
um aumento na tensdo principal e na deformacaccifispede compressao no interior do

pavimento.

Retroanalisando as bacias obtidas com o FWD noeesdggs experimentais da ERS-132 em
2006 e em 2009 foi possivel encontrar os modulosesi@iéncia e as tensfes que atuam no
topo do subleito e no meio da camada composta rpalcadame seco de basalto alterado

(29,5cm) em conjunto com o revestimento de trataonguperficial (2,5cm).

A figura 6.25 mostra a localizacdo dos pontos dautsa do pavimento onde foram

determinados os mdédulos de resiliéncia e as terafantes, através de retroanalise.

Espessura (cr

TSD 125

16,

1, BASE DE MACADAME

DE BASALTO ALTERADO 29,5

! . 1

A 4

SOLO RESIDUAL DE BASALTO

Figura 6.25: Localizagdo dos pontos retroanalisadosstrutura

Nos locais onde n&o ocorreu manutencdo, nos segsenperimentais da ERS-132, foi
detectado o aumento da deflexdo e uma reducédo mlonde resiliéncia propiciando o

aparecimento de trincas.

A tabela 6.15 apresenta os resultados das retisesdkalizadas em trés estacas diferentes
para 0 ano de 2006 (Bace=1,44x10) e 2009 (Nsace=1,88x10): um ponto onde a deflexéo
foi considerada baixa (41xfm), um ponto onde a deflexdo foi considerada alta
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(98 x 10°mm) e um ponto que representa a deflexdo média psraois segmentos
experimentais (54xIfmm). A figura 6.26 apresenta as bacias de defletiilas com o

FWD em 2006 e em 2009 para os trés pontos estudados

Tabela 6.15: Resultado da retroanalise

Mr (MPa) &, (10° mm)
Segmento Do Meio Basalto Meio Basalto
N N
ERS-132 USACE 1 (10°mm) S Alterado + TOEIO .?0 Alterado + TOEIO _(:Io
TSD subleito TSD subleito
5 1,44X106 41 2,9 419 231 247 223
1,88x10° 49 2,5 321 219 318 247
2 1,44X106 54 2,5 319 176 323 292
1,88X106 66 2,1 229 169 448 328
1 1,44X106 98 1,9 147 120 712 478
1,88X106 108 1,9 149 86 668 548
distancia sensores FWD (mm)
0 20 40 60 80 100 120
0
20 —
E 40 ///
é y/ // —— 2006 12+92(
% 60 ——2009 12+92Q
o -
© // ——2006 14+18(
3 -
S 80 // —— 2009 14+18(
o
100 / — 2006 14+30Q
— 2009 14+30(
120

Figura 6.26: bacias de deflexdo - FWD - 2006 e 38209 os trés
pontos estudados

Nos locais de deflexdo baixa ndo apareceram trientos, 0s modulos de resiliéncia no meio
da base possuem valores entre 300 e 400 MPa endeides especificas verticais)(entre
250 x 16° mm e 320 x 18 mm. No topo do subleito os médulos variam entred. 281 MPa

e as deformacdes especificas verticais variam e22® x 1mm e 292 x 16mm. Nestes
casos a camada de basalto alterado apresenta aonésteutural maior ou igual a 2,5

indicando capacidade estrutural razoavel.
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Quando a deflexdo é elevada, os moédulos de rasdi@hegam a diminuir pela metade e as
deformagBes aumentam significativamente, o nimstruitaral chega a baixar para valores

menores que 2,0 indicando a perda estrutural dioneaxo.

6.2.6 Verificacdo do modelo proposto por Nufiez 68171

O modelo proposto por Nufiez, apresentado no it&n3.24. através da equacdo 2.5 prevé o
namero de ciclos de carga que causariam 25,0mmillte de roda (nivel considerado como
final de vida util para o pavimento) em pavimentos base de basalto alterado revestidos

por TSD. Este modelo foi testado utilizando:

e T =32,0cm (espessura da camada de basalto alterd@®D obtida por ocasidao da

abertura da trincheira na rodovia ERS-132 em 2007),
* Is=7,0 MPa (resultado de ensaio — Tabela 5.22),
e L =82KkN (carga padrao).

Considerando este modelo, o pavimento da ERS-12ZPuma trilha de rodas com 25,0 mm

de profundidade quando o nimergshte fosse igual a 1,44 x $0ou seja, no ano de 2006.

A tabela 6.16 apresenta a situacdo superficialteitesal do pavimento dos segmentos
experimentais da ERS-132 apdgshte = 1,44 x 18. Com este nimero de ciclos o pavimento

apresentou trilha de rodas no maximo igual a 5,4 n@o representando seu final de vida util.

Tabela 6.16: Situacao superficial e estruturalsgmgnentos
experimentais ap6s¥ace = 1,44 x 16

SU?DEE'TQEFI;I—COIEIS SEG'VllENTO SEGMZENTO CONSIDERAGOES FINAIS
Trincamento (%) 30 - Leve -
Falta de manutencéo:
IRI (m/km) 40 32 Faléncia Aumento de panelas devido a

IRI > 3,5 trincamento = Aumento da
irregularidade

Falta de manutenc&o:

D. (10?mm) 75 61 Imqo de Inflltragéo de agua nas panelas
crescimento | Redugéo da capacidade estrututal

do pavimento

Trilha de rodas 53 54 Inicio de i
(mm) crescimento
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6.2.7 Andlise do desempenho

Os segmentos experimentais de basalto alteradzages na ERS-132 ndo apresentaram
trilhas de rodas significativas. Sua deterioragdicdusada por desgastes ou trincamentos que

se transformaram em panelas por falta de manutencgéo

Através do método para projeto de restauracao denpatos flexiveis, denominado método
da resiliéncia - TECNAPAV padronizada por DNER-PRG9/94 (DNIT, 1994) pode-se
calcular a deflexdo méaxima admissivel t0m) para um nimero cumulativo de solicitaces
de eixo equivalentes ao eixo padrdo de 80,12 kNa Hsflexdo maxima admissivel é
considerada como critério de fadiga do pavimergadedo 2.54 do item 2.6.5.1 desta Tese).

A figura 6.27 apresenta a evolucdo das deflexdeactmisticas nos dois segmentos
experimentais da ERS-132 comparando com a deflerdgima admissivel para um

determinado numero cumulativo de solicitacdes dgeca

TECNAPAV-DNER-PRP 269/94
Critério da Fadiga

[N
N
o

-
N
o

\\

i
o
o
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o
|
\
|
|

o
o

Deflexdes (10 -2 mm)

N
o

—&— Dmaxadmissivel
Dcaracteristica (1))

Dcaracteristica (2)
I

N
o
T

o

0.00E+00
2.00E+05 H
4.00E+05
6.00E+05
8.00E+05
1.00E+06
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1.80E+06
2.00E+06

Volume de trafego acumulado (Nsace)

Figura 6.27: Deflexdo admissivel e evolugcéo dakexiéés
caracteristicas - Segmento experimental 1 e 2 —ERS

Pelo método TECNAPAYV o pavimento de basalto alierdd segmento experimentall da
ERS-132 entrou em colapso quando o nimero cumaldésolicitacfes de eixo equivalentes
ao eixo padrdo de 80,12 kN chegou em 1,8%2@D9).
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6.2.8 Comentarios

Os segmentos experimentais monitorados por 10 aBaoERS-132 apresentaram melhor
desempenho quando comparados com as pistas da A@msiderando o trafego acumulado
1,44 x 16 (Nusace) equivalente a 0,36 x 1@NaasrTo) calculado pelo modelo proposto por
NuUfez o trincamento observado nos segmentos exgraiaim foi de 30% e a trilha de rodas

de 5,4 mm. Estes valores ndo caracterizam colappadmento.

Os segmentos experimentais da ERS-132 apresentaeaor afundamento inicial da trilha
de rodas provavelmente devido a compactacdo adeglzexlcamadas de sub-base e base de
macadame de basalto alterado e, devido, a liberagatrafego antes da construgdo do

revestimento (TSD).

Os resultados indicam um desenvolvimento de tdihaoda na APTP 8,5 vezes maior do que
na ERS-132. Isto pode ser atribuido parcialmenteiaal de carga e parcialmente ao tipo de
ensaio realizado, simulador de trafego e trafegd. 1® afundamento da trilha de rodas
provavelmente foi mais severo na APTP devido adoetlo trafego canalizado e da baixa

velocidade do simulador de trafego.

Desde o inicio da liberacéo ao trafego, em 19%92@08 (Nisace = 1,70x16), os valores de
deflexdo nos segmentos experimentais da ERS-132ive@m-se constantes. Durante os
ensaios das pistas da APTP os valores de deflexibém se mantiveram constantes,
entretanto, as deflexdes nos segmentos experimedtaiERS-132 foram 20% maiores
guando comparadas com as deflexdes das pistas OR, AlPovavelmente devido ao menor
maodulo de resiliéncia encontrado no subleito da-#EB&

Somente em 2009 comubhce acumulado de 1,88 x 1@s deflexdes em ambos os segmentos
experimentais da ERS-132 apresentaram aumentdicagivio de deflexdo, provavelmente
devido a grande incidéncia de chuvas na regiael@ab.13 do item 5.2.2 desta Tese) e
devido a falta de manutencdo que o pavimento ex@ianodelo do TECNAPAV também

apresentou faléncia do pavimento quandq,e.h: acumulado chegasse em 1,80 & 10

Pavimentos alternativos exigem uma atencéo espegialanutencéo. A falta de manutencéao
acelera a deterioracdo do pavimento. As trincagrdeser seladas logo que aparecem para
nao se transformarem em panelas. As panelas dexeradamente reparadas (remendos)

nao permitindo, assim, a entrada de agua da chabase, o que reduz sua resisténcia.
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A evolucdo da frequéncia relativa de defeitos nas degmentos experimentais mostra que
com Nysace acumulado de 1,44 x 1pode-se sugerir uma manutencdo no pavimento. O IRI
nos dois segmentos experimentais, com este numexrcuMulado, estava por volta de 3,5

m/km, também sugerindo uma manutencao no pavin{eNor, 2006).

A manutencao realizada no tempo certo ndo permgeohlucdo dos defeitos que acarretam
aumento na irregularidade trazendo desconfortosadario e colapso do pavimento. No caso
destes segmentos experimentais, o IR iniciou scereapés bace acumulado de 1,44 x 10

guando as trincas tornaram-se panelas pela faltzadeatencao.

Importante reforcar que a manutencdo nos dispositie drenagem é de vital importancia
para prolongar a vida do pavimento.

6.3 LATERITA (ERS-536, TRECHO: CAIBATE - ENTR. BR33)

A andlise de desempenho desta rodovia foi realiztdavés da evolugcdo dos defeitos
superficiais, irregularidade longitudinal, trafeg@apacidade estrutural da camada de laterita
nos dois segmentos homogéneos definidos conformeritte no capitulo 5 desta Tese. O
segmento 1 escolhido entre os quildmetros 0+00678@com 780,00m de extensédo em local
de conceito OTIMO e o segmento 2 foi escolhidoeens quildmetros 8+340 e 8+800 com
460,00 m de extensdo em local de conceito RUIM.

Apés a escolha dos segmentos foram realizadasheinas para reconhecimento das

espessuras das camadas do pavimento e retiradaodeas para ensaios em laboratorio.

Foi possivel realizar dois levantamentos para raniteste pavimento com base e sub-base
de laterita. No ano de 2008 a rodovia recebeu @stauracao através de reciclagem e deixou

de ser estudada.

6.3.1 Analise do trafego

Os levantamentos de trafego foram realizados neaépm projeto em 1980 e no ano de 2002.

A evolucdo do VDM e a taxa de crescimento anualianédtre os anos de 1980 e o ano de
2002 sao apresentadas na tabela 6.17 e a figBan®&tra o crescimento médio anual do

trafego por categoria de veiculo.
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Considerando-se os levantamentos de VDM realizadodois anos foi verificado que a taxa
de crescimento média anual desta rodovia ndo segrterio de 3% adotado pelo DAER. Os
coletivos tiveram um acréscimo meédio anual de P4,82a carga ultrapesada um acréscimo
de 11,74%.

Tabela 6.17: Evolucéo do trafego

VDM 1980 2002 (©%)
1980 - 2002
Automdveis 276 304 0,44%
Coletivos 2 22 11,52%
Carga leve 22 30 1,42%
Carga média 34 41 0,85%
Carga pesada 16 16 0,00%
Carga ultrapesada 2 23 11,74%
Total 352 436 0,98%

A evolucéo do trdfego nesta rodovia apés sua panagao é significativo quanto ao nimero
de coletivos e ao numero de veiculos que trafegacarga ultrapesada.

S 40.00%
= Coletivos
g 35.00% Carga leve
g 30.00% Carga média
£ Carga pesada
g 25.00% E Carga ultra pesada
‘©
g 20.00%
(&)
2 15.00%
o
& 10.00% +—
|_

5.00% +—

0.00% .

(t%) 1980 - 2002
Periodo levantamento de trafego

Figura 6.28: Taxa de crescimento anual média degogoor
categoria de veiculo (1980-2002)
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6.3.2 Andlise da superficie do pavimento

A evolucao dos defeitos superficiais e da irregdéte do pavimento foi analisada nos dois
segmentos experimentais através dos levantamepteseatados nos item 5.3.4.1 e 5.3.4.2

desta Tese.

6.3.2.1 Consideragfes sobre os defeitos supesficiai

A deterioracdo do pavimento caracterizou-se atrdeésncamento. No ano de 2005, 30% do
pavimento encontrava-se com panelas e 60% comamiecto. Neste ano, segundo
informacé&o do Distrito Operacional do DAER, foilireada uma restauracdo no pavimento.
Apoés a execucao de reparos localizados, onde if@agia uma mistura de pré-misturado a
frio (PMF), foi aplicado uma nova camada de rewestito com tratamento superficial duplo
(TSD) em toda a extensdo da rodovia. No ano de ,2008egmentol, com deflexédo
caracteristica igual a 69xT@nm, ndo apresentava defeitos superficiais e o afardto da

trilha de roda foi medida com 6,0mm de profundida@e segmento2, com deflexéo
caracteristica igual a 106x1@nm, apresentava o revestimento com 35% de trin€ag,F

panelas, afundamentos plasticos e trilha de roolasflecha de 10,0mm de profundidade.

A figura 6.29 mostra a evolucdo dos defeitos migisificativos desta rodovia, antes e apos a
restauracdo realizada em 2005, mostra também qoe @aprestauracdo, a evolugdo do

trincamento continua existindo e sofre uma aceferac
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Figura 6.29: Evolugao da frequéncia relativa deities nos dois
segmentos experimentais
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Apés a restauracdo o desgaste desapareceu, n@scaomento apareceu novamente e em
seguida evoluiu para panelas.

Para melhor entendimento da evolucdo do trincameesta rodovia, a figura 6.30 mostra
esta evolucdo apoOs a restauracdo como continuidadevolucdo anterior a restauracao.
Apesar dos remendos realizados nas panelas egstentrincamento continuou aparecendo e
com o aumento de trafego evoluiu para novas panelavavelmente devido a perda

estrutural da base de laterita antes mesmo dairagém.
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Figura 6.30: Evolucéo da frequiéncia relativa decaimentos nos dois
segmentos experimentais antes e apos restauracao

6.3.2.2 ConsideragOes sobre a irregularidade lodigial (IR1)

Os levantamentos de IRI considerados para estdoe$twam realizados no ano de 2000
(Nusace) = 8,10x16), 2007 (Nusace) =1,34x16) e 2008 (Nysace) =1,43x16). Os dados
obtidos em 2000 estdo apresentados no item 3ahelat 3.21 desta Tese. Os dados obtidos
no ano de 2007 e no ano de 2008 estao apresemntadvsm 5.3.4.2. A evolugdo do IRI
mostrada na figura 6.31, principalmente no segmeném 2008, para 3,6m/km ja indicava
necessidade de restauracdo do pavimento, uma \vezjwando o valor de IRI alcanca

3,5m/km é indicado realizar uma restauracéo (DIRODG).

O aumento do IRl ocorreu exatamente no mesmo nureguivalente de carga padrao

(N=1,4x16) em que os remendos comecaram a aparecer sultitias panelas.
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Figura 6.31: Evolucéo do IRI para os dois segmestpgrimentais

6.3.3 Analise das deflexdes

A andlise das deflexdes desta rodovia com basatdeta foi realizada em conjunto com o
estudo das bacias de deformacédo obtidas atravdevdwgamentos realizados nos segmentos
experimentais com o FWD em 2007. Foi possivel talau raio de curvatura (Rc) da bacia
de deformacdo e consequentemente o numero eskr&xXd da camada de base do
pavimento, através da equacéao (2.32) apresentalenm@.5.2.2 desta Tese, em cada estaca

dos dois segmentos experimentais.

O estudo da forma das bacias de deformacdo apmdsepbr Fabricio et al (1988) foi
utilizado para ajudar na analise do desempenhoadsada de laterita e do subleito do
pavimento em estudo através do indice de curvatyarficial (ICS) e do indice de curvatura
da base (ICB).

A tabela 6.18 apresenta o resumo do estudo rdalizara as bacias levantadas em 2007 nos

dois segmentos experimentais da rodovia.

De acordo com Fabricio et al (1988) o raio de dur@gada bacia de deformacéo calculado
para o segmento 2 indica que 92% deste segment@0&M apresentavam problemas

estruturais nas camadas superiores do pavimentes(imento e base), e que 20% do
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segmento 1 ja apresentavam problemas estruturaidoi® segmentos apresentavam mais de
80% do pavimento com pouca resisténcia no revestombase, e, 0 subleito encontrava-se
em boas condicbes de resisténcia. A deflexdo ededad segmento 2 em conjunto com

valores baixos de raio de curvatura indicam pestlaieiral na camada de laterita.

A camada granular do segmentol apresentava 38%attoes de nimero estrutural maiores
ou igual a 2,5 indicando maior resisténcia estaltguando comparado ao segmento2, onde

em apenas 4% o0 numero estrutural encontrava-se maigual a 2,5.

Tabela 6.18: Resumo do estudo das bacias de defaopara os dois
segmentos experimentais

R. <100 ICS >25 ICB baixo indica ISC alto;

Segmento Problema Pouca resisténcia ICB<10 indica 1SC>10
Revestimento + Base (% Revestimento+Base (%

ICB médio igual a 3 Subleitq

0+000 a 0+780 (1) 20% < 100 81% > 25 em boas condi¢bes de
resisténcia
ICB médio igual a 3 Subleitg
8+340 a 8+800 (2) 92% < 100 95,8% > 25 em boas condi¢cbes de
resisténcia

A figura 6.32 apresenta as bacias de deformacéadas com as deflexdes caracteristicas dos
dois segmentos experimentais.

distancia sensores FWD (mm)
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Figura 6.32: Bacias de deflexes caracteristicess gmdois
segmentos
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6.3.4 Andlise da camada de base de laterita

O resultado dos ensaios apresentados no item &e3t& Tese foram utilizados na analise

estrutural da camada de base de laterita utilinad& rodovia.

6.3.4.1 Consideracfes sobre as espessuras

Por ocasido da abertura das trincheiras nos segmerperimentais constatou-se a diferenca
de espessuras da camada granular (laterita) negpdotos estudados da rodovia. A caréncia
de espessura estrutural adequada pode ter levadmi@ quantidade de defeitos no

segmento2. A figura 6.33 mostra que as espessarammada de laterita encontradas na

rodovia eram diferentes daquelas definidas na épogeojeto.

No segmentol, onde havia menor porcentagem detakefsuperficiais, foi encontrado
namero estrutural mais elevado, neste caso, asspeda camada de laterita encontrada foi
29,0 cm. No segmento 2 a espessura encontradaDfoi2n e a quantidade de defeitos

superficiais chegou a 96% de trincas FC-2.

ERS - 53 SEGMENTO EXPERIMENTAL -1  SEGMENTO EXPERIMENTAL - 2
PROJETO ESTACA: 0 + 600 ESTACA: 8 + 460
Espessura Espessura Espessura
(cm) (cm) (cm)
~ 70 25 —m= 30 — 1% — (3,0
BASE pASE 20,0
LATERITA ,
LATERITA 26,0 BASE 29,0
LATERITA
1 ARGILA
ARGILA _— =
ARGILA

Figura 6.33: Espessura da camada de laterita pnojetdovia

6.3.4.2 Consideracdes sobre a granulometria

Os ensaios de granulometria com o material dadmserita foram realizados antes e apdés a
compactacao no Proctor modificado para analisaredbra da laterita devido a compactacao.
Foi possivel verificar se a curva granulométricazomtrada na base do pavimento se
enquadrava na faixa A ou B especificada pela n@M&a 098/2007 — ES (DNIT, 2007).

A figura 6.34 apresenta a curva granulométricdwdes amostras de laterita obtidas da estaca

0+600. Uma amostra obtida até a profundidade d&026, denominada L4, e uma amostra
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obtida entre as profundidades de 20,50cm e 32,dempminada L6. ApOs a compactacao
para a realizagao do ensaio de Proctor, novamentediizado o ensaio de granulometria na
amostra L4, confirmando a quebra de particulas apfismpactacao. A quebra de particulas

dificultou a execucéo de novos ensaios, uma vezajmaterial ndo pode ser reutilizado.

A granulometria da amostra L4 apresentou uma faiais fina e ndo se enquadrou na faixa B
especificada pela norma DNIT 098/2007-ES. As araedi6 e L5 obtidas na estaca 0+600
apresentaram uma granulometria mais grossa endquidsg na faixa B especificada pela

norma.

i
o
S

I I I - I 7 "‘7':—
——L4 /.4 ‘/’/%,f
0 =16 el
17 7
---a-- L4 ap6s Proctor Modificado beod // o ’
80 1T 2t 1
=== FaixaBmax (DNIT) 4 By /'
o704 === FaixaBmin (DNIT) LA S/ J
2 L5 4 J /
® 60 i -
& [ 12
£ 50 22T V]
g ofee b= / 2
‘g 40 i /' d
[} _- K
g |~ 1
S - 1 /
30
o /u/ 4
L—T" | L/
20 = »
b
10 at
. 44

I
o
=
=}
N

1 10

Diametro das particulas (mm)

Figura 6.34: Distribuicdo granulométrica da lateritestaca 0+600

A figura 6.35 apresenta a distribuicdo granuloratda laterita encontrada na estaca 8+460.
Nesta estaca as duas amostras, L1 e L2, apresentena granulometria mais fina e de
acordo com a especificagdo do DNIT ndo se enquadzamto ao material que passa na
peneira 200. Apés a compactacdo para a realizagdendaio de Proctor, foi realizado
novamente ensaio de granulometria nas duas amdkfras L2), confirmando a quebra de

particulas apds a compactacao.
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Figura 6.35: Distribuicdo granulométrica da lateriestaca 8+460

6.3.4.3 Consideracdes sobre as caracteristicaslaxigela norma DNIT 098/2007 — ES

A norma DNIT 098/2007 — ES (DNIT, 2007) faz algunmadgéncias para 0s materiais
lateriticos de graduac&o grauda “in natura” ou fieiados, quando utilizados na camada de
base de pavimentos. A tabela 6.19 apresenta astardsticas das lateritas encontradas no

pavimento em estudo.

Tabela 6.19: Exigéncias da norma DNIT 098/2007 — ES

Caracteristicas Exigéncias da norma DNIT 098/2003 - 0+600 8+460
N<5x1d¢ > 60% 26 44
ISC
N>5x1¢ > 80% - -
LL passante # 40 <40% 33 33
IP passante # 4( <15% 12,6 13,6
EA - > 30% 21 22
% passante # 200 - < 2/3 % passante # 40 nao nao
Deve ficar dentro da faixa de Foi encontrado| Foi encontrado
Faixa Granulométrica| Faixa A ou B toleréncia da norma Material retido na Material retido na
(passa 100% #2") #2" #2"

O material encontrado em qualquer uma das estacaseata-se dentro das exigéncias da
norma do DNIT quanto as caracteristicas de LL Ba® atendendo as caracteristicas de ISC,
EA e material passante na peneira n° 200.
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6.3.5 Andlise do comportamento elastico

O alto indice de trincamento do pavimento levoestodo do comportamento elastico de sua
estrutura, pois, trincas por fadiga podem ser acassdevido a deformabilidade da estrutura

com baixo modulo de resiliéncia e/ou caréncia da aapessura estrutural adequada.

6.3.5.1 Estudo das tensfes atuantes na estrutypavdoento

A analise do segmento 2, que em 2007 se apresecwavalto indice de deterioracao foi

realizada atraveés das tensdes que atuavam ematcspla base de laterita.

A partir do resultado dos ensaios de modulo ddi&esia realizados nas amostras L1 e L2 e
utilizando-se os valores de deflexdes obtidos cdfiv@ em 2007, foi possivel calcular, com
a ajuda do software EVERSTRESS, as tensfes quem atadase do revestimento, em duas
profundidades da camada de laterita e no topo loleismna estaca 8+460. Substituindo estas
tensdes no modelo resultante do ensaio de modulesdi€ncia para as amostras L1 e L2, foi
possivel determinar os médulos de resiliéncia da da pavimento neste ponto.

A tabela 6.20 apresenta os valores destas tensdef®mnacdes e os modulos de resiliéncia

calculados em duas profundidades da base de dateriestaca 8+460.

Tabela 6.20: Tensdes, deformacdes e modulo deéresd
Estaca 8+460 (2007)

. Tensdo | Tenséo TensBes | Tensdo | Deformg¢éo| Deformgéo Mr -
Profundidade d¢ ical il TR : ical il
andlise "z" (cm vertica radia principais desvio vertica radia UZAN
ol =ov o3 ol +62 +03 od (107-6) (107-6) (MPa)
3.00 -315,45| 5147,56 9979,67 -5463,01 -288,92 33,9 -
5.75 -273,58 -76 -425,58 -197,58 -2335,8 491,3 95
14.00 -147,2 -22 -191,2 -125,2 -1120,69 453,45 161
19.50 -97,61 -10,7 -119,01 -86,91 -1337,41 578,26 -

A base de laterita estd absorvendo praticamentastad tensdes do trafego. A camada

superior da base perdeu 41% de sua rigidez apagskntieformacdes 108% maiores.

Os modulos de resiliéncia e as tensdes que atuaganeio da base e no topo do subleito do
pavimento, em 2007, foram conhecidos através deardlise realizada com o auxilio do
software EVERCALC utilizando-se as espessuras abtiths trincheiras e dados de deflexdes

do FWD levantados em 2007. As tabelas 6.21 e G&%antam os resultados da retroanalise.
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Tabela 6.21: Resultado da retroanalise para atestru
Estaca 8+460 (2007)
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Mr Tenséao| Tenséo Tensbes | Tensadg Deformacdd Deformcéo
Andlise "z" (cm)|  Posicao (MPa) vertical | radial principais | desvio| vertical radial
61=0, | 03 o1+0,+03 | Og (109 (10°)
3,0 Base 5000 | -565 | 2825 5085 3391  -508 406
Revestimentg
Meio
13,0 ) 134 -371 -45 -462 -326| -2523 746
Base laterita
23,0 Topo Subleito 212 -229 -20 -270 -209 -1004 374
Tabela 6.22: Resultado da retroanalise para atestru
Estaca 0+600 (2007)
Mr Tensdo| Tensao Tensbes | Tensdd Deformacédq Deformgéo
Andlise "z" (cm)|  Posicao (MPa) vertical | radial principais | desvio| Vvertical radial
01 =0y o3 01 +0, 03 o (10°) (10°)
3,0 Base 5000 | -580 | 1041 1500 1621 -262 175
Revestimentqg
17,5 Meio 1 585 | 281 -8 -299 273 -969 327
Base laterita
32,0 Topo Subleitp 260 -129 -2 -133 -127 -490 194

A estaca 0+600, que representa o segmento em Hawoegapresenta o centro da base de
laterita com modulo de resiliéncia mais elevadd (28a), comparado com a base de laterita
da estaca 8+460 (134 MPa) absorvendo melhor a$eens deformacdes causadas pelo

trafego.

6.3.5.2 Estudo da influéncia da umidade no médalcediliéncia

Analisando as trés amostras de laterita obtidastaa 0+600, L5, L7 e L8, pode-se verificar

a influéncia da umidade no moédulo de resiliénciandderial.

A amostra L5 foi moldada com peso especifico aparseco igual a 22,32 kN#ne 11,8% de
umidade enquanto que a amostra L7 com o mesmo ggmxifico aparente seco, 22,30
kN/m? foi moldada com 12,5% de umidade (0,7% maioraeastra L8 com peso especifico
aparente seco 22,90 kNffioi moldada com 11,3% de umidade (0,5% menor).

A tabela 6.23 apresenta os modulos de resiliénalaulados utilizando-se as tensfes

encontradas por retroanalise apresentadas na tab6la
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Tabela 6.23: Modulos de resiliéncia obtidos em drassle laterita

moldadas com diferentes umidades
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Amostra Laterita Ya (KN/m®) Umidade (%) Mr (MPa)
L5 22,32 11,8 172
L7 22,30 12,5 148
L8 22,90 11,3 208

O acréscimo de 0,7% de umidade causou decréscimd@d%eno modulo de resiliéncia. O

decréscimo de 0,5% de umidade causou um aumer&deo moédulo de resiliéncia.

6.3.6 Comentarios

O pavimento com base de laterita exige atencdo @amncamento que aparece no seu
revestimento, pois com o efeito do trdfego podemluiv para a formacdo de panelas
exigindo reparos localizados que, quando mal eadost podem refletir no acréscimo da

irregularidade longitudinal.

O numero estrutural e o raio de curvatura foramampatros importantes na avaliacdo
estrutural deste pavimento. O conhecimento da lolecaeflexdes facilitou o entendimento do
comportamento estrutural da base de laterita.

As espessuras das camadas de laterita encontiadsigi” justificam, em parte, a diferenca

da capacidade estrutural de cada um dos pontaaesist

A espessura da camada de laterita assume imp@téstutural, uma vez que, conforme
demonstrado no item 6.3.4.2, deste capitulo, onmahfode quebrar com a compactagédo. A
camada mais superficial da base de laterita apmsegranulometria mais fina,

provavelmente perdeu rigidez apresentando mai@fesrdacoes.

A vida util de um pavimento com base de laterited sfetada se a drenagem né&o sofrer
manutencdes periddicas. O médulo de resiliénciangdincom o acréscimo de umidade.

A entrada de agua por razbes de trincamentos feoee desagregacdo da laterita
desestruturando a base que acaba perdendo resist@medo assim sugere-se, para este tipo
de pavimentos, a execucdo de uma camada de tratasgrerficial simples (TSS) sobre a
camada de base de laterita possibilitando uma mmgedilizacdo na base e como

revestimento uma camada de tratamento superfigbdTSD).
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6.4 LATERITA (392 AM 9100 — ACESSO A SETE DE SETERDB)

A mesma metodologia utilizada na anélise de desenapda rodovia ERS-536 foi utilizada
para analise de desempenho do Acesso a Sete aebBzteonsiderando, assim, a evolucéo
dos defeitos superficiais, da irregularidade lardjital e do trafego, bem como, o estudo da

capacidade estrutural da camada de laterita.

6.4.1 Analise do trafego

Além da contagem de trafego realizada em 1999 pasi@o da execucdo do projeto de
pavimentacdo da rodovia, em 2007 foi realizada romatagem de trafego por trés dias,
quando foi encontrado um VDM de 415 veiculos. Aetal6.24 apresenta os calculos de
VDM com os levantamentos de 1999 e 2007 e a evoldgitaxa de crescimento anual do

trafego (%) para cada categoria de veiculo erg®9 & 2007.

Tabela 6.24: Evolucdo da taxa de crescimento atoutthfego por
categoria de veiculo entre 1999 e 2007

t%
VDM 1999 2007 1939 _)2007
Automoveis 381 333 -1,67%
Coletivos 16 21 3,46%
Carga leve 25 16 -5,43%
Carga média 21 24 1,68%
Carga pesada 9 15 6,59%
Carga ultrapesada 2 6 14,72%
Total 454 415 -1,12%

Durante o periodo estudado houve um decréscimaimem de automoveis e de carga leve,
crescendo o numero de coletivos e cargas médiadpes ultrapesada. A carga ultrapesada,
item altamente prejudicial ao pavimento, teve oamaiescimento anual apos a pavimentacao
da rodovia. A figura 6.36 mostra a taxa de creseima@nual do trafego por categoria de

veiculo.
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6.4.2 Andlise da superficie do pavimento
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A evolucdo dos defeitos superficiais e da irregdiéate do pavimento foi analisada no

segmento experimental através dos levantamenteseaagados nos item 5.4.4 desta Tese.

6.4.2.1 Andlise dos defeitos superficiais

A figura 6.37 mostra a evolucédo da frequéncia irglatle defeitos, de acordo com a norma

DNIT 006/2003 — PRO, relacionada com o aumento ataoio de cargas devido ao trafego

no trecho experimental.
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Figura 6.37: Evolucéo dos defeitos superficiaisraoho experimental
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A manutencao realizada com remendos (R) ou repacasizados a partir do ano de 2007
(N=1,8x1d) amenizou os problemas com as panelas que apameaes pavimento. O
trincamento foi o defeito que se mostrou mais pliejal ao pavimento com base de laterita,

pois, continuou evoluindo durante toda a vida darpanto.

6.4.2.2 Andlise da irregularidade longitudinal

A irregularidade longitudinal medida através do &Rum importante parametro de conforto
ao usuario. O DNIT estabelece 3,5m/km como valokima de IRl para determinar a
necessidade de uma restauracdo em pavimentos @onviobume de trafego. A figura 6.38
mostra que o trecho experimental do Acesso a Se&etembro alcangcou um valor de IRI
igual a 3,5 m/km quando o nimero equivalente dgacde trafego alcancou N=2,8X10u
seja, no ano de 2009. Pode-se dizer que com unmmicke manutencéo este pavimento teve

uma vida util de 9 anos.
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Figura 6.38: Evolucéo da irregularidade no segmerperimental

6.4.3 Analise das deflexdes

A analise das deflexdes desta rodovia com basateletd também foi realizada em conjunto
com o estudo das bacias de deformacdo obtidaséatins levantamentos realizados no
segmento experimental com o FWD em 2007. Foi peksalcular o raio de curvatura (Rc)
da bacia de deformacéo e conseqientemente o n@stentural (SN) da camada de base do
pavimento, através da equacéao (2.32) apresentalenm@.5.2.2 desta Tese, em cada estaca

do segmento experimental.
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A figura 6.39 apresenta as bacias de deflexdo descacom a deflédo média

(Dn=55x10°mm) e caracteristica (Dc=68x10m) para o segmento experimental

demonstrando que a bacia de deflexdo obtida naaeste900 (=53x10°mm), escolhida

para 0 estudo apresenta-se semelhante a bacidleldddracada com as deflexdes médias

do segmento experimental.
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Figura 6.39: Bacias de deflexdo com deflexdes rsédieflexdo
caracteristica e deflexdes no ponto 0+900

O estudo da forma das bacias de deformacdo apmdsepbr Fabricio et al (1988) foi

utilizado para ajudar na andlise do desempenhoadzada de laterita e do subleito do

pavimento em estudo através do indice de curvatyarficial (ICS) e do indice de curvatura

da base (ICB).

A tabela 6.25 apresenta o resumo do estudo realigac as bacias levantadas em 2007 no
segmento experimental da rodovia.

Tabela 6.25: Resumo do estudo das bacias de defaonpara o
segmento experimental

Fl)?c <b|%300 . ICS >2'5t‘ . ICB baixo indica ISC alto;
roblema ouca resisténcig i
Segmento Revestimento + Revestimento+Bas ICB<10 indica ISC>10
Base (%) (%)
0+500 a 1+500 86% 98% _ |CBmedoigualas
Subleito em boas condicdes de resisténcial
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O raio de curvatura da bacia de deformacao caloybatla o segmento experimental indica
gue em 2007, 86% deste segmento, apresentava impeklgrutural nas camadas superiores
do pavimento (revestimento e base). De acordo camidio et al (1988), 98% do pavimento

apresentava pouca resisténcia no revestimento+dasesubleito encontrava-se em boas

condicOes de resisténcia.

O numero estrutural da camada granular do segnapnésentava 96% de valores menores ou

iguais a 2,5 indicando a perda estrutural da camgesdaular.

6.4.4 Analise da base de laterita

O resultado dos ensaios apresentados no item 5.dedta Tese serviram como base da

analise estrutural da camada de base de latdlitzadid nesta rodovia.

6.4.4.1 Consideracfes sobre as espessuras

Por ocasido da abertura da trincheira no segmequerienental constatou-se uma pequena
diferenca de espessuras da camada granular @asibase e da camada de argila do refor¢o
do subleito. A figura 6.40 mostra que a espessiaasmada de laterita (base) encontrada na
rodovia, era um pouco maior que aquela exigida pedgeto e muito semelhante ao dado
fornecido pela obra. A camada de reforco do sublencontrada na trincheira estava

semelhante ao projeto.

Espessura Espessura

PROJETO (cm) ESTACA 0 + 900 (cm)

TSD 125 TSD — 25
LATERITA LATERITA

50% Britado 30,0 50% Britado 28,0

REFORGO DO SUBLEITO ¢
ARGILA ARGILA 25,0

SUBLEITO
ARGILA _

Figura 6.40: Espessuras do pavimento
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6.4.4.2 Consideracdes sobre as granulometrias

A figura 6.41 mostra as curvas granulométricasdalstidas amostras L3 e L4 retiradas da

base de laterita do pavimento em estudo.

Os ensaios de granulometria com o material dadmserita foram realizados antes e apés a
compactacado no Proctor Intermediario (utilizadaompactacdo da base nesta rodovia) para
analisar a quebra da laterita devido a compactacao.
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Figura 6.41: Granulometria material da base deifatestaca 0+900

A amostra L4 retirada de um local mais profundobdae mostra que com o acumulo de
trafego sobre o pavimento as particulas podem sérguaumentando o material fino e
diminuindo o material grosso da base de laterisda Bmostra s6 continuava dentro da faixa
de trabalho do projeto nas peneiras intermediafasirva granulométrica obtida da amostra
L3, mais préxima da superficie, apresentava-selmet#e fora da faixa de projeto,
semelhante a curva granulométrica obtida com a tamb4 apds a compactacdo no Proctor
intermediério.

6.4.4.3 Consideracdes sobre as caracteristicasi@axigela norma

A laterita utilizada na camada de base desta radapiesenta-se dentro das exigéncias da
norma DNIT 098/2007 — ES (DNIT, 2007) quanto asctaristicas de LL e IP ndo atendendo
as caracteristicas de ISC e material passante margpan® 200. A tabela 6.26 apresenta as

caracteristicas das lateritas encontradas no patoneen estudo.

Desempenho de Pavimentos com Materiais AlternatteoSstado do Rio Grande do Sul



264

Tabela 6.26: Exigéncias da norma DNIT 098/2007 — ES

Profundidade Profundidade
teristi Exigénci DNIT 2007 - ES
Caracteristicas xigéncias da norma 098/200 252 17,0cm 17.0 a 30,0cm
N<5x10 > 60% 48 15
ISC
N>5x10 > 80% - -
LL passante # 40, <40% 40 40
IP passante # 40 <15% 15 15
EA - > 30% 21
% passante # 200 - < 2/3 % passante # 40 néo
Deve ficar dentro da faixa de Foi encontrado ok
Faixa Granulométrical| Faixa A ou B tolerancia da norma | Material retido na
(passa 100% #2") #2"

6.4.5 Analise do comportamento elastico

Nesta rodovia também o alto indice de trincamerdopdvimento levou ao estudo do

comportamento elastico de sua estrutura.

6.4.5.1 Estudo das tensfes atuantes na estrutyadoento

A andlise do segmento experimental foi realizadan @ conhecimento das tensfes que
atuavam em dois pontos da base de laterita. Arghrtresultado de retroanalises realizadas
com o auxilio do software EVERCALC utilizando-se epessuras obtidas da trincheira e
dados de deflexdes obtidos com o FWD foi possigahecer, as tensfes que atuavam no
meio de cada uma das camadas de base, no meitodmreo subleito e no topo do subleito

do pavimento no ano de 2007, apresentadas na &Bé&la

Tabela 6.27: Resultado da retroandlise para ateisirda estaca

0+900 - 2007
Tensdo | Tensdo Tgngée_s Tensdo| Def.ver
Andlise Posico Mr vertical radial principals | desvio | tical Def. radial
"Z" (cm) & (MPa) | o,=oa, 63 | oi+ostos | Od (10° | (10°mm)
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa) | mm)
Meio da Base
8,8 com L1 ou 269 527 -140 -807 386 -1592 345
L3+TSD
23,5 Meio da Base | ., 244 6 -256 -238 -915 311
com L2 ou L4
425 Meio | 551 -104 -7 -119 -97 -323 142
Reforco subleito
55,0 Topo Subleito 327 -67 -2 -72 -65 -198 88
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A retroandlise realizada em 2007 demonstrou queestaca 0+900, a base de laterita
apresentava modulo de resiliéncia adequado, alsarvhaioria das tensées e apresentava

maior deformacéo vertical.

6.4.5.2 Estudo do moédulo de resiliéncia

Considerando as tensdes obtidas por retroanatiseadelo de UZAN obtido no ensaio de
modulo de resiliéncia no laboratdério, obtiveramesevalores de mdodulo de resiliéncia da

laterita na base da rodovia em 2007 apresentadiadbela 6.28.

Tabela 6.28: Modulos de resiliéncia para as anmmsgdaterita da

estaca 0+900
Mr - UZAN
Amostra Laterita Ya (KN/m®) Umidade (%) (MPa)
L1 20,1 17,0 214
L3 23,1 16,5 175
L2 24,81 15,0 188
L4 23,47 13,5 152

No ano de 2007 os valores de modulo de resiliédasaquatro amostras da base de laterita
apresentaram-se semelhantes variando de 152 a Pkskhdo que as duas amostras da
camada superior da base de laterita L1 e L3 apgsrsem modulos de resiliéncia maiores
guando comparados com os mddulos de resiliénciamastras mais profundas L2 e L4. O
material localizado em maior profundidade possuilmh® de resiliéncia um pouco menor. De
acordo com as informacdes obtidas durante a obmadulo de resiliéncia médio era igual a
134 MPa. Neste caso, confirma-se a informacdo e@edguante a obra os locais com baixo

maddulo sofreram as devidas correcoes.

6.4.6 Comentarios

O comportamento desta rodovia foi semelhante amdavia ERS-536 ficando validos os
comentarios apresentados no item 6.3.6. O pavimexige manutencdes periddicas evitando
a formacado de panelas, reparos localizados e gissieréscimos no valor de IRI. Cuidados
especiais devem ser tomados quanto a manutencabspositivos de drenagem, pois a agua
favorece a desagregacdo da laterita causando plerdeesisténcia da base. A camada
superficial da base de laterita deste pavimentdéamapresentou granulometria mais fina
confirmando que este material pode fraturar comnapactacao.
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7 SUGESTAO PARA PROGRAMA DE MANUTENCAO DE
PAVIMENTOS COM MATERIAIS ALTERNATIVOS

O nivel de desempenho para qualquer pavimentoeg@assio pelas manutencgdes realizadas

durante a sua vida util.

7.1 INTRODUCAO

Os recursos para conservacdo ou manutencdo de iasd®@o escassos, tornando

imprescindivel um estudo detalhado e objetivo diacaso para que se faca um investimento
justificavel. A maneira mais indicada para realirgervencdes nas rodovias € através de um
programa de manutencdo que considere custos paaanio preocupando-se com o retorno

do investimento para a sociedade.

Baseado nas analises de desempenho realizadas opartiechos estudados e nos
conhecimentos obtidos durante um periodo de estumosCentro de Engenharia de
Transportes da Universidade de Nottingham (NTE@Gjledfoi possivel conhecer sistemas de
geréncia de manutengéo utilizados por agénciagdsmresponsaveis por malhas rodoviarias
de outros paises, 0 presente capitulo sugere ugnagona de manutencdo para 0s pavimentos

alternativos estudados nesta Tese.

Materiais alternativos, normalmente, sédo utilizadws rodovias com baixo volume de
trafego. Nestes casos o retorno dos investimemosanutencdo na rodovia deve considerar

a acessibilidade e a fragilidade dos municipio®kmos.

Os materiais alternativos utilizados na pavimergaigstas rodovias exigem maior atencao na
manutengdo por serem desconhecidos quanto ao semplenho. Apresentam custos iniciais
menores, mas necessitam de manutengdes periddeqsaalas.

De acordo com os estudos realizados no NTEC a ntggdao de um programa de

manutencao nos pavimentos deve considerar cincppasndamentais:

a) Levantamentos periédicos,
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b) Identificacdo de modelos de deterioracao,
c) Avaliacao econdmica,

d) Gatilhos de manutencao e

e) Tipos de intervencao.

As analises de desempenho realizadas nos pavimeali@snativos mencionados
demonstraram que sua manutencdo é mais efetivadguaa conhece o0s materiais
constituintes da estrutura do pavimento. Sendomassugere-se que 0O programa de
manutencdo considere seis passos fundamentaigjinohel como primeiro passo, a

caracterizagao do material alternativo.

7.2 PLINTOSSOLO (ERS-101; BACOPARI-MOSTARDAS)

O trecho experimental desta rodovia pavimentadd @87 com duas camadas de 15,0 cm de
plintossolo e revestimento em TSD apresentou onaleseho esperado estimado no projeto,

no caso, vida util de cinco anos.

A solucédo de reforco executada no trecho experimheatn 1994 (2,5cm reperfilagem +

6,0cm de CBUQ), sete anos ap0s sua execucao, aulseg anos apos sua previsao de vida
atil, resolveu o problema de trincas e trilha ddaso Nesta ocasido o trafego acumulado
apresentava um nimero N(USACE) acumulado igua%l® e as deflexdes medidas com a

viga Benkelman eram elevadas (Dc=70%h@m) mostrando a perda estrutural do pavimento.
A partir de 1996 a rodovia j& apresentava N(USA&&Emulado igual a 1,2 x 40

Entre os anos de 1993 até 1999 o trecho experiimgmarecebeu manutencgdes, periodo em
que o houve o maior acréscimo de cargas leve, neépésada. Em 2000 recebeu um reforgo
de 4,0cm de CBUQ. Na retomada dos levantamentos2@d7 o trecho experimental
apresentava defeitos diferenciados nos dois ladosodiovia com deflexdes caracteristicas
medidas com FWD entre 72x1®o lado esquerdo e 52xio lado direito. Em 2009 as
deflexdes caracteristicas no lado esquerdo igu)5x10° mm e no lado direito igual a

72x10% mm confirmaram a perda estrutural do pavimento.
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A reducdo do modulo de resiliéncia da base do kestperdo do pavimento, conforme
apresentado no item 6.1.5, desta Tese, pode tdtags em trincas por fadiga e aumento da
deflexao.

A solucéo para problemas inesperados que poss@m eor um pavimento alternativo sugere
um acompanhamento constante a partir do primeiwodanvida util do mesmo. Esta rodovia
recebeu alguns ajustes, no inicio de sua vidaddiho a sugestdo da utilizacdo de rampa
maxima de 5% nos acessos criados por ocasido deasimentacdo para que a sua estrutura
nao recebesse esforcos diferenciados quando oslogientravam ou saiam da pista. A
manutenc¢do no sistema de drenagem como a retiesdaatiquetas de areia que se formavam

devido ao forte vento da regido, foi outra solug@@erenciada para preservar o pavimento.

7.2.1 Caracterizacdo do material alternativo

A caracterizagdo deste material demonstrou a mfi@éda umidade na sua deformagao.
Neste caso, a preocupacéo com a drenagem e arsalagencas no revestimento passa a ser

fundamental quando o plintossolo for utilizado sagura do pavimento.

Os dispositivos de drenagem devem ser limpos e idosnem perfeitas condicbes para

impedir infiltragcdes de dgua na estrutura do pamime

7.2.2 Levantamentos

Sugere-se a realizacao dos seguintes levantamentos:

a) Levantamentos superficiais anuais a fim de ideatifo inicio de trincamentos

que devem ser selados para ndo permitir a inftrale agua da chuva.

b) Levantamento semestral da condicdo dos dispositieodrenagem a fim de
identificar a necessidade de limpeza ou manuteng@es permitindo o
acumulo de agua de chuva na pista de rolamentstaamentos ou nas laterais

do pavimento.

c) Levantamento anual de trafego para verificacadpiode carga que solicita o
pavimento. O aumento de carga pode exigir um refogstrutural no
pavimento. Considerar levantamentos semestraisidguouver variacdo do
trafego devido a safras.
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d) Levantamento de deflexdes a cada dois anos queitperno estudo do
comportamento estrutural da base e sub-base dongatd. Identificado
qualquer comprometimento da camada de base ouasgbdobnstituida por
este material alternativo sugere-se um refor¢cstratera para que nao ocorra

a perda total do pavimento.
7.2.3 Modelos de deterioracao

Os modelos de deterioracdo s6 poderédo ser crigdss @0 minimo, dois levantamentos.

Os levantamentos resgatados nesta pesquisa mastiams dados de trafego em conjunto
com os defeitos superficiais e de deflexdo séo itaptes na elaboracdo de um modelo de
deterioracdo. Conhecer o tipo de carga que o pawomeeve suportar pode levar a um

reforco da estrutura.

7.2.4 Avaliacao econémica

A avaliacdo econémica deve ser realizada para pmlam uso dos recursos publicos.

Esta rodovia permitiu o desenvolvimento de umaa@graticamente sem acesso. Deve-se
considerar a acessibilidade e a fragilidade dosicfpios beneficiados pela pavimentacdo da

rodovia.

A possibilidade de pavimentar uma rodovia mesmo tgmha sido previsto um reforco
estrutural em cinco anos deve ter diminuido a liceyle das regides servidas pela rodovia

permitindo a acessibilidade.

Entre os anos de 2001 e 2004 a rodovia recebeundnimias cargas ultrapesadas, justamente
aquelas que mais danificam o pavimento. A faltandeutencéo pode ter refletido no trafego
dos outros tipos de veiculos. O apelo social paderi sido utilizado para a implantacdo de

um programa de manutencgao.

7.2.5 Gatilhos para manutencao

As andlises apresentadas nos itens 6.1.5 e 6 4t&t@se concluiram que este tipo de material
ndo tem bom desempenho estrutural na presencaude @gengenheiro avaliador deste tipo

de pavimento deve estar atento ao desenvolvimea® tdncas que vao surgir no
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revestimento. Antes que as trincas evoluam paral@sdeve ser identificado o gatilho para a

manutencgao.

7.2.6 Tipos de manutencéo

Esta rodovia inicialmente desenvolveu panelas dsslajue poderiam ter sido evitadas com a
selagem de trincas. No momento em que a agua penes panelas desestruturou a base de
plintossolo fazendo com que o pavimento perdessapacidade estrutural. Neste caso, a
intervencdo de manutencdo exige reparos localizadiigando maior méo de obra,

substituicdo de material e consequentemente cum®eaievado.
Sugere-se como manutencao a selagem de trincadaalois anos.

A execucao de CBUQ apoés cinco anos com espesseqaath, apos a confeccdo de reparos
localizados necessarios deveria ter conferido rutesa capacidade para suportar o trafego
previsto por um determinado periodo pré-fixadodentemente sob conservagéo rotineira
permanente, exigéncia prépria para qualquer paionen

7.3 BASALTO ALTERADO (ERS-132; CAMARGO-NOVA ALVORADB)

A importancia da manutencao preventiva ficou ctava dois segmentos experimentais desta
rodovia, uma vez que, a manutencao realizada, moemio ideal, ndo permitiria a evolucéo
dos defeitos que acarretaram aumento na irregatigidrazendo desconforto ao usuario e
colapso do pavimento em alguns pontos de estudaablo destes segmentos experimentais,
o valor do IRl aumentou depois que o nimero N(USA&Eimulado alcancou 1,44 x°10
quando as trincas evoluiram para panelas peladaltaanutengdo. Importante reforcar que a
manutencado nos dispositivos de drenagem € deimfartancia para prolongar a vida do

pavimento.

7.3.1 Caracterizacdo do material alternativo

O basalto alterado pode ser caracterizado atrawéendaio de resisténcia a compressao
puntiforme apresentado no item 5.2.6.2 desta TRsexecucdo da base de macadame de
basalto alterado deve seguir as exigéncias dasciBspgdes existentes e o0 controle

tecnolégico durante a compactacdo deve ser rigddeontaminacdo da base de basalto

Marlova Grazziotin Johnston, (marlovajohnston@groaih), tese de doutorado, PPGEC/UFGRS, 2010



271

alterado com argila e a presen¢a de umidade caoftaibh com a degradacdo do segmento

experimental analisado.

O estudo apresentado no item 6.2.5 desta Teserampst nos pontos onde a deflexdo é
elevada os modulos de resiliéncia chegam a dimpal& metade e as deformacdes aumentam
significativamente, o numero estrutural chega axdraipara valores menores que 2,0

indicando a perda estrutural do pavimento.

As retroanalises realizadas com os dados levan&dd2006 e 2009 mostraram a influéncia
da rigidez da camada de base do pavimento comtdasiérado no desempenho do
pavimento alertando para a preocupacgao com a nmagd@atenos dispositivos de drenagem e

selagem de trincas no pavimento.

A analise dos dados obtidos durante o monitorame@osodois segmentos experimentais da

ERS-132 permitiu sugerir um programa de manutepeé® este tipo de rodovia.

7.3.2 Levantamentos

Os levantamentos de superficie, IRI e deflexaolizeebos anualmente possibilitaram a

identificacdo dos defeitos de maior influéncia etedoracédo do pavimento.

O trincamento foi o defeito que apresentou maiequéncia relativa calculada através do
levantamento de superficie realizado de acordoaometodologia do procedimento do DNIT
006/2003 PRO.

7.3.3 Modelos de deterioracéo

A figura 7.1 mostra a linha de tendéncia encontfzata o trincamento no segmentol e no
segmento 2 considerando a falta de manutencdo wingrato e nos dispositivos de

drenagem.

De acordo com a figura 7.1 o inicio das interveagde manutencdo deveria ter ocorrido
quando o nimero acumulado de eixo padrido N(USAd&neasse 1,10x20(2004) no
segmento 1 e 1,5x1q2007) no segmento 2, ou seja, com 10% de freimértativa de
trincas, deveria ter sido executado a primeira @arh@ de manutencdes. Apos este ponto as
curvas aumentam a inflexdo mostrando a aceleragéirccamento. Por se tratar de um
material alternativo, o ideal seria iniciar as méncbes de manutencdo antes que o

trincamento comecasse a acelerar.

Desempenho de Pavimentos com Materiais AlternatieoSstado do Rio Grande do Sul



272

80

) »/

y = 0.7098@E-06x / /
R2= 0.9364
60
50 //
40

30

Trinacmento (%)

-

20 o

y = 0.59118E-06x

R2=0.8959
O W W W W W LW LW LW LW O © © © © © © © © © ©
© O O © © ©O © © © O O © © O © © © © O o O
¥ ¥ ¥ f ¥ ¥ ¥ F¥ F ¥ ¥ F ¥ F F ¥ F F ¥ T ¥
W ow W ow w W w W ww W o ow Ww oW w W w w w
© @ 9 9 9 9 @ 9 © 9 g 4 N m < " © N~ o 2 9O
o — N ™ < Lo © N~ (o] (@)] — — — — — i i i i i [qV}
N(USACE)

Figura 7.1: Tendéncia do trincamento nos dois sagmeeexperimentais da ERS-132

7.3.4 Avaliacao econbmica

A necessidade de comprovar a utilizagcdo dos resweB0 manutencao leva a realizacdo da
avaliacdo econdmica. A pavimentacdo desta rodoeiifiu acessibilidade e evitou a
fragilidade de varias cidades da regido facilitandoomprovacdo do bom uso dos recursos
publicos.

7.3.5 Gatilhos para manutencéao

Neste caso, o gatilho de manutencé&o ficou deteduisampre que a frequéncia relativa de

trincas FC-2 apresentasse 10% de trincamento.

A limpeza e manutencdo dos dispositivos de drenadewem ser rotineiras exigindo

intervencdes a cada seis meses.

7.3.6 Tipos de manutencéo

A intervencao sugerida para prevenir que o trincamele um revestimento de TSD néo

evolua para a formacgéo de panelas é uma selagémaies.
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Para aumentar a vida util de um pavimento de TSklkacido apresentando desgastes
sugere-se a utilizacdo de uma lama asfaltica otomévestimento asfaltico, técnica utilizada
em varios paises para preencher os vazios dosaagegle um tratamento superficial
possibilitando alto grau de fechamento e coesaaestlestimento, ou seja, possibilita a

impermeabilizacdo do revestimento.

A irregularidade longitudinal podera ser evitadaarlo os reparos localizados forem
executados de acordo com as especificacdes des&WNER ES-CON 010.0/07- Remendo
Superficial (Recomposicdo localizada de revestimebetuminoso), DAER ES-CON

011.0/07 — Remendo Subsuperficial (Recomposicaaikazla de revestimento betuminoso +
base granular) e DAER ES-CON 013.0/07 — Remenddéumdo para reconstituicdo do

subleito.

7.4 LATERITA

O presente trabalho apresentou a andlise da datdiiizada em duas rodovias, ERS-536 e

392AM9100. As duas rodovias ndo tiveram monitoreamen inicio de suas vidas uteis.

A ERS-536 pavimentada em 1980 sofreu uma restamuragé 2005, quinze anos apoés a
liberacdo ao trafego, quando se encontrava com @®%sequéncia relativa de defeitos em
forma de panelas e 60% como trincamentos (valote®nalevados de defeitos superficiais).
Esta restauracdo nao resolveu o problema do triexmmo segmento 2, escolhido em 2007,
pois o levantamento realizado, nesta ocasido, mosgtie o revestimento se apresentava com
35% de trincas FC-2. Este trincamento provavelmeatginuou ocorrendo devido a perda
estrutural da base de laterita, pois de acordo &@malise apresentada no item 6.3.5.1 desta
Tese o modulo de resiliéncia era baixo com consequédeflexdo mais elevada quando

comparado com a base de laterita do segmento 1.

O acesso a Sete de Setembro pavimentado em 2098pfréu restauragdes durante os dez
anos de vida util. Foram realizadas algumas intgdes com remendos ou reparos
localizados a partir do ano de 2007 (N=1,8YHnenizando os problemas devido as panelas

que apareceram no pavimento.

O trincamento foi o defeito que se mostrou magjuglicial ao pavimento com base de
laterita, pois, continuou aumentando durante toddado pavimento.
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7.4.1 Caracterizacdo do material alternativo

O alto indice de trincamento do pavimento exigestodd do comportamento elastico deste
material. Resultados obtidos através de retroanaldicaram que a camada de base absorve

maiores tensdes e apresenta maiores deformacoes.

Deve ser realizado um estudo detalhado da grantidieneeum controle rigoroso na execugao
da base de laterita, pois a andlise apresentadéenss.3.4 e 6.4.4 desta Tese demonstraram
gque este material pode ser fraturado com a cong@xtaodificando a curva granulométrica

da base do pavimento prejudicando seu desempetrbtues.

7.4.2 Levantamentos

Os levantamentos de superficie, irregularidade )(IRleflexdo, e trafego realizados
anualmente podem possibilitar a identificacdo deitbiede maior influéncia na deterioracao

do pavimento.

7.4.3 Modelos de deterioracéo

Os levantamentos realizados nas duas rodovias asende laterita, estudadas nesta pesquisa,
identificaram o trincamento em conjunto com a egétu de trafego como o defeito
caracteristico de deterioracdo das rodovias core blaslaterita. A figura 7.2 mostra a

evolucéo do trincamento para as duas rodovias.

De acordo com a figura 7.2, a evolugdo do trincamera rodovia de acesso a Sete de
Setembro foi mais acelerada. As analises apresentaal item 6.4.5 desta Tese mostraram
que em 2007 (N=1,8x%p quando foi possivel retroanalisar os dados diexd® medidos

com o FWD, foi encontrado um valor de médulo déliéexia de 260 MPa para a base de
laterita. Por outro lado, a tabela 6.24 desta Tesstra um acréscimo de 6,59% para carga
pesada e 14,7% para ultrapesada. Em 2007, a bésternta desta rodovia apresentava maior
rigidez quando comparada com a base de lateritadiavia ERS-536, mas recebeu maior

acréscimo de carga de trafego.

O estudo realizado no item 6.3.5, desta Tese, eqe® valor dos modulos de resiliéncia
para as bases de laterita da rodovia ERS-536 e @084x16). O segmento com muitos

defeitos superficiais encontrava-se com moduloedéi&ncia igual a 134 MPa, neste caso, a
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curva mostrada na figura 7.2 apresenta um aumeatmftbxdo quando o revestimento

encontrava-se com 30% da frequéncia relativa deamento.

De acordo com o que preconiza a norma DNER-PR@1586mo restricdo de desempenho,
o revestimento das rodovias com base de lateritariden ter recebido uma intervencao de
manutencdo quando apresentassem entre 15% e 48féadzincada. Neste caso a evolugéo

do trincamento poderia ter sido amenizada.

—&- FC-2 (ERS-536 seg 1)
—e— FC-2 (ERS-536 seg 2) Restauracio: /
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Figura 7.2: Tendéncia do trincamento nos dois satpeexperimentais da ERS-536 e do
segmento experimental do acesso a Sete de Setembro

7.4.4 Avaliacao econbmica

Seguindo os exemplos anteriores a avaliacdo ecoadnina-se necessaria para comprovar a
utilizagdo dos recursos na manutencdo das rodadgasaixo volume de trafego. A
pavimentacéo desta rodovia permitiu acessibilidadetou a fragilidade de cidades da regiao

0 que poderia ter facilitado a comprovacao do bemdos recursos publicos.

7.4.5 Gatilhos para manutencao

O gatilho de manutencao no caso da laterita densiderar o trincamento entre 15% e 40%,
conforme a norma DNER-PRO 159/85.
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7.4.6 Tipos de manutencéo

Os tipos de manutencéo utilizados em pavimentos lcase de laterita e revestimento de
tratamento superficial podem ser: (i) Selagem ibeds a cada dois anos; (i) Lama asfaltica
ou Microrrevestimento asféltico para rejuveneciroedd TSD sempre que o trincamento
alcancar 35% e (iii) Limpeza nos dispositivos dendigem a cada seis meses.

A irregularidade longitudinal podera ser evitadaaro os reparos localizados forem
executados de acordo com as especificacdes des&WNER ES-CON 010.0/07- Remendo
Superficial (Recomposicédo localizada de revestimebetuminoso), DAER ES-CON

011.0/07 — Remendo Subsuperficial (Recomposicaaikazla de revestimento betuminoso +
base granular) e DAER ES-CON 013.0/07 — Remenddéumpdo para reconstituicdo do

subleito.

7.5 CONSIDERACOES FINAIS

Considerando que os materiais alternativos sédzadibs na estrutura de pavimentos com
revestimento de tratamento superficial pode-se rsugen programa de manutencao para
rodovias que venham a utiliz4-los apresentadobelaa’.1.

Tabela 7.1: Resumo do programa de manutencagpairaentos com materiais alternativos

PROGRAMA DE MANUTENCAO PLINTOSSOLO| BASALTO ALTERADd LATERITA

Caracterizagéo Ensaios de laborat6rio

Defeitos Superficiais (anual)
Deflex&o (acada dois anos)

Levantamentos
IRI (anual)
Trafego (anual)
Modelos de Deterioragéo Trincamento + Trafego
Avaliagdo Econbmica Acessibilidade e Fragilidade
Antes da Antes doinicioda | = 1504 @ 4004
. ~ evolucéao de aceleracgéo do .
Gatilhos de Manutencéo ) : ~ .| de frequéncia
trincas para | trincamento - frequéncia relativa de EC-2
panelas relativa de FC-2 = 10%

Selagem de trincas (a cada 2 anos)

Limpeza dispositivos de drenagem (a cada 6 mese)
Tipos de Manutengéo Lama asféltica ou Microrrevestimento asfaltico i{ga)
Base com boa condicao estrutural

CBUQ 5 cm - Base sem estrutura
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8 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA NOVAS PESQUISAS

O desempenho dos pavimentos alternativos dependeprdeto, da execucdo, do

monitoramento e da manutencéao realizada duranteicaaitil.

Rodovias pavimentadas com materiais alternativegeax atencao especial do engenheiro
responséavel pela obra, pois quando encontradosnpuéao local de execugdo do pavimento,
facilitam sua utilizacdo, mas podem apresentarctaniaticas desconhecidas dos técnicos que

vao utiliza-los.

Este trabalho resgatou dados de projeto e dadesetaicdo de quatro rodovias do interior do
Estado do RS que utilizaram materiais alternathasscamadas de base e/ou sub-base de seus
pavimentos. Estes materiais foram caracterizadognaisados através de ensaios de
laboratorio e os pavimentos foram monitorados eoaemalisados para o estudo do
comportamento estrutural de suas camadas. O mamiémto dos pavimentos analisados
permitiu sugerir propostas de manutencao para patesentos.

O presente capitulo apresenta as conclusdes gamagavimentos alternativos, conclusdes
individuais para cada material estudado e sugéueok trabalhos que possam complementar

esta Tese.

8.1 CONCLUSOES GERAIS - PAVIMENTOS ALTERNATIVOS

Pavimentos alternativos exigem uma atencéo espegialanutencéo. A falta de manutencéao
acelera a deterioracdo do pavimento. As trincagrdeser seladas logo que aparecem para
nao se transformarem em panelas que também deveraps#amente reparadas (remendos
localizados) ndo permitindo, assim, a entrada de @a chuva na base do pavimento, o que
reduz sua resisténcia. A manutencéo realizada perfstie do pavimento ndo permite a

evolucéo dos defeitos.

Remendos mal executados resultam na evolugdo jadasdo IRI trazendo desconforto ao

usuario e colapso do pavimento.
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Os levantamentos de trafego devem ser realizadesmente, preferencialmente no mesmo
més, e a taxa de crescimento média de trafego dpualser calculada individualmente para

cada tipo de veiculo.

A retroandlise pode ser utilizada como ferramemta gonhecer as tensées e deformacdes

atuantes na estrutura.

A caracterizacdo do material deve contemplar easaé modulo de resiliéncia e triaxiais

monotdnicos verificando a influéncia da umidadelefrmacao do material.

O estudo da bacia de deflexdes, o Rc e o SN s&@mp#ios importantes na avaliacdo

estrutural.

8.2 PLINTOSSOLO DA PLANICIE COSTEIRA DO RS

O desempenho da rodovia ERS-101, que possui aelmsab-base com o material alternativo

denominado plintossolo atendeu ao projeto origiedb anos.

De acordo com os ensaios de PI, diferentes de m\aiizados nos materiais da base e da sub-
base do pavimento obtidos por ocasido de trinch&rarta no local, verificou-se uma
dificuldade na classificacdo dos materiais utildmdna execucdo do pavimento,
provavelmente devido a variabilidade das jazidassgulocalizavam ao longo da extensao da

rodovia.

O estudo das deflexdes e das bacias de deflex@im#ipeverificar que o lado esquerdo desta
rodovia sofreu maior perda estrutural, duranteda vitil do pavimento, devido as cargas de

trafego diferenciadas para os dois lados da rodovia

As analises realizadas em 2009 mostraram que odadiase do pavimento do lado esquerdo
sofreu acréscimo maior do que 100% na deformacdicale especifica de compressao
engquanto que no lado direito o acréscimo foi de .28%lado direito a deformacéao vertical

foi maior na sub-base enquanto que do lado esqa@entior deformacao ocorreu na base.

Os estudos realizados neste trabalho demonstranar teor de umidade tem influéncia no
modulo de resiliéncia da base e da sub-base addstitom este material. O aumento de
umidade provocou decréscimo no valor do modulcedéi&éncia na base do lado esquerdo do

pavimento. Os moédulos de resiliéncia da base doret&Eoanalisados, aproximam-se dos
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resultados dos moédulos de resiliéncia (mode®) kealizados em laboratério com corpos de

prova moldados com umidade maior que a 6tima.

A reducdo do médulo de resiliéncia da base do LEpaomento, demonstrado durante o
estudo, pode ter sido a causa das trincas pordaigevestimento e do aumento da deflexao

no pavimento.

De acordo com os estudos de laboratorio realizadosmidade exerce influéncia na
deformacéo do material que foi utilizado na bas@almento. O material da base, além de

apresentar menor infiltrabilidade, apresenta mdgdormacao na presenca de agua.

Os resultados dos ensaios triaxiais monotonicosrarasn que aumentando a umidade, para
qualquer uma das trés diferentes tensdes confm&Bile 60 e 90 kPa), o material se deforma
com tensdo desvio menor. Pode-se concluir que dansima umidade, a camada de base ou

de sub-base constituida por este material, podefsemar com menor carga de trafego.

O material da base apresentou perda de coesao pmreemca de 4gua enquanto que o angulo

de atrito ndo apresentou variagdes significativas.

A andlise do numero N recomendado de aplicacoesudm que asseguram contra a ruptura
por cisalhamento nas camadas da estrutura do paange acordo com Theyse et al (1996),
demonstrou que, na condicdo saturada, a base dodiegito do pavimento apresentaria
ruptura quando o nimero N alcancasse 4,18X1993) e a base do lado esquerdo
apresentaria ruptura quando o nimero N alcancasge1D (1997). Em condi¢cdes normais
de umidade as camadas de base e de sub-base adentgmiam ruptura até o ano de 2009
(N=4,87x10).

A determinacdo das tensdes que atuam na camadasdeebna camada de sub-base do
pavimento permitiu em conjunto com o0s resultados dasaios triaxiais monoténicos
verificar até que nivel de trdfego acumulado o ipawito tem condi¢gBes de suportar as cargas
de trafego de acordo com o projeto previsto.
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8.3 BASALTO ALTERADO

O desempenho, de dois segmentos experimentaiszbad na rodovia ERS-132 que possui
a base e a sub-base com macadame de basalto@kézadeu ao projeto original de 10 anos
de vida (til, ou seja, M¥sace) =5,8x10 (2002).

Locais com dispositivos de drenagem, no segmentpd ,possivelmente ndo apresentaram
boa compactacdo durante a obra, tornaram-se pfyagess no pavimento desde o inicio da

sua vida util, apresentando deflexdes elevadag;aimentos e consequente deterioracdo do
pavimento. A falta de manutenc&o nos dispositivesdenagem resultou no agravamento

desta situacao.

O envelhecimento do revestimento e consequentgugscdo do TSD, provavelmente, foi a
causa do aparecimento de trincas isoladas no ségrBeistas trincas tornaram-se panelas
devido a infiltracdo de &gua da chuva em conjuoio © trafego. A falta de manutencéo,

como a selagem de trincas, agravou a situacao.

O desgaste do revestimento no segmento 1 e a @&suda segmento 2 se apresentaram com

maior intensidade quando houve um acréscimo nackgrafego pesado.

O estudo da evolucdo dos defeitos superficiais nmosé importancia da manutencdo
permanente neste tipo de pavimento, pois no monamtgue os trabalhos de recuperagéo
através de remendos foram suspensos, as trincasiqueviam sido tratadas evoluiram para

novas panelas.

A irregularidade mostrou ser dependente das intefes realizadas na superficie do
pavimento. Um reparo mal executado pode interfevivalor da irregularidade longitudinal,

abreviando intervencdes de manutencao.

A evolucdo da frequéncia relativa de defeitos nms degmentos experimentais mostra que
com Nysace acumulado de 1,44xi(@ode-se sugerir uma manutencdo no pavimento,qois
valor de IRI nos dois segmentos experimentais, este nimero N acumulado, encontrava-se

proximo de 3,5 m/km sugerindo uma manutencao nonEnto (DNIT, 2006).

No caso destes segmentos experimentais, o IRlowniGeu crescimento aposyddce

acumulado de 1,44xi@uando as trincas tornaram-se panelas pela fltaathutencao.
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A contaminacdo com argila e a umidade até a aller&0,0 cm a partir do subleito do
macadame de basalto alterado encontrado, por ocdaid@bertura da trincheira, na estaca
12+880, situada no segmento 1 da ERS-132, coniribaiia a deterioracdo deste segmento
experimental. O equivalente de areia menor do @36, Ininimo exigido pela especificacédo
do DAER, indicou a contaminagcdo com argila na lisdasalto alterado, provavelmente
devido a infiltracdo de &gua, evidenciando a injmia da manutencdo nos dispositivos de

drenagem da rodovia.

O valor do indice de resisténcia a compressao foumi (IS) do basalto alterado obtido em
2007 (IS(50)saturada / IS(50)seca = 0,93) mostrmiapos sete anos o material continuava

com resisténcia suficiente para ser utilizado cbase de pavimento.

O segmentol da ERS-132 apresentou maior numeroodosp com deflexbes altas,
provavelmente, devido a falta de compactacdo damdaas de base e sub-base sobre os

dispositivos de drenagem.

Os dispositivos de drenagem que ndo receberam eradat permitiram a entrada de agua na
estrutura do pavimento. Nestes locais as deflesf@n altas e 0 nUmero estrutural da camada

de base era baixo (SN=2) demonstrando a perdardéues desta camada do pavimento.

Nos locais onde ndo ocorreu manutencdo nos segmemfzerimentais da ERS-132 foi
detectado o aumento da deflexdo e uma reducdo mmlonde resiliéncia propiciando o

aparecimento de trincas.

Nos locais de deflexdo baixa ndo apareceram trientog, 0s modulos de resiliéncia no meio
da base apresentaram valores entre 300 e 400 MPBfmmnacdes especificas verticais entre
250x10°mm e 320x18mm. No topo do subleito os médulos variaram enf@d 231 MPa e

as deformac6es especificas verticais variaram e228x10°mm e 292x18mm. Nestes casos

a camada de basalto alterado apresentou o0 nuntemtues maior ou igual a 2,5 indicando
boa capacidade estrutural. Onde a deflexdo eraddews modulos de resiliéncia chegaram a
reduzir em 50% e as deformacbes aumentaram sigivienente, o numero estrutural

chegou a valores menores que 2,0 indicando a pstd#ural do pavimento.

Pelo método TECNAPAYV o pavimento de basalto alerdd segmento experimental 1 da
ERS-132 entrou em colapso quando o numero cumaldéwsolicitacdes de eixo equivalentes
ao eixo padrdo de 80,12 kN chegou em 1,8(@09).
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Somente em 2009 comyhhce acumulado de 1,8xi@s deflexdes em ambos os segmentos
experimentais da ERS-132 apresentaram aumentofisigino, provavelmente devido a
grande incidéncia de chuvas na regido (tabela &oliem 5.2.2 deste trabalho) e devido a

falta de manutencao que o pavimento exigia.

8.4 BASALTO ALTERADO: ERS-132 X PISTA 07 APTP

Os segmentos experimentais monitorados por 10rm&RS-132 apresentaram desempenho

diferenciado quando comparados com as pistas d®APT

- O trincamento néo apareceu na pista 07 da APfBaeto que na ERS-132 foi

o defeito com maior frequéncia.

- As trilhas de roda na APTP desenvolveram-se &few mais, devido aos

diferentes niveis de carga e ao tipo de ensaialador x trafego real.

- O modelo desenvolvido por Nufiez (1997) ndo cearactu colapso do
pavimento da ERS-132.

- As deflexdes mantiveram-se constantes nos dgerementos sendo que 0sS
segmentos experimentais da ERS-132 apresentaramneyal0% maiores,
provavelmente, devido ao menor modulo de resil&&peaicontrado no subleito
da ERS-132.

8.5 LATERITA

O desempenho analisado pelo indice de irregulaidé®i<3,5, para a rodovia ERS-536 e
para o acesso 392 AM 9100 que possuem 0s pavimemnssituidos por lateritas na base de

sua estrutura atenderam ao projeto.

A vida util de um pavimento com base de lateritea sEfetada se a drenagem néo sofrer

manutencdes periddicas. O médulo de resisténcimdirmom o acréscimo de umidade.

O trincamento foi o defeito que se mostrou maigugieial ao pavimento com base de

laterita, pois continuou aumentando durante toddado pavimento.

A entrada de agua por razdes de trincamentos fewoee desagregacdo da laterita

desestruturando a base e perdendo a resisténgareSae a execucao de uma camada de
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tratamento superficial simples (TSS) sobre a candadbase de laterita possibilitando uma
impermeabilizagdo na base, e, como revestimentocamada de TSD.

A espessura da camada de laterita assume imp@rtant vez que o0s graos podem ser
fraturados com a compactacdo. A camada mais scipérfia base de laterita apresentou

granulometria mais fina.

O numero estrutural e o raio de curvatura foramampatros importantes na avaliagdo
estrutural deste pavimento. O conhecimento da lokcaeflexdes facilitou o entendimento do

comportamento estrutural da base de laterita.

8.5.1 ERS-536

A ERS-536 pavimentada em 1983 apresentou IRI>3,2@3, com 24 anos de vida util

Apesar da analise de trafego nesta rodovia terre@@ada com apenas dois levantamentos,
0 aumento na taxa de crescimento média anual rgie se critério de 3% adotado pelo
DAER. Os coletivos tiveram um acréscimo médio amgal1,52% e a carga ultrapesada um

acréscimo de 11,74%.

A deterioracdo do pavimento caracterizou-se atral@drincamento. Ap0s a restauracéo

realizada quando o revestimento encontrava-se &imnde desgaste, 30% de panelas e 60%
de trincamento, o desgaste desapareceu, mascam@mto apareceu novamente e em seguida
evoluiu para panelas. Apesar dos remendos realizaal® panelas existentes, o trincamento

continuou aparecendo, provavelmente devido a pesalatural da base de laterita.

O crescimento do IRI ocorreu exatamente no momentayue 0 pavimento encontrava-se
com o numero equivalente de carga padrdo N igudl4a10. Neste periodo foram

executados os reparos localizados (remendos) matagalo pavimento.

Em 2007 a camada granular do segmento 1 aprese&8&vaos valores de numero estrutural
maiores ou iguais a 2,5 indicando maior resistérestutural quando comparado ao

segmento 2, que apresentava 4% dos valores do a@stentural maior ou igual a 2,5.

O segmento 2 apresentou, por ocasido da abertuttindaeira, a espessura da camada de

base de laterita menor que aquela prevista notproj@inal. Este fato pode ter sido uma das
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causas da falta de estrutura da base que podausado a maior quantidade de defeitos

superficiais.

A analise do segmento 2, que em 2007 se apreseobavaalto indice de degradacao, foi
realizada através das tensdes que atuavam em aluisspda base de laterita. A base de
laterita absorvia praticamente todas as tensddsatbgo. A camada superior da base havia
perdido 41% de sua rigidez apresentando deform&akf@®% maiores que a camada inferior

da base.

Em 2007, a estaca 0+600, que representa o segiheeno bom estado, apresentava o centro
da base de laterita com médulo de resiliéncia iguaB5 MPa. A base de laterita da estaca
8+460, que representa 0 segmento 2, em mau estadsentava 0 meio da base de laterita
com maodulo de resiliéncia igual a 134 MPa. A camdeldaterita com maédulo de resiliéncia

mais elevado absorvia melhor as tensdes e defoevagiisadas pelo trafego.

8.5.2 Acesso a Sete de Setembro (392AM9100)

O Acesso a Sete de Setembro pavimentada em 1988eapwu IRI>3,5 em 2009, 1 ano apés

a previsao de vida util de projeto.

Durante o periodo estudado houve um decréscimaimem de automoveis e de carga leve,
crescendo o numero de coletivos e cargas médiadaes ultrapesada. A carga ultrapesada,
item altamente prejudicial ao pavimento, teve oomarescimento da taxa de crescimento

anual do trafego (t%) apos a pavimentacéo da radovi

Considerando 3,5 m/km o valor maximo de IRI partéemeinar a necessidade de uma
restauracdo em pavimentos com baixo volume degafeode-se dizer que, com um minimo
de manutencao, este pavimento teria necessidades@eiracado apos nove anos de abertura

ao trafego.

Apesar de apresentar deflexdo média=B5x10°mm) e caracteristica (Dc=68x3Gm),
valores aceitaveis para pavimentos com TSD, o nuirestrutural da camada granular do
segmento apresentava 96% de valores menores as &8 indicando a perda estrutural da

camada granular.
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8.6 PROPOSICOES SOBRE PROJETO DE PAVIMENTOS ALTERNAOS

A seguir sdo apresentadas algumas sugestfes pargio de pavimentos com base e ou sub-

base de materiais alternativos com revestimentgadies:

- Incluir o estudo da deformacéo de tragcdo horadont base da camada do

revestimento asfaltico limitando os trincamentosew@stimento superficial.

- Incluir o estudo do estado de tensfes e deforesagd meio da camada de base,
ou em profundidades variadas, para conhecer atémesis da camada, de
acordo com a espessura adotada, prevendo assisivgisdrilhas de rodas ou
variagbes nos modulos de resiliéncia que possansacatrincamentos

superficiais.

- Incluir a analise de tensbes e deformacbes no tip subleito prevendo

possiveis trilhas de rodas.

8.7 PROPOSICOES SOBRE A MANUTENCAO DE PAVIMENTOS
ALTERNATIVOS

O desempenho dos pavimentos alternativos analigeeta tese foi prejudicado pela falta de
manutencdo dos mesmos. Sendo assim, este tralmihocamo objetivo secundario a
apresentacdo de uma sugestdo para um programandéeniio (capitulo 7 desta Tese) para

pavimentos alternativos.

Durante um periodo de estudos na Universidade dénbloam foi possivel conhecer os
sistemas de manutencdo utilizados na rede de mmiaom alto volume de trafego da
Inglaterra, na rede de rodovias de baixo volumdréliego da EscoOcia e de alto e baixo
volume de trafego da Suécia.

O Reino Unido e a Suécia, como outros paiseszaitilium programa de manutencéo para
gerenciar a conservacao de suas rodovias, pos estd&cientes de que medidas preventivas
tém o intuito de prolongar a vida Util dos pavinosne reduzir os gastos decorrentes de

restauragcdes mais dispendiosas.

As atividades de conservacgao preventiva, como eue#e de capa selante e de lama asfaltica

ou do microrrevestimento asfaltico ndo podem sesideradas como melhorias estruturais,
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porém contribuem indiretamente com a integridadeutesal do pavimento preservando

contra a infiltracdo de agua na sua estrutura.

Os pavimentos constituidos de materiais alternatindo devem ter seu uso descartado por
exigirem maior atencdo na manutencdo. Estes patomelevem ser incentivados, pois sua

utilizacdo é mais econdbmica e menos agressiva aoanbiente.

A implantacdo de um programa de manutencao nosngatos alternativos deve considerar

0s seguintes passos:

- Caracterizacdo do material alternativo identifab@ as causas de mudanca no
seu comportamento estrutural que possam ocorrantgura vida util do
pavimento e acompanhamento constante a partirideeipo ano de vida util

do mesmao.

- Levantamentos anuais de superficie, IRl e trafegoa cada dois anos
levantamentos de deflex&o, possibilitando a ideatifio dos defeitos de maior
influéncia na deterioragéo do pavimento; Levantamseemestral da condi¢ao
dos dispositivos de drenagem, uma vez que a majéides a limpeza nos
dispositivos de drenagem sao de vital importaneia prolongar a vida do

pavimento.

- ldentificar o defeito de maior influéncia na deimcao do pavimento e se

possivel criar modelos de deterioracao.

- Avaliacdo econbmica realizada para provar o bem dos recursos publicos

através de estudo da fragilidade e acessibilidadesidades envolvidas.
- Identificag&o e criacao dos gatilhos de manutenca

- Especificar tipos e periodicidade das intervescoe

8.8 SUGESTOES PARA NOVAS PESQUISAS

O presente trabalho chamou a atencdo para algems dgue podem ser aprofundados por

outras pesquisas e que poderdo complementar ssta te
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a) Aprofundar o estudo da avaliacdo econdmica diedess servidas por rodovias
de baixo volume de trafego pavimentadas justificandiso do orcamento do

Estado em um programa de manutencao.

b) Pesquisar outras rodovias que utilizaram estatermais alternativos para

estabelecer modelos de previsdo de desempenho.

c) Aplicar o conceito de sustentabilidade para vao de baixo volume de
trafego comprovando que uma construcdo sustenestd ligada com o
desenvolvimento social, o desenvolvimento econdngica preservacao do

meio ambiente.
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Anexo 1.1: LEVANTAMENTO SUPERFICIAL DE DEFEITOS - DNI006/2003-PRO - Trecho experimental ERS-101

Rodovia: ERS-1C

Segmento Experimental 1

Trecho: Bacopari-Mostard

Revestimento: CBU

Operador: Oléni

Data: 10/02/0

Secdo FC-1 FC-2 FC-3 Flechas
Estaca | rerrapl, g = >< J121] |TrRIfRE
ok | FI [TTCTTLTLCTLLTRR U TB JE TBE |Z | |olalidlolelz|Z|w Obs.
85+600 A X LD
85+620 A X X X X LD
85+640 A X LD
85+660 A X LD
85+680 A X LD
85+700 A X LD
85+720 A X X1 X X LD
85+740 A X X1 X LD
85+760 A X X X X LD
85+780 A X X | X X LD
85+800 A X LD
85+820 A X| X X LD
85+840 A X LD
85+860 A X X X LD
85+880 A X LD
85+900 A X| X X X LD
85+920 A X X LD
85+940 A X| X X X LD
85+960 A X LD
85+980 A X| X X X LD
86+000 A X LD
INDICE DE GRAVIDADE GLOBAL - IGG

mou | wmmemnocerero [ ne e e e | pe e o] omsemuacoes

1 (FC-1) FI,TTC, TTL,TLC,TLL, TRR 6 29 0.2 6

2 (FC-2) J, TB 7 33 0.5 17

3 (FC-3) JE, TBE 0 0 0.8 0

4 ALP,ATP 0 0 0.9 0

5 OeP 0 0 1.0 0

6 EX 0 0 0.5 0

7 D 0 0 0.3 0

8 R 2 10 0.6 6

9 Média da flechas TRE e TRI (mm) 4.02 19.16 | 4/3*Média>30 IGI=40 5.37

10 Variancia da flechas TRE e TRI (mnf) 5.79 27.57 | 1*Variancia>50 IGI=50 5.79
N° TOTAL DE ESTACOES INVENTARIADAS 21 IGG (Somatié dos IGI) = 39 CONCEITO : BOM




Anexo 1.2: LEVANTAMENTO SUPERFICIAL DE DEFEITOS -NIT 006/2003-PRO - Trecho experimental ERS-101

Rodovia: ERS-101 Trecho: Bacopari-Mostardas Revestimento: CBUQ Operaginio O Data: 10/02/09
Segmento experimental LE
Secdo FC-1 FC-2 FC-3 Flechas
Estaca | rorrapl. 5 g ; 92| |TrIfTRE
ok | FI [TTCTITLTJLCTLLTRR U TB JE TBE |Z|Z|olalllolaelzl<]|w Obs.
85+600 A X 2 3 LE
85+620 A X| X| X X X X 5 4 LE
85+640 A X 2 3 LE
85+660 A X[ X| X X X X 15 | 10 [LE (arrancament
85+680 A X| X| X X X X 2 3 LE
85+700 A X X | x X X 2 3 LE
85+720 A X X | x X 2 2 LE
85+740 A X| X X X X 6 | 10 LE
85+760 A X 5 5 LE
85+780 A X| X| X X X X 4 5 LE
85+800 A X 2 2 LE
85+820 A X| X X X 5 7 LE
85+840 A X 2 2 LE
85+860 A X X X X 10 | 10 [LE (arrancament
85+880 A X| X X X 2 2 LE
85+900 A X X X X 5 4 LE
85+920 A X 2 2 LE
85+940 A X| X| X X X 8 9 LE
85+960 A X X X 2 2 LE
85+980 A X[ X X X X 3 | 10 [LE (arrancament
86+000 A X X X 1 3 LE
INDICE DE GRAVIDADE GLOBAL - IGG
NUMERO DE ~
1 (FC-1) FI,TTC, TTL,TLC,TLL,TRR 1 5 0.2 1
2 (FC-2) J, TB 15 71 0.5 36
3 (FC-3) JE, TBE o] o] 0.8 0
4 ALP,ATP 0 0 0.9 0
5 OeP 1 5 1.0 5
6 EX o] o] 0.5 0
7 D 0 0 0.3 0
8 R 6 29 0.6 17
9 Média da flechas TRE e TRI (mm) 4.48 21.32 | 4/3*Média>30 I1G1=40 5.97
10 Variancia da flechas TRE e TRI (mn] 10.65 50.69| 1*Variancia>50 IGI=50 10.65
N° TOTAL DE ESTAGOES INVENTARIADAS 21 IGG (Somaté dos IGI) = 75 CONCEITO :REGULAR




Anexo 1.3: Deflexfes medidas durante a vida Utpaamento - Trecho experimental ERS-101

~ LE LD .
LOCALIZAGAC ANO jan [ fev] agc| se | out| nov| dez[Médiz | jan [ fev| agc| se | out [ nov| dez|Médie Equip,
Projeto original: 15 cm Sub-base Plintossolo + 15 Plintossolo com estabilizante quimico DS-328 + TS(1987)
1991
85+000 a0 86+000 | 3N 53 53 47 47| vB
abertura
ao trafeqq
Trecho experimental: Reperfilagem (2.0 cm) + 4 cm BUQ (1993)
85+50( 6C 6C
85+52( 64 64
85+54( 67 67
85+56( 64 61 63
85+58( 65 59 62
85+60( 81 68 75
85+62( 71 79 75
85+64( 77 61 69
85+66( 61 51 56
85+68( 58 61 6C
+
g§+;c2)z i?;:]i > = = 54 51 53
85+74( abertura 62 61 62 VB
85+76( , 73 61 67
85+78( a0 trafegq 74 55 65
85+80( 8C 71 7€
85+82( 6C 67 64
85+84( 71 71 71
85+86( 71 71 71
85+88( 7C 61 66
85+90( 61 71 66
85+92( 71 71 71
85+94( 72 74 73
85+96( 61 91 7€
85+98( 58 51 55
Média LE:| 64 Média LD: [ 67
85+50( 81 81
85+52( 76 7€
85+54( 88 88
85+56( 61 61
85+58( 68 68
85+60( 68 68
85+62( 83 83
85+64( 68 68
85+66( 66 66
85+68( 83 83
+
B 1% - G
85+74( ano 61 61
85+76¢ aber'tura 77 75 VB
85+ 78( a0 trafegq 69 69
85+80( 76 7€
85+82( 77 77
85+84( 88 88
85+86( 81 81
85+88( 71 71
85+90( 93 93
85+92( 81 81
85+94( 74 74
85+96( 89 89
85+98( 71 71
Média LE:| 75 Média LD: [ 74

1998 - projeto de restauragao - Deflexdo médiaoelm 6 trecho com VB: LE=74 LD=66




Anexo 1.3(cont.): Deflexdes medidas durante a ttdalo pavimento - Trecho experimental ERS-101

~ LE LD .
LOCALIZAGAC ANO jan [ fev] agc| se | out| nov| dez[Médiz | jan [ fev| agc| se | out | nov| dez|Médie Equip,
Restauragéo 2000 - 4cm CBUQ

85+20( 74
85+60( 61
86+00( 2005 55 FWD

Média LE:| 63 Média LD:
85+00( 38 38
85+25( 70 7C
85+50( 54 54
85+75( 2007 56 56 FWD
86+00( 35 35
86+25( 68 68

Média LE:| 65 Média LD: [ 4E
85+60( 43 43 67 67
85+62( 16Z 163 66 66
85+64( 70 7C 67 67
85+66( 13E 13E 74 74
85+68( 92 92 64 64
85+70( 60 6C 75 75
85+72( 62 62
85+74( 11€ 11€ 62 62
85+76( 76 7€ 74 74
85+78( 97 97 69 68
85+79( 46 4€ 49 48
85+80( 41 41 51 51
85+80( 63 63
85+81( 49 49 57 57
85+82( 2009 83 83 45 45 | FWD
85+84( 56 56 37 37
85+86( 91 91 47 47
85+88( 54 54 59 58
85+90( 84 84 78 78
85+92( 57 57 49 49
85+94( 81 81 71 71
85+96( 47 47 46 46
85+98( 39 39 52 52
85+98( 80 8C 77 77
85+98( 79 79
85+99( 45 45 52 52
85+99( 52 52
86+00( 62 62 38 38

Média LE:| 74 Média LE:| 6C




Anexo 1.4: LEVANTAMENTO SUPERFICIAL DE DEFEITOS -MIT 006/2003-PRO - ERS-132

Rodovia ERS/13: Trecho  Camargo - N. Alvorac Revestimentt TSD  Operador:Zerferin Data:12/07/20C
Segmento Experimenta
Secio FC-1 FC-2 FC-3 Flechas
Estaca Terranl oo oo
Pblok | mfrrepmipic fiLTRr b 78 JE TBE |2 B lola (Blale |25 1w [T REl  obs.
12+700 SMA X 4 4 LE
12+720 SMC X 7 4 LD
12+740 A X 3 6 LE
12+760 A X 6 6 LD
12+780 A X 2 5 LE
12+800 PP X 7 5 LD
12+820 A X 3| 3 LE
12+840 A X 4 | 10 [ LD(bueiro
12+860 A X 2 2 LE
12+880 A X 3 5 LD
12+900 A X 3| 3 LE
12+920 A X 2| 3 LD
12+940 A X 3 3 LE
12+960 A X 8| 0 LD
12+980 A X 4 3 LE
13+000 PP X[ X 4 3 LD
13+020 PP X 10| 3 LE
13+040 SMC X 3 4 LD
13+060 C X 2| 4 LE
13+080 C X 2 2 LD
13+100 C X 4 5 LE
13+120 SMC X 5 2 LD
INDICE DE GRAVIDADE GLOBAL - IGG
ITEM NATUREZA DO DEFEITO NUMERO DE | FREQUENCIA COEFICIENTE DE | iNDICE DE GRAVIDADE  5qrovn coES
OCORRENCIAS | RELATIVA PONDERACAO INDIVIDUAL(IGI)
1 (FC-1) FLTTC, TTLTLC,TLLTRR 3 14 0.2 3
2 (FC-2)J,TB 0 0 05 0
3 (FC-3) JE, TBE 0 0 0.8 0
4 ALP,ATP 0 0 0,9 0
5 OeP 0 0 1,0 0
6 EX 0 0 05 0
7 D 0 0 0,3 0
8 R 0 0 0,6 0
9 Média da flechas TRE e TRI (mm) 4,00 - 4/3*Média>30 IGI=40 5,33
10 Variancia da flechas TRE e TRI (mm) 4,28 - 1*Variancia>50 1GI=50 4,28
N° TOTAL DE ESTACOES INVENTARIADAS = 22 IGG (Somatério dosGl) = 12 CONCEITO : OTIMO




Anexo 1.5: LEVANTAMENTO SUPERFICIAL DE DEFEITOS -NIT 006/2003-PRO - ERS-132

Rodovia ERS-13. Trecho  Camargo - N. Alvorac Revestimentc Operador:Zerferin  Data:12/07/200
Segmento Experimenta
Secdo FC-1 FC-2 FC-3 Flechas
Estaca | rerrapl g 1= 9|8
Pbl ok | FEfrrefrrepie b tRr b 1B JE TBE |25 |ola [Blale |2 15w ] T [TRE| obs.
13+860 A X 5 5 | LE
13+880 SMC X 4 5 | LD
13+900 SMA X 4 6 | LE
13+920 SMC X 8 3 | LD
13+940 SMA X 4 | 4| LE
13+960 SMC X 10( 4 | LD
13+980 SMA X 4 3 | LE
14+000 SMC X 4 4 | LD
14+020 SMA X 9 | 10| LE
14+040 SMC X 5 6 | LD
14+060 SMA X 8 6 | LE
14+080 SMC X 6 4 | LD
14+100 SMA X 4 6 | LE
14+120 SMC X 5 3 | LD
14+140 SMA X 4 6 | LE
14+160 SMC X 2 4 | LD
14+180 SMA X 6 7 | LE
14+200 SMC X 6 4 | LD
14+220 SMA X 2 5 | LE
14+240 A X 5 2 | LD
14+260 A X 3 2 | LE
14+280 A X 6 5 | LD
14+300 A X 3 3 | LE
14+320 SMC X 5 4 | LD
14+340 SMA X 7 5 | LE
14+360 SMC X 5 3 | LD
INDICE DE GRAVIDADE GLOBAL - IGG
ITEM NATUREZA DO DEFEITO NUMEF_i_O DE FREQUENCIA COEFICIENT!E DE | INDICE DE GRAVIDADH OBSERVACOES
OCORRENCIAS RELATIVA PONDERACAO INDIVIDUAL(IGI)
1 (FC-1) FI,TTC, TTL,TLC,TLL,TRR 0 0 0,2 0
2 (FC-2)J, TB 0 0 0,5 0
3 [(FC3)JE, TBE 0 0 0,8 0
4 |ALPATP 0 0 09 0
5 OeP 0 0 1,0 0
6 EX 0 0 0,5 0
7 D 0 0 03 0
8 R 0 0 0,6 0
9 Média da flechas TRE e TRI (mm) 4,54 - 4/3*Média>30 IGI=40 6,05
10 Variancia da flechas TRE e TRI (mm) 3,06 1*Variancia>50 IGI=50] 3,06
N° TOTAL DE ESTAQC)ES INVENTARIADAS = 35 IGG (Somatério dosGl) = 9 CONCEITO : OTIMO




Anexo 1.6: LEVANTAMENTO SUPERFICIAL DE DEFEITOS -NIT 006/2003-PRO - ERS-132

Rodovia ERS-13: Trecho  Camargo - N. Alvorac Revestimento:TS Operador:Marcc Data:31/10/20C
Segmento Experimenta
Secdo FC-1 FC-2 FC-3 Flechas
Estaca | rerrapl il = 9l
Pl ok | pfrrefrrepre it tRr b 1B JE TBE [ lola |Blale 1215w ]| TR [TRE]  obs.
12+700 A X 7 8 LE
12+720 A X 5 4 LD
12+740 PP X 4 5 LE
12+760 CR X 5 8 LD
12+780 PP X 4 4 LE
12+800 C X 4 3 LD
12+820 PP X 4 4 LE
12+840 C X| X| X 9 | 10| LD (CBUQ)
12+860 PP X 3 2 LE
12+880 PP X 4 4 LD
12+900 PP X 4 2 LE
12+920 PP X| X[ X 3 4 LD
12+940 PP X 5 4 LE
12+960 PP X 8 2 LD
12+980 PP X 7 3 | LE(CBUQ)
13+000 PP X| X X 5 4 | LD (CBUQ)
13+020 PP X 4 3 | LE(CBUQ)
13+040 C X 3 5 LD
13+060 C X 4 4 LE
13+080 C X 6 4 LD
13+100 PP X 3 3 LE
13+120 C X 3 4 LD
INDICE DE GRAVIDADE GLOBAL - IGG
ITEM NATUREZA DO DEFEITO NUMERO DE FREQUENCIA COEFICIENTEDE | INDICE DE GRAVIDADE  (ypcrpoyn COES
OCORRENCIAS RELATIVA PONDERACAO INDIVIDUAL(IGI)

1 (FC-1) FLTTC, TTLTLCTLLTRR 13 59 0.2 12

2 (FC-2)J,TB 0 0 05 0

3 (FC-3) JE, TBE 0 0 0.8 0

4 ALP,ATP 0 0 0,9 0

5 OeP 0 0 1,0 0

6 EX 0 0 05 0

7 D 0 0 03 0

8 R 0 0 0,6 0

9 Média da flechas TRE e TRI (mm) 4,50 - 4/3*Média>30 IGI=40 6,00

10 Variancia da flechas TRE e TRI (mm) 3,57 1*Variancia>50 IGI=50 3,57

N° TOTAL DE ESTACOES INVENTARIADAS = 22 IGG (Somatério dosGl) = 21 CONCEITO : BOM




Anexo 1.7: LEVANTAMENTO SUPERFICIAL DE DEFEITOS - DNI006/2003-PRO - ERS-132

Rodovia ERS-13: Trecho  Camargo - N. Alvorac Revestimento: TS Operador:Marcc Data:31/10/20C
Segmento Experimenta
Secdo FC-1 FC-2 FC-3 Flechas
Estaca | errapl, ol [= = SI2| |TrifRE
ok | FI [TTC[TTL JLCTLLTRR P B JE TBE |Z|%|olalilolelzlz]w Obs.
13+860 A X 5 3 LE
13+880 SMC X 2 6 LD
13+900 SMA X 6 3 LE
13+920 SMC X] X 5 4 LD
13+940 SMA X 5 3 LE
13+960 SMC X 7 3 LD
13+980 SMA X 4 4 LE
14+000 SMC X 3 4 LD
14+020 SMA X 4 6 LE
14+040 SMC X 6 6 LD
14+060 SMA X 3 4 LE
14+080 SMC X X 7 9 LD
14+100 SMA X 8 8 LE
14+120 SMC X 4 4 LD
14+140 SMA X 4 5 LE
14+160 SMC X 5 4 LD
14+180 SMA X 2 4 LE
14+200 SMC X 4 4 LD
14+220 SMA X 4 2 LE
14+240 A X 6 3 LD
14+260 A X 6 4 LE
14+280 A X 8 6 LD
14+300 A X 7 6 LE
14+320 SMC X 2 5 LD
14+340 SMA X 9 7 LE
14+360 SMC X 7 3 LD
14+380 SMA X 2 4 LE
14+400 SMC X 7 4 LD
14+420 SMA X 4 4 LE
14+440 SMC X 3 4 LD
14+460 SMA X 4 3 LE
14+480 SMC X 4 4 LD
14+500 SMA X 4 7 LE
14+520 SMC X 4 4 LD
INDICE DE GRAVIDADE GLOBAL - IGG
ITEM NATUREZA DO DEFEITO NUMEI?O DE FREQUENCIA COEFICIENTF DE | INDICE DE GRAVIDADH OBSERVAGOES
OCORRENCIAS RELATIVA PONDERACAO INDIVIDUAL(IGI)

1 (FC-1) FLTTC, TTLTLC,TLLTRR 3 9 0.2 2

2 (FC-2J,TB 0 0 05 0

3 (FC-3) JE, TBE 0 0 08 0

4 ALP.ATP 0 0 0,9 0

5 OeP 0 0 1,0 0

6 EX 0 0 05 0

7 D 0 0 03 0

8 R 1 3 0,6 2

9 Média da flechas TRE e TRI (mm) 4,69 4/3*Média>30 1GI=40 6,25

10 Variancia da flechas TRE e TRI (mm) 2,91 - 1*Variancia>50 IGI=50 2,91

N° TOTAL DE ESTACOES INVENTARIADAS = 35 IGG (Somat6rio dosGl) = 13 CONCEITO : OTIMO




Anexo 1.8: LEVANTAMENTO SUPERFICIAL DE DEFEITOS - DNI006/2003-PRO - ERS-132

Rodovia ERS-13: Trecho  Camargo - N. Alvorac Revestimento:TS Operador:Marcc Data:01/07/200
Segmento Experimenta
Secio FC-1 FC-2 FC-3 Flechas
Estaca | roprapl = =
Pbl ok | Fi frrefrre e 1L TRR b 1B JE TBE |F R lola lElale |2 5w | TR TRE Obs.
12+680 SMA | X 2| 2 LD
12+700 SMC | X 41 6 LE
12+720 A X 3| 4 LD
12+740 A X 5] 3 LE
12+760 A X 6| 7 LD
12+780 PP X 3| 2 LE
12+800 A X 415 LD
12+820 A X 3| 2 LE
12+840 A X 41 3 LD
12+860 A X 2| 3 LE
12+880 A X 3| 4 LD
12+900 A X 3| 2 LE
12+920 A X | X X X 41 4 LD
12+940 A X 3| 3 LE
12+960 A X 6| 3 LD
12+980 PP X X[ X X 3| 2 LE
13+000 PP X| X| X[ X| X X 41 4 LD
13+020 PP X 2 (1 LE
13+040 C X 3|5 LD
13+060 C X 3| 4 LE
13+080 C X 6 [ 3 LD
13+100 PP X 2| 2 LE
13+120 SMC X 3| 3 LD
INDICE DE GRAVIDADE GLOBAL - IGG
ITEM NATUREZA DO DEFEITO NUMERO DE FREQUENCIA COEFICIENTEDE | INDICE DE GRAVIDADE  (pcroyn cogs
OCORRENCIAS RELATIVA PONDERAGCAO INDIVIDUAL(IGI)

1 (FC-1) FI,TTC, TTL,TLC,TLL,TRR 2 8 0,2 2

2 (FC-2)J, TB 2 8 05 4

3 (FC-3) JE, TBE 0 0 08 0

4 ALPATP 0 0 09 0

5 OeP 0 0 1,0 0

6 EX 0 0 05 0

7 D 4 15 03 5

8 R 1 4 0,6 2

9 Média da flechas TRE e TRI (mm) 3,43 - 4/3*Média>30 1GI1=40 4,58

10 Variancia da flechas TRE e TRI (mm) 1,79 - 1*Variancia>50 1GI=50 1,79

N° TOTAL DE ESTAGOES INVENTARIADAS = 26 IGG (Somatério dodGl) = 20 CONCEITO : BOM




Anexo 1.9: LEVANTAMENTO SUPERFICIAL DE DEFEITOS -MIT 006/2003-PRO - ERS-132

Rodovia ERS-13. Trecho  Camargo - N. Alvorac Revestimento:TS Operador:Marcc Data:01/07/20C
Segmento Experimenta
Secio FC-1 FC-2 FC-3 Flechas
Estaca | rerrapl, = < 12| |TrifTRE
ok | FI [TTCTTLTLCTLLTRR P TB JE TBE |Z|Zlolaliilolaelzl<|w Obs.
13+800 A X 6 3 LD
13+820 A X 3 3 LE
13+840 A X 3 4 LD
13+860 A X 3 2 LE
13+880 SMC X 5 6 LD
13+900 SMA X 5 3 LE
13+920 SMC X 4 2 LD
13+940 SMA X 4 3 LE
13+960 SMC X 5 4 LD
13+980 SMA X 4 3 LE
14+000 SMC X 2 3 LD
14+020 SMA X 5 2 LE
14+040 SMC X 5 5 LD
14+060 SMA X 4 4 LE
14+080 SMC X X X 6 8 LD
14+100 SMA X 5 5 LE
14+120 SMC X 5 3 LD
14+140 SMA X 5 5 LE
14+160 SMC X 4 3 LD
14+180 SMA X 5 5 LE
14+200 SMC X 3 3 LD
14+220 SMA X 3 2 LE
14+240 A X 3 4 LD
14+260 A X 2 3 LE
14+280 A X 5 5 LD
14+300 A X 3 2 LE
14+320 SMC X 5 6 LD
14+340 SMA X 5 5 LE
14+360 SMC X 5 2 LD
14+380 SMA X 5|11 LE
14+400 SMC X 5 4 LD
14+420 SMA X 3 3 LE
14+440 SMC X 5 6 LD
14+460 SMA X 9 2 LE
14+480 SMC X 4 3 LD
14+500 SMA X 4 5 LE
14+520 SMC X 4 4 LD
14+540 PP X 6 7 LE
INDICE DE GRAVIDADE GLOBAL - IGG
ITEM NATUREZA DO DEFEITO NUMEI?O DE FREQUENCIA COEFICIENTE DE INDICE DE GRAVIDADH OBSERVACOES
OCORRENCIAS RELATIVA PONDERAGAO INDIVIDUAL(IGI)

1 (FC-1) FITTC, TTLTLC TLLTRR 0 0 0.2 0

2 (FC-2)J, TB 0 0 05 0

3 (FC-3) JE, TBE 2 6 08 5

4 ALPATP 0 0 0.9 0

5 OeP 0 0 1,0 0

6 EX 1 3 05 1

7 D 1 3 0,3 1

8 R 0 0 06 0

9 Média da flechas TRE e TRI (mm) 4,20 - 4/3*Média>30 IGI=40 5,60

10 Variancia da flechas TRE e TRI (mm) 2,60 1*Variancia>50 IGI=50] 2,60

N° TOTAL DE ESTACOES INVENTARIADAS = 35 IGG (Somatério dosGl) = 15 CONCEITO : OTIMO




Anexo 1.10: LEVANTAMENTO SUPERFICIAL DE DEFEITOS - ON 006/2003-PRO - ERS-132

Rodovia ERS-13: Trecho  Camargo - N. Alvorac Revestimento:TS Operador:Cl6vi Data:03/12/200
Segmento Experimenta
Secio FC-1 FC-2 FC-3 Flechas
Estaca | rorapl = =
Pbl ok | Fi frrefrre e 1L TRR b 1B JE TBE |Z R lola B lale |2 5w | TR TRE Obs.
12+680 SMA | X 5| 4 LD
12+700 SMC | X 2|5 LE
12+720 A X 3|1 LD
12+740 A X 1] 3 LE
12+760 A X 21 LD
12+780 PP X X 2|3 LE
12+800 A X 2| 3 LD
12+820 A X 2|1 LE
12+840 A X 12| 3 LD
12+860 A X| X 1] 3 LE
12+880 A X 1] 4 LD
12+900 A X 2| 2 LE
12+920 A X| X| X[ X[ X X 3|1 LD
12+940 PP X 1] 2 LE
12+960 PP X| X| X X X 21 LD
12+980 PP X X 41 3 LE
13+000 PP XX 9|5 LD
13+020 PP XX 2|2 LE
13+040 SMC XX 9|5 LD
13+060 C X 2| 3 LE
13+080 C X[ X 21 LD
13+100 SMC X X 2| 3 LE
13+120 SMC X[ X X 3|2 LD
13+140 SMA X X 2|1 LE
INDICE DE GRAVIDADE GLOBAL - IGG
ITEM NATUREZA DO DEFEITO NUMERO DE FREQUENCIA COEFICIENTEDE | INDICE DE GRAVIDADE  pcroyn cogs
OCORRENCIAS RELATIVA PONDERAGCAO INDIVIDUAL(IGI)

1 (FC-1) FI,TTC, TTL,TLC,TLL,TRR 11 50 0,2 10

2 (FC-2)J, TB 2 9 05 5

3 (FC-3) JE, TBE 0 0 08 0

4 ALPATP 0 0 09 0

5 OeP 0 0 1,0 0

6 EX 1 5 05 2

7 D 4 18 03 5

8 R 3 14 0,6 8

9 Média da flechas TRE e TRI (mm) 2,88 - 4/3*Média>30 IG1=40 3,83

10 Variancia da flechas TRE e TRI (mm) 4,92 - 1*Variancia>50 1GI=50 4,92

N° TOTAL DE ESTAGOES INVENTARIADAS = 22 IGG (Somatério dodGl) = 39 CONCEITO : BOM




Anexo 1.11: LEVANTAMENTO SUPERFICIAL DE DEFEITOSDNIT 006/2003-PRO - ERS-132

Rodovia ERS-13. Trecho  Camargo - N. Alvorac Revestimento:TS Operador:Clovi Data:03/12/20C
Segmento Experimenta
Secio FC-1 FC-2 FC-3 Flechas
Estaca | rerrapl, Sl = < 92| |TrifTRE
ok | FI [TTCTTLTLCTLLTRR P TB JE TBE |Z|Zlolaliilolaelzl<|w Obs.
13+800 A X 4 2 LD
13+820 A X X| 2 3 LE
13+840 A XX 3 2 LD
13+860 A X X 1 1 LE
13+880 SMC X X 2 2 LD
13+900 SMA X 4 1 LE
13+920 SMC X| X X X 2 1 LD
13+940 SMA X 1 1 LE
13+960 SMC X X 3 2 LD
13+980 SMA X X 2 2 LE
14+000 SMC 2 1 LD
14+020 SMA X 4 2 LE
14+040 SMC X 2 4 LD
14+060 SMA X X 4 4 LE
14+080 SMC X| X X X| X 4 5 LD
14+100 SMA X X 3 2 LE
14+120 SMC X 2 2 LD
14+140 SMA X X 4 5 LE
14+160 SMC X 2 1 LD
14+180 SMA X 3 1 LE
14+200 SMC X X 3 2 LD
14+220 SMA X 2 2 LE
14+240 A X 2 1 LD
14+260 A X 1 3 LE
14+280 A X X 7 3 LD
14+300 A X X 1 1 LE
14+320 SMC X 5 2 LD
14+340 SMA X X 5 2 LE
14+360 SMC X 9 1 LD
14+380 SMA X 2 9 LE
14+400 SMC X 3 1 LD
14+420 SMA X 2 4 LE
14+440 SMC X 1 4 LD
14+460 SMA X 4 4 LE
14+480 SMC | X| 1 1 LD
14+500 SMA | X| 3 1 LE
14+520 SMC X 1 1 LD
14+540 SMA X 4 1 LE
INDICE DE GRAVIDADE GLOBAL - IGG

ITEM NATUREZA DO DEFEITO O’\(‘:%MREREZSES FEES:TE“N/E'A igi';;i\gso% iN'?'L(:D'f\/'ID;UiRSEI?A DB OBSERVAGOES

1 (FC-1) FI,TTC, TTLTLC,TLLTRR 13 37 0,2 7

2 (FC2)J,TB 2 6 0,5 3

3 (FC-3) JE, TBE 0 0 0,8 0

4 ALP,ATP 0 0,9 0

5 OeP 2 6 1,0 6

6 EX 28 80 0,5 40

7 D 0 0 0,3 0

8 R 0 0 0,6 0

9 Média da flechas TRE e TRI (mm) 2,59 - 4/3*Média>30 IGI=40 3,46

10 Variancia da flechas TRE e TRI (mm) 2,89 1*Variancia>50 IGI=50 2,89

N° TOTAL DE ESTACOES INVENTARIADAS = 35 IGG (Somatério dosGl) = 62 CONCEITO : REGULAR




Anexo 1.12: LEVANTAMENTO SUPERFICIAL DE DEFEITOS - ON 006/2003-PRO - ERS-132

Rodovia: ERS-12 Trecho  Camargo - N. Alvorac Revestimento: TS Operador:Batist Data:out/Or
Segmento Experimenta
Secio FC-1 FC-2 FC-3 Flechas
Estaca | rorapl = =
Pl ok | Fi frrefrre e T TRR b 1B JE TBE |Z R lola lElale |2 R W] TR TRE Obs.
12+680 SMA X X 3 (7 LD
12+700 SMC X 5111 LE
12+720 A X X 4 | 4 LD
12+740 A X 3| 7 LE
12+760 A X X 6 [ 5 LD
12+780 PP X X 5|7 LE
12+800 A X 9| 6 LD
12+820 A X 415 LE
12+840 A X X X 5| 4 BUEIRO
12+860 PP X 5| 5 LE
12+880 A X 2|5 LD
12+900 A X 5| 5 LE
12+920 A X X 7 |10 LD
12+940 PP X 3| 3 LE
12+960 A X 5| 2 LD
12+980 PP X X 415 LE
13+000 PP X X 8|5 LD
13+020 SMC X X 11| 6 LE
13+040 C X X 8 [ 5 LD
13+060 C X 2| 4 LE
13+080 C X 5] 3 LD
13+100 SMC X X 5| 8 LE
13+120 SMC X 91| 3 LD
13+140 SMA | X 41 3 LE
INDICE DE GRAVIDADE GLOBAL - IGG
ITEM NATUREZA DO DEFEITO NUMERO DE FREQUENCIA COEFICIENTEDE | INDICE DEGRAVIDADE  pcrmun coses
OCORRENCIAS RELATIVA PONDERAGAO INDIVIDUAL(IGI)

1 (FC-1) FIL,TTC, TTLTLCTLLTRR 7 29 02 6

2 (FC-2)J, 7B 7 29 0,5 15

3 (FC-3) JE, TBE 2 8 0,8 7

4 |ALPATP 1 4 0.9 4

5 OeP 0 0 1,0 0

6 EX 5 21 05 10

7 D 1 4 03 1

8 R 5 21 0,6 13

9 Média da flechas TRE e TRI (mm) 5,30 - 4/3*Média>30 1G1=40 7,07

10 Variancia da flechas TRE e TRI (mm) 5,04 - 1*Variancia>50 IGI=50 5,04

N° TOTAL DE ESTAGOES INVENTARIADAS = 24 IGG (Somatério dodGl) = 67 CONCEITO : REGULAR




Anexo 1.13: LEVANTAMENTO SUPERFICIAL DE DEFEITOSDNIT 006/2003-PRO - ERS-132

Rodovia: ERS-13 Trecho  Camargo - N. Alvorac Revestimento: TS Operador:Oleni Data: out/O
Segmento Experimenta
Secio FC-1 FC-2 FC-3 Flechas
Estaca | rerrapl, = < 12| |TrifTRE
ok | FI [TTCTTLTLCTLLTRR P TB JE TBE |Z|Zlolaliilolaelzl<|w Obs.
13+800 A X 7 4 LD
13+820 A X 5 3 LE
13+840 A X 4 1 LD
13+860 A X 1 2 LE
13+880 SMC X 3 1 LD
13+900 SMA X 1 1 LE
13+920 SMC X X 4 1 LD
13+940 SMA X 1 1 LE
13+960 SMC X 4 1 LD
13+980 SMA X 2 2 LE
14+000 SMC X 1 1 LD
14+020 SMA X 1 2 LE
14+040 SMC X 2 5 LD
14+060 SMA X 3 7 LE
14+080 SMC X X X 4 8 LD
14+100 SMA X 2 3 LE
14+120 SMC X 3 1 LD
14+140 SMA X 8 9 LE
14+160 SMC X 4 1 LD
14+180 SMA X 2 2 LE
14+200 SMC X 3 4 LD
14+220 SMA X 2 1 LE
14+240 A X 4 2 LD
14+260 A X 1 7 LE
14+280 A X 4 2 LD
14+300 A X 1 2 LE
14+320 SMC X 3 1 LD
14+340 SMA X 3 5 LE
14+360 SMC X 9 1 LD
14+380 SMA X 5 | 10 LE
14+400 SMC X 2 2 LD
14+420 SMA X 0 2 LE
14+440 SMC X 5 6 LD
14+460 SMA X 3 2 LE
14+480 SMC X 1 1 LD
14+500 SMA X 2 2 LE
14+520 SMC X 1 0 LD
14+540 SMC X 1 1 LE
INDICE DE GRAVIDADE GLOBAL - IGG
\TEM NATUREZA DO DEFEITO NUMEF_R_O DE FREQUENCIA COEFICIENTE DE INDICE DE GRAVIDADH OBSERVAGOES
OCORRENCIAS RELATIVA PONDERAGAO INDIVIDUAL(IGI)

1 (FC-1) FITTC, TTLTLC TLLTRR 2 6 0.2 1

2 (FC-2)J,TB 2 6 05 3

3 (FC-3) JE, TBE 0 0 08 0

4 ALPATP 0 0 0.9 0

5 OeP 0 0 1,0 0

6 EX 5 14 05 7

7 D 0 0 03 0

8 R 1 3 06 2

9 Média da flechas TRE e TRI (mm) 2,83 - 4/3*Média>30 IGI=40 3,77

10 Variancia da flechas TRE e TRI (mm) 5,26 - 1*Variancia>50 IGI=50 5,26

N° TOTAL DE ESTACOES INVENTARIADAS = 36 IGG (Somatério dosGl) = 22 CONCEITO : BOM




Anexo 1.14: LEVANTAMENTO SUPERFICIAL DE DEFEITOS - ON 006/2003-PRO - ERS-132

Rodovia: ERS/13 Trecho  Camargo - N. Alvorac Revestimento: TS Operador: Oléni Data: 11/11/20C
Segmento Experimenta
Secio FC-1 FC-2 FC-3 Flechas
Estaca | rorqpl = =
Pl ok | Fi frrefrre e T TRR b 1B JE TBE |F R lola lElale |2 5w | TR TRE Obs.
12+680 SMA | X 2 6 LD
12+700 SMC X X X 3 | 10 LE
12+720 A X| X X X 2 6 LD
12+740 A X X| X X X 7|11 LE
12+760 A X| X X 3 5 LD
12+780 PP X| X X 3 7 LE
12+800 A X X 12| 6 LD
12+820 A X| X X 2| 4 LE
12+840 A X X | X X 3 5 LD
12+860 A X X X 3 (3 LE
12+880 A X| X X 2 (3 LD
12+900 A X| X X X 3 2 LE
12+920 A X| X X X 8 [ 13 LD
12+940 A X 1] 4 LE
12+960 A X X | X X 5 2 LD
12+980 PP X X X 4 3 LE
13+000 PP X| X X X X 41 2 LD
13+020 SMC X X X X 10 | 12 LE
13+040 C X] X X X 6 5 LD
13+060 C X] X 2 2 LE
13+080 C X] X X 3 (3 LD
13+100 SMC X X X X 3 (3 LE
13+120 SMC X[ X X X 4 ( 8 LD
13+140 SMA X| X X 3| 4 LE
INDICE DE GRAVIDADE GLOBAL - IGG
ITEM NATUREZA DO DEFEITO NUMERO DE FREQUENCIA COEFICIENTEDE | INDICE DE GRAVIDADE ooy coes
OCORRENCIAS RELATIVA PONDERACAO INDIVIDUAL(IGI)

1 (FC-1) FITTC, TTLTLCTLLTRR 4 15 02 3

2 (FC-2)J, TB 19 73 05 37

3 (FC-3) JE, TBE 0 0 08 0

4 ALPATP 0 0 0.9 0

5 OeP 0 0 1.0 0

6 EX 0 0 05 0

7 D 0 0 03 0

8 R 1 4 06 2

9 Média da flechas TRE e TRI (mm) 4,73 4/3*Média>30 IGI=40 6,31

10 Variancia da flechas TRE e TRI (mm) 8,99 1*Variancia>50 IGI=50 8,99

N° TOTAL DE ESTAGOES INVENTARIADAS = 26 IGG (Somat6rio dosGl) = 57 CONCEITO : REGULAR




Anexo 1.15: LEVANTAMENTO SUPERFICIAL DE DEFEITOSDNIT 006/2003-PRO - ERS-132

Rodovia: ERS/13 Trecho  Camargo - N. Alvorac Revestimento: TS Operador: Oléni Data: 11/11/20C
Segmento Experimenta
Secio FC-1 FC-2 FC-3 Flechas
Estaca | rerrapl, = < 12| |TrifTRE
ok | FIl TTCTITLTJLCTLLTRR P T JE TBE [T l<|olallilalelzl<]w Obs.
13+800 A Xl X 7 7
13+820 A Xl X X 3 2
13+840 A X 8 2
13+860 A X 3 3
13+880 SMC X 2 3
13+900 SMA X 2 2
13+920 SMC X| X X 7 1
13+940 SMA X 1 1
13+960 SMC X 2 2
13+980 SMA X 3 3
14+000 SMC X 2 3
14+020 SMA X 4 3
14+040 SMC X 3 2
14+060 SMA X 3 3
14+080 SMC X| X X 3 8
14+100 SMA X 3 2
14+120 SMC X 3 3
14+140 SMA X| X X 8 | 11
14+160 SMC X 4 2
14+180 SMA X 2 4
14+200 SMC X| X X 7 4
14+220 SMA X 2 3
14+240 A X 2 2
14+260 A X 6 2
14+280 A X 5 4
14+300 A X 2 3
14+320 SMC X 6 4
14+340 SMA X 4 3
14+360 SMC X 10| 2
14+380 SMA X 9 3
14+400 SMC X| X X 3 9
14+420 SMA X 1 2
14+440 SMC X 6 4
14+460 SMA X 2 2
14+480 SMC X 2 2
14+500 SMA X 2 3
14+520 SMC X 2 2
INDICE DE GRAVIDADE GLOBAL - IGG
ITEM NATUREZA DO DEFEITO NUMEF_Q_O DE FREQUENCIA COEFICIENTE DE INDICE DE GRAVIDADH OBSERVACOES
OCORRENCIAS RELATIVA PONDERAGAO INDIVIDUAL(IGI)

1 (FC-1) FITTC, TTLTLC TLLTRR 4 15 0.2 3

2 (FC-2)J, TB 5 19 05 10

3 (FC-3) JE, TBE 0 0 08 0

4 ALP.ATP 0 0 0.9 0

5 OeP 0 0 1,0 0

6 EX 0 0 05 0

7 D 0 0 03 0

8 R 0 0 06 0

9 Média da flechas TRE e TRI (mm) 3,58 - 4/3*Média>30 IGI=40 477

10 Varidncia da flechas TRE e TRI (mm) 5,18 - 1*Variancia>50 I1GI=50 5,18

N° TOTAL DE ESTACOES INVENTARIADAS = 26 IGG (Somatério dosGl) = 23 CONCEITO : BOM




Anexo 1.16: LEVANTAMENTO SUPERFICIAL DE DEFEITOS - ON 006/2003-PRO - ERS-132

Rodovia:RS 13 Trecho  Camargo - N. Alvorac Revestimento: TS Operador: Rober  Data: 24/02/201
Segmento Experimenta
Secio FC-1 FC-2 FC-3 Flechas
Estaca | rorrqpl = =
Pt ok | FI [TTCITL TLC TLL TRR D E 1BE [Z|ElolalElale |2 R lw]|TRTRE Obs.
12+680 SMA X 1 6 LD
12+700 SMC X X| X| X X 1] 14 LE
12+720 A X X| X[ X X 1|5 LD
12+740 A X[ X| X| X 6 [ 10 LE
12+760 A X| X| X 5 9 LD
12+780 PP X| X X 2 (11 LE
12+800 A X | X 12 7 LD
12+820 A X 3 6 LE
12+840 BUEIRO X| X[ x| X X X X X 15| 8 LD
12+860 A X[ X 1 2 LE
12+880 A X| X| X X 3 7 LD
12+900 A X[ X| X 3 6 LE
12+920 A X| X| X X X 10| 16 LD
12+940 A X[ X| X 2 7 LE
12+960 A X| X| X[ X[ X X 1 6 LD
12+980 PP X| X| X[ X| X 11| 2 LE
13+000 PP X X 2|1 3 LD
13+020 SMC X X| X X X X 16 | 2 LE
13+040 C X[ X| X X 3 [ 12 LD
13+060 C X| X| X 2| 3 LE
13+080 C X[ X| X 1] 3 LD
13+100 SMC X X| X 12 | 10 LE
13+120 SMC X[ X[ X 7|11 LD
13+140 SMC X| X| X X X 2] 4 LE
INDICE DE GRAVIDADE GLOBAL - IGG
ITEM NATUREZA DO DEFEITO NUMERO DE FREQUENCIA COEFICIENTEDE | INDICE DE GRAVIDADE  (ypcepun e
OCORRENCIAS RELATIVA PONDERACAO INDIVIDUAL(IGI)

1 (FC-1) FITTC, TTLTLC,TLLTRR 15 58 0,2 12

2 (FC-2)J, TB 9 35 05 17

3 (FC-3) JE, TBE 0 0 0.8 0

4 ALPATP 0 0 0,9 0

5 OeP 6 23 1,0 23

6 EX 0 0 05 0

7 D 1 4 03 1

8 R 2 8 06 5

9 Média da flechas TRE e TRI (mm) 6,08 - 4/3*Média>30 IG1=40 8,11

10 Variancia da flechas TRE e TRI (mm) 19,99 - 1*Variancia>50 1GI=50 19,99

N° TOTAL DE ESTAQGES INVENTARIADAS = 26 IGG (Somatoério dodGl) = 86 CONCEITO : RUIM




Anexo 1.17: LEVANTAMENTO SUPERFICIAL DE DEFEITOSDNIT 006/2003-PRO - ERS-132

Rodovia: ERS-13 Trecho  Camargo - N. Alvorac Revestimento: TS Operador:ROBERT Data: 24/02/201
Segmento Experimenta
Secio FC-1 FC-2 FC-3 Flechas
Estaca | rerrapl, Sl = < 92| |TrifTRE
ok | FI TTC[TTLTLCTLLTRR P T JE TBE [T l<|olallilalelzl<]w Obs.
13+800 A X X 4 5 LD
13+820 A X| X| X X 3 3 LE
13+840 A Xl X 3 2 LD
13+860 A Xl X 1 2 LE
13+880 SMC X| X 2 3 LD
13+900 SMA X 3 1 LE
13+920 SMC X X 2 1 LD
13+940 SMA X 1 1 LE
13+960 SMC X 1 2 LD
13+980 SMA X 2 4 LE
14+000 SMC X 2 2 LD
14+020 SMA X 3 2 LE
14+040 SMC X 4 4 LD
14+060 SMA X 6 7 LE
14+080 SMC X| X X X 3 6 LD
14+100 SMA X 6 5 LE
14+120 SMC X 7 1 LD
14+140 SMA X| X 11| 11 LE
14+160 SMC X 5 1 LD
14+180 SMA X 2 6 LE
14+200 SMC X 3 2 LD
14+220 SMA X| X 2 4 LE
14+240 A X 2 1 LD
14+260 A X 1 7 LE
14+280 A X 3 5 LD
14+300 A X 1 3 LE
14+320 SMC X 3 3 LD
14+340 SMA X 9 7 LE
14+360 SMC X 1] 1 LD
14+380 SMA X 3 8 LE
14+400 SMC X| X[ X 5 7 LD
14+420 SMA X 1 4 LE
14+440 SMC X 3 6 LD
14+460 SMA X 5 3 LE
14+480 SMC X 2 1 LD
14+500 SMA X 3 4 LE
14+520 SMC X 1 1 LD
INDICE DE GRAVIDADE GLOBAL - IGG
ITEM NATUREZA DO DEFEITO O'\‘C%MREEZSES FgES:TEI:\'/:'A ggﬁgE;NQT;oDE iN ?"\‘%EN'ID;?ARL/ZEEADE OBSERVAGOES

1 (FC-1) FI,TTC, TTLTLC,TLLTRR 14 54 0,2 11

2 (FC2)J,TB 2 8 05 4

3 (FC-3) JE, TBE 0 0 08 0

4 ALPATP 0 0 0,9 0

5 OeP 2 8 1,0 8

6 EX 5 19 05 10

7 D 0 0 03 0

8 R 0 0 0,6 0

9 Média da flechas TRE e TRI (mm) 3,58 4/3*Média>30 IGI=40 4,77

10 Variancia da flechas TRE e TRI (mm) 6,40 1*Variancia>50 IGI=50 6,40

N° TOTAL DE ESTACOES INVENTARIADAS = 26 IGG (Somatdério dosGl) = 43 CONCEITO : REGULAR




Anexo 1.18: Deflexdes (mf) - Viga Benkelman - ERS-132 (Segmento experimetjtal

ESTACA DATA
4/7/200( 07/10/200. 30/10/200: 2/7/200: 11/03/200: 12/03/200: 4/10/200! 08/04/200 24/03/200! 23/02/201
12+68( 40 42 31 44 46 46 54
12+70( 60 56 58 43 33 31 55 84 62
12+72( 42 60 68 51 43 49 53 48 48 66
12+74( 9C 93 91 83 30 86 72 34 93 11C
12+76( 9C 85 93 80 46 88 91 86 10C 112
12+78( 49 40 61 70 19 35 33 86 35 45
12+80( 68 89 64 49 54 71 64 65 45 74
12+82( 83 62 71 67 24 61 62 35 84 88
12+84( 77 77
12+86( 72 59 63 51 20 52 44 76 89 67
12+88( 56 52 54 53 53 42 53 49 49 73
12+90( 76 48 70 65 28 68 88 63 122 10¢€
12+92( 84 88 10z 93 46 20 10C 121 134 134
12+94( 71 71 77 70 23 8C 75 77 11C 107
12+96( 75 48 44 30 21 41 38 33 38 45
12+98( 66 43 49 25 34 51 38 46 84 65
13+00( 52 41 41 41 41 31 33 10z 33 56
13+02( 43 36 50 61 25 41 53 86 78
13+04( 53 47 34 31 36 88 95 61 99 12Z
13+06( 54 58 60 48 26 44 47 51 73
13+08( 5C 70 71 48 54 68 62 44 61 88
13+10( 65 63 70 50 40 86 68 86 107
13+12( 51 41 53 51 60 91 79 61 95 102
13+14( 61 58 77 88
13+16( 62 75




Anexo 1.19: Deflexdes (m'ﬁ) - Viga Benkelman - ERS-132 (Segmento experimeljtal

ESTACA DATA -
4/7/200( 07/10/200 30/10/200. 2/7/200: 11/03/200: 12/03/200. 4/10/200! 08/04/200 24/03/200! 23/02/201
13+86( 50 66 70 51 45 62 54 80 58 73
13+88( 53 51 64 52 47 34 74 51 95 67
13+90( 61 50 61 51 28 61 30 51 65 71
13+92( 82 81 68 51 60 56 65 62 84 56
13+94( 41 71 71 61 27 78 60 55 68 77
13+96( 46 51 45 37 33 43 41 51 70 35
13+98( 60 70 71 52 19 54 35 64 58 78
14+00( 62 58 61 61 54 60 50 53 8C 73
14+02( 68 60 67 61 51 81 33 55 66 66
14+04( 81 90 74 70 60 42 57 59 95 74
14+06( 51 8C 67 69 28 61 75 58 32 68
14+08( 68 90 83 91 81 90 78 76 117 90
14+10( 46 70 67 48 18 71 60 69 57 59
14+12( 52 50 54 30 37 30 27 34 56 56
14+14( 56 68 80 61 56 54 57 61 78 112
14+16( 53 51 45 42 30 36 31 34 61 55
14+18( 40 49 49 49 18 53 52 75 60 96
14+20( 53 60 54 61 49 53 49 55 57 65
14+22( 47 47 60 41 15 51 22 64 55 71
14+24( 52 77 61 51 49 53 52 55 87 78
14+26( 50 51 63 42 22 43 28 56 58 93
14+28( 62 68 69 52 53 66 66 64 10z 77
14+30( 41 48 50 40 29 53 47 46 58 70
14+32( 51 50 53 44 31 42 47 44 77 51
14+34( 41 48 66 41 42 81 37 57 55 59
14+36( 71 70 64 61 53 45 55 55 78 68
14+38( 94 112 107 10C 30 71 85 48 78 81
14+40( 58 72 83 112 99 10z 101 12C 13¢ 112
14+42( 60 68 62 68 74 49 70 26 81 71
14+44( 72 112 71 80 80 8C 80 78 12% 112
14+46( 51 60 54 31 20 51 48 64 57 66
14+48( 50 51 53 48 44 41 42 53 77 55
14+50( 47 51 61 60 22 25 33 50 51 70
14+52( 51 60 59 51 49 33 45 45 80 67




Anexo 1.20: LEVANTAMENTO SUPERFICIAL DE DEFEITOS - ON 006/2003-PRO - ERS-5:

Rodovia: ERS-532

Segmento experimenta

Trecho: Caibaté - Entronc. BR-2

Revestimento: TS

Operador: Oléni

Data: 21/03/0

Estaca Secéo FC-1 FC-2 FC-3 ) Flechas
Terrapl. [ ok | FI [TTCTTLTLCTLLTRR P TB JE TBE ;(‘ ';: ola é Nl ;(‘ ';: w | TRITRE | Obs,
0+000 PP X 91 16| LD
0+020 A X X 3 7 LE
0+040 A X 3 4 | LD
0+060 A X 7 3 LE
0+080 A X 4 2 | LD
0+100 A X 3 4 | LE
0+120 A X 3 3| LD
0+140 A X 3 4 | LE
0+160 A X 5 3| LD
0+180 A X 6 6 LE
0+200 A X 4 4 | LD
0+220 A X 7 6 LE
0+240 A X 5 6 | LD
0+260 A X 6 7 LE
0+280 A X 5 5| LD
0+300 A X 4 8 LE
0+320 A X 6 4 | LD
0+340 A X 4 8 LE
0+360 A X 6 3| LD
0+380 A X 4 4 | LE
0+400 A X 6 4 | LD
0+420 A X 10| 3 | LE
0+440 A X 3 3| LD
0+460 A X 9 4 | LE
0+480 SMA X 4 4 | LD
0+500 SMC X 7 5 LE
0+520 SMA X 10| 4 | LD
0+540 SMC X 7 7 LE
0+560 SMA X 7 7 | LD
0+580 A X 12| 3 | LE
0+600 A X 6 4 | LD
0+620 A X 9 7 LE
0+640 A X 8 5| LD
0+660 A X 9| 11| LE
0+680 A X 9 4 | LD
0+700 A X 11| 6 | LE
0+720 SMA X 4 5| LD
0+740 SMC X 12| 3 | LE
0+760 SMA X 5 2 | LD
0+780 SMC X 5 3 LE
INDICE DE GRAVIDADE GLOBAL - IGG
ITEM NATUREZA DO DEFEITO NUMEI?O DE FREQUENCIA COEFICIENTF DE | iNDICE DE GRAVIDADH OBSERVACOES
OCORRENCIAS RELATIVA PONDERACAO INDIVIDUAL(IGI)

1 (FC-1) FI,TTC, TTL,TLC,TLLTRR 2 5 0,2 1

2 (FC-2)J, TB 1 2 0,5 1

3 (FC-3) JE, TBE 0 0 0,8 0

4 ALP,ATP 0 0 0,9 0

5 OeP 0 0 1,0 0

6 EX 0 0 0,5 0

7 D 0 0 0,3 0

8 R 0 0 0,6 0

9 Média da flechas TRE e TRI (mm) 577 4/3*Média>30 IGI=40 7,69

10 Variancia da flechas TRE e TRI (mm) 8,25 - 1*Variancia>50 IGI=50 8,25
N° TOTAL DE ESTACOES INVENTARIADAS 3 41 IGG (Somatério dodGl) = 18 CONCEITO : OTIMO




Anexo 1.21: LEVANTAMENTO SUPERFICIAL DE DEFEITOSDNIT 006/2003-PRO - ERS-5:

Rodovia: ERS-53
Segmento experimenta

Trecho: Caibaté - Entronc. BR-Z

Revestimento: TS

Operador: Oléni

Data: 21/03/0

Estaca Secao FC-1 FC-2 FC-3 ) Flechas
Terrapl. | ok | FI [TTCIITLJLCTLLTRR b T8 JE TBE |2 S lola & lala |25 | w [TRITTRE]ObS]
8+340 A X 8 | 9| LE
8+360 A X X X 4| 3| LD
8+380 c X 12| 5| LE
8+400 c X 4| 3| LD
8+420 A X 6 | 11| LE
8+440 A X X 8 | 11| LD
8+460 A X 14| 21| LE
8+480 A X X 7| 10| LD
8+500 A X 10| 18| LE
8+520 A X X X 6 | 10| LD
8+540 A X X X 9 | 19| LE
8+560 A X X 3| 8]|LD
8+580 A X X X 3| 6| LE
8+600 A X X 7 |20]| LD
8+620 A X X X X 3 |24] LE
8+640 A X X 8 | 15| LD
8+660 A X 9| 9| LE
8+680 A X X X 9 | 18| LD
8+700 A X 9 | 12| LE
8+720 A X X 8| 9|LD
8+740 A X 10| 8| LE
8+760 A X 3| 6|LD
8+780 A X X 13| 12| LE
8+800 A X X X 6 |45 | LD
INDICE DE GRAVIDADE GLOBAL - IGG
ITEM NATUREZA DO DEFEITO NUMEFﬁo DE FREQUENCIA COEFICIENT!E DE | INDICE DE GRAVIDADE ooy COES
OCORRENCIAS RELATIVA PONDERACAO INDIVIDUAL(IGI)
1 (FC-1) FILTTC, TTLTLC,TLLTRR 9 39 0.2 8
2 (FC-2J, TB 8 35 0.5 17
3 (FC-3) JE, TBE 2 9 0.8 7
4 ALP.ATP 5 22 0.9 20
5 OeP 2 9 1.0 9
6 EX 0 0 0.5 0
7 D 0 0 0.3 0
8 R 0 0 0.6 0
9 Média da flechas TRE e TRI (mm) 10.30 4/3*Média>30 IGI=40 13.73
10 Variancia da flechas TRE e TRI (min) 53.91 - 1*Variancia>50 IGI=50 50.00
N° TOTAL DE ESTAGOES INVENTARIADAS 23 IGG (Somat6rio dosGl) = 124 CONCEITO: RUM




Anexo 1.22: LEVANTAMENTO SUPERFICIAL DE DEFEITOS - ON 006/2003-PRO - ERS-5:

Rodovia: ERS-532 Trecho: Caibaté - Entr. BR-2 Revestimento: TS ~ Operador: Oléni Data: 20/11/204
Segmento experimenta
Estaca Segdo FC-1 FC-2 FC-3 } Flechas
Terrapl. [ ok | FI [TTCTTLTLCTLLTRR J TB JE TBE ;(‘ ';: ola é Nl ;(‘ ';: w | TRITRE | Obs,
0+000 A X 1 3| LD
0+020 A X 4 2 | LE
0+040 A X 2 4 | LD
0+060 A X 2 4 | LE
0+080 A X 1 2| LD
0+100 A X 3 3 | LE
0+120 A X 2 5| LD
0+140 A X 5 4 | LE
0+160 A X 3 2| LD
0+180 A X 2 7 | LE
0+200 A X 3 5| LD
0+220 A X 2 5 | LE
0+240 A X 2 3| LD
0+260 A X 2 2 | LE
0+280 A X 4 8 | LD
0+300 A 3 5| LE
0+320 A X 3 |12] LD
0+340 A X 3 5| LE
0+360 A X X 7 7| LD
0+380 A X X 4 3 | LE
0+400 A X 4 | 11| LD
0+420 A X X 2 3| LE
0+440 A X 3 3 | LD
0+460 SMC X 4 3| LE
0+480 SMA X 5 4 | LD
0+500 SMC X 2 2 | LE
0+520 SMA X 4 2| LD
0+540 SMC X 7 2 | LE
0+560 SMA X 4 8 | LD
0+580 SMC X 4 2 | LE
0+600 SMA X 10| 4 | LD
0+620 SMC X[ X X 8 9 | LE
0+640 SMA X 51| 10| LD
0+660 SMC X[ X X 10| 13| LE
0+680 SMA X 8 3| LD
0+700 SMC X 12 7 | LE
0+720 SMA X 4 8 | LD
0+740 SMC X[ X X X 4 4 | LE
0+760 C X|] X X X 8 | 15| LD
0+780 SMC X[ X X X X 13| 4 | LE
INDICE DE GRAVIDADE GLOBAL - IGG
ITEM NATUREZA DO DEFEITO NUMEFﬁO DE FREQUENCIA FATOR DF INDICE DE GRAVIDADH OBSERVAGOES
OCORRENCIAS RELATIVA PONDERACAO INDIVIDUAL(IGI)
1 (FC-1) FI,TTC, TTLTLCTLLTRR 4 10 0,2 2
2 (FC-2)J, TB 5 13 0,5 6
3 (FC-3) JE, TBE 0 0 0,8 0
4 ALPATP 0 0 0,9 0
5 OeP 0 0 1,0 0
6 EX 0 0 0,5 0
7 D 6 15 0,3 5
8 R 1 3 0,6 2
9 Média da flechas TRE e TRI (mm) 4,84 4/3*Média>30 IGI=40 6,45
10 Variancia da flechas TRE e TRI (mrp) 9,95 1*Variancia>50 IGI=50 9,95
N° TOTAL DE ESTACOES INVENTARIADAS 40 IGG (Somat6rio dosGl) = 31 CONCEITO: BOM




Anexo 1.23: LEVANTAMENTO SUPERFICIAL DE DEFEITOSDBNIT 006/2003-PRO - ERS-5:

Rodovia: ERS-53

Segmento experiments

Trecho: Caibaté - Entr. BR-2

Revestimento: TS

Operador: Oléni

Data: 20/11/20C

Segéo FC-1 FC-2 FC-3 Flechas
Estaca - < -

Terrapl. | ok | FI [TTCATLTLC TLLTRR P TB JE TBE [T |Z|olaldi|lole |z |5 |w |TRI[TRE| Obs.
8+340 A X 9 9 LE
8+360 SMA X[ X X X 2 5 LD
8+380 C X| X X X 8 5 LE
8+400 C X| X X X 2 8 LD
8+420 A X X X 3|10 LE
8+440 A X| X X X X 5 8 LD
8+460 A X[ X X X X 10 | 15| LE arrang.
8+480 A X| X X X X 11| 4 LD
8+500 A X| X X | X X 8 |21 LE
8+520 A X| X X X 4 | 12 LD
8+540 A X| X X | X X X 8 | 17 LE
8+560 A X| X X X X 4 | 12 LD
8+580 A X[ X X X 10 | 4 | LE arrangd
8+600 A X| X X X X 10 | 12 LD
8+620 A X| X X X 8 8 LE
8+640 A X X X 4 | 15 LD
8+660 A X X X 6 | 20 LE
8+680 A X| X X X X 7 116 LD
8+700 A X X X 8 | 18 LE
8+720 A X| X X X X 4 6 LD
8+740 A X X X 9 | 18 LE
8+760 A X| X X X 6 8 LD
8+780 A X X X 3|16 LE
8+480 A X | X X X X 9 2 LD

INDICE DE GRAVIDADE GLOBAL - IGG
ITEM NATUREZA DO DEFEITO NUMEFﬁO DE FREQUENCIA FATOR DF INDICE DE GRAVIDADH OBSERVAGCOES
OCORRENCIAS RELATIVA PONDERACAO INDIVIDUAL(IGI)

1 (FC-1) FI,TTC, TTLTLC,TLL,TRR 0 0 0,2 0
2 (FC-2)J, TB 23 96 05 48
3 (FC-3) JE, TBE 0 0 0,8 0
4 ALP,ATP 0 0 0,9 0
5 OeP 0 0 1,0 0
6 EX 0 0 0,5 0
7 D 0 0 0,3 0
8 R 9 38 0,6 23
9 Média da flechas TRE e TRI (mm) 8,90 - 4/3*Média>30 IGI=40 11,86
10 Variancia da flechas TRE e TRI (mm) 19,47 1*Variancia>50 1GI=50] 19,47

N° TOTAL DE ESTACOES INVENTARIADAS # 24 IGG (Somatério dosGl) = 102 CONCEITO : RUM




Anexo 1.24: Deflexdes - Viga Benkelman - ERS-536

Segmento experimental 1

Estaca janeiro/2005 (mrf) 15/02/2007 (M)
0+00( 49
0+02( 86
0+04( 40
0+06( 24
0+08( 13¢
0+10( 8C 25
0+12( 78
0+14( 26
0+16( 115
0+18( 25
0+20( 95 77
0+22( 66
0+24( 42
0+26( 37
0+28( 48
0+30( 6C 26
0+32( 34
0+34( 21
0+36( 55
0+38( 25
0+40( 88 41
0+42( 21
0+44( 41
0+46( 19
0+48( 41
0+50( 4C 22
0+52( 47
0+54( 22
0+56( 31
0+58( 21
0+60( 6C 40
0+62( 46
0+64( 31
0+66( 55
0+68( 39
0+70( 8C 37
0+72( 40
0+74( 46
0+76( 44
0+78( 30
Segmento experimental 2
Estaca 15/02/2007 (mrf)
8+34( 30
8+36( 29
8+38( 54
8+40( 41
8+42( 30
8+44( 47
8+46( 51
8+48( 57
8+50( 42
8+52( 69
8+54( 124
8+56( 54
8+58( 12¢
8+60( 44
8+62( 137
8+64( 37
8+66( 43
8+68( 43
8+70( 91
8+72( 50
8+74( 12¢
8+76( 63
8+78( 122
8+80( 35




Anexo 1.25: LEVANTAMENTO SUPERFICIAL DE DEFEITOSDNIT 006/2003-PRO - 392AM9100 Ac.Sete de

Rodovia: 392 AM 910 Trecho: Sete de Setembro - Entronc. BR Revestimento: TS  Data: 04/05/20C
Estaca Secéo FC-1 FC-2 FC-3 | ~ Flechas
Terrapl. | ok [ FI [TTCITLTLC fLLTRR [ T JE TBE |2 |5 lola (& lola |2 % |w [TRIJTRE]ODS,
0+500 SMA X X X 5| 11| LD
0+520 SMC X X X X[ X 6 9 LE
0+540 SMA X X X X| X 3 7 | LD
0+560 SMC X X X X| X 7 7 LE
0+580 SMA X X X | X 4 |11 [ LD
0+600 PP X X 10| 22| LE
0+620 A X X 7 7 | LD
0+640 A X X[ X 10 9 LE
0+660 A X X X | X 9 | 12| LD
0+680 A X X X 6 8 | LE
0+700 A X X 13| 16| LD
0+720 A X X X [ X [ X 6 8 LE
0+740 A X X 5| 13| LD
0+760 A X X X X 9 15| LE
0+780 A X X X X 7 8 | LD
0+800 SMC X X X X[ X 7 6 LE
0+820 SMA X X X| X 6 | 12| LD
0+840 C X X X | X 9 10 | LE
0+860 C X X X| X 6 | 13| LD
0+880 A X X X | X 9 12 | LE
0+900 A X X 6 4 | LD
0+920 A X X X X | X 3 7 LE
0+940 A X X XX |X 5 8 | LD
0+960 C X X X[ X 5 8 LE
0+980 C X X 4 | 12| LD
1+000 SMC X X X 10 | 13| LE
1+020 SMA X X 5| 10| LD
1+040 SMC X X X 10 | 12| LE
1+060 A X X 7 | 11| LD
1+080 A X X X X 7 4 LE
1+100 A X| X| X X 10| 9 | LD
1+120 A X X | X 7 15 | LE
1+140 A X X 4 | 13| LD
1+160 A X X X | X 4 15| LE
1+180 A X X X X 4 | 17| LD
1+200 A X X 4 15 | LE
1+220 PP X X 3 7 | LD
1+240 C X X X X 6 LE
1+260 C X X X [ X 9 |16 | LD
1+280 C X X X| X| X[ X 7 10 | LE
1+300 C X X X | X 9 | 14| LD
1+320 C X X X | X 4 8 LE
1+340 SMC X X X X 8 7| LD
1+360 SMA X X X| X 10| 13| LE
1+380 SMC X X X X[ X[ X 9 | 15| LD
1+400 A X | X 7 4 LE
1+420 SMC X X X X[ X[ X 12| 15| LD
1+440 C X X 7 10 | LE
1+460 SMC X X 10| 14| LD
1+480 SMA X 8 16 | LE
1+500 SMC X 4 12 | LD
INDICE DE GRAVIDADE GLOBAL - IGG
ITEM NATUREZA DO DEFEITO NUMEFEO DE FREQUENCIA FATOR DE INDICE DE GRAVIY OBSERVAGOES
OCORRENCIAS RELATIVA PONDERACAO INDIVIDUAL(IGI)
1 (FC-1) FI,TTC, TTLTLCTLLTRR 6 12 0.2 2
2 (FC-2)J,TB 30 59 0,5 29
3 (FC-3) JE, TBE 12 24 0,8 19
4 ALPATP 0 0 0,9 0
5 OeP 10 20 1,0 20
6 EX lev 15 5 10 05 5
7 D lev 45 5 10 03 3
8 R 16 31 0,6 19
9 Média da flechas TRE e TRI (mm) 8,90 - 4/3*Média>30 1GI=40 11,87
10 Variancia da flechas TRE e TRI (mip) 14,40 - 1*Variancia>50 IGI=50 14,40
N° TOTAL DE ESTACOES INVENTARIADAS 1 51 IGG (Somatério dosGl) = 123 CONCEITO :RUIM




Anexo 1.26: LEVANTAMENTO SUPERFICIAL DE DEFEITOSDNIT 006/2003-PRO - 392AM9100 Ac. Sete de

Rodovia: 392 AM 910

Trecho: Acesso A 7 Seteml

Revestimento: TS

Operador: Oléni

Data: 21/11/20C

Estaca Secéo FC-1 FC-2 FC-3 B Flechas
Terrapl. | ok [ FIJITTCIITLJLC fLLTRR b 1B JE TBE |2 |Elola &l |2 R TRI [TRE | Obs,
0+500 SMA X 2 | 10| LE
0+520 SMC X[ X X X X 5| 8 [LD
0+540 SMA X 2 8 | LE
0+560 SMC X[ X X X X X 7| 12| LD
0+580 SMA X X X X X 3 5| LE
0+600 PP X[ X X X 8 [ 11)| LD
0+620 A X 5 LE
0+640 A X 2| 2]|LD
0+660 A X| X X X 5| 12| LE
0+680 A X | X X X 11| 11| LD
0+700 A X| X X X 7 7 | LE
0+720 A X X X X 5 (13| LD
0+740 A X X X X 9 | 14| LE
0+760 A X X X X X 5] 9 (LD
0+780 A X X X X 7 7 | LE
0+800 SMC X X X X 2| 8| LD
0+820 SMA X X X 2 7 | LE
0+840 C X| X X X 12| 10| LD
0+860 C X| X XX 4 [ 10| LE
0+880 A X X X X 8| 9]|LD
0+900 A X| X X X 11| 15| LE
0+920 A X X 4 7 |LD
0+940 A X X X X 3 [ 10| LE
0+960 C X| X X X X 419 |LD
0+980 C X| X X X 4 8 | LE
1+000 SMC X X X X 5 (13| LD
1+020 SMA X| X X X 9 [ 10| LE
1+040 SMC X[ X X X 5| 8| LD
1+060 A X X X X 6 7 | LE
1+080 A X X X X 2| 5]|LD
1+100 A X| X X X 5 8 | LE
1+120 A X | X X 2 | 4[LD
1+140 A X X X X X 4 | 11| LE
1+160 A X X X X X 5|13 LD
1+180 A X| X X X 4 | 15| LE
1+200 A X X X X 3| 4]|LD
1+220 PP X X X X 4 | 13| LE
1+240 A X | X X X X 9119 (LD
1+260 A X X X X X 8 | 13| LE
1+280 A X | X X X 4| 17) LD
1+300 A X| X X X X 10 | 25| LE
1+320 A X | X X X 5 (15| LD
1+340 SMC X| X X X 3 [ 10| LE
1+360 SMA X X X X X 7 17| LD
1+380 SMC X X X X 9 [ 14| LE
1+400 A X | X X X 5 (17| LD
1+420 SMC X| X X X 12| 3 | LE
1+440 C X| X X X 7 |17)| LD
1+460 SMC X 7 2 | LE
1+480 SMA X[ X X X 14| LD
1+500 SMC X 10| 2| LE
INDICE DE GRAVIDADE GLOBAL - IGG
ITEM NATUREZA DO DEFEITO NUMESO DE FREQUENCIA FATOR DF INDICE DE GRAVIL OBSERVAGCOES
OCORRENCIAS RELATIVA PONDERACAO INDIVIDUAL(IG)
1 (FC-1) FITTC, TTLTLC,TLLTRR 2 4 0,2 1
2 (FC-2)J, TB 42 82 0,5 41
3 (FC-3) JE, TBE 0 0 0.8 0
4 ALPATP 0 () 0,9 0
5 OeP 3 6 1,0 6
6 EX 0 () 0,5 (9]
7 D 5 10 0,3 3
8 R 12 24 0,6 14
9 Média da flechas TRE e TRI (mm) 7,95 - 4/3*Média>30 IGI=40 10,60
10 Variancia da flechas TRE e TRI (mi) 14,40 - 1*Variancia>50 IGI=50 14,40
N° TOTAL DE ESTACOES INVENTARIADAS 1 51 IGG (Somatério dosGl) = 90 CONCEITO : RUM




Anexo 1.27: LEVANTAMENTO SUPERFICIAL DE DEFEITOSDNIT 006/2003-PRO - 392AM9100 Ac. Sete de

Rodovia: 392 AM 910

Trecho: Acesso a 7 Setem

Revestimento: TS

Operador: Oléni

Data: 30/03/201

Estaca Secéo FC-1 FC-2 FC-3 | ~ Flechas
Terrapl. | ok [ FI [TTCITLTLC fLLTRR [ T JE TBE |2 |5 lola (& lola |2 % |w [TRIJTRE]ODS,
0+500 SMA X[ X X X 2 9 | LD
0+520 SMC X X X X 2 12 | LE
0+540 SMA X X X X 1 6 [ LD
0+560 SMC X X X X 7 7 LE
0+580 SMA X[ X X X 3|11 LD
0+600 PP X X X 13| 24| LE
0+620 A X X X 3 5 | LD
0+640 A X X X X X 4 8 | LE
0+660 A X X X X 6 9 | LD
0+680 A X X X 5 7 LE
0+700 A X X X X 5|11 LD
0+720 A X X X | X 9 9 | LE
0+740 A X X X X 2|11 LD
0+760 A X X X X 10| 18| LE
0+780 A X| X X X 3 6 [ LD
0+800 SMC X X X X 5| 12| LE
0+820 SMA X[ X X X X 3 9 | LD
0+840 [ X| X X X X 10| 8 | LE
0+860 C X| X X X 2| 11| LD
0+880 A X X X X X 10| 9 | LE
0+900 A X X X X X 2 3 | LD
0+920 A X | X X X 3 8 | LE
0+940 A X| X X | X X X 1 8 | LD
0+960 [ X X X X 11| 7 | LE
0+980 C X 2| 11| LD
1+000 SMC X X X X 9 | 13| LE
1+020 SMA X[ X X X 4 | 10| LD
1+040 SMC X X X X X 7 | 13| LE
1+060 A X X | X X X 7 | 11| LD
1+080 A X X X 4 5| LE
1+100 A X X X 2 7 | LD
1+120 A X | X X X X 4 | 11| LE
1+140 A X X X X 5| 17| LD
1+160 A X X X X X 4 | 14| LE
1+180 A X X X X 3| 18| LD
1+200 A X X X 1| 16| LE
1+220 PP X X X X 1 9 | LD
1+240 A X | X X X X 5 4 | LE
1+260 A X X X X X 5| 13| LD
1+280 A X X X X X 3 | 16| LE
1+300 A X X X X X 4 | 12| LD
1+320 A X X | X X X 2 8 | LE
1+340 SMC X X X 2 LD
1+360 SMA X| X X X 7 15| LE
1+380 SMC X X X X 7 | 14| LD
1+400 A X | X X X | X 3 3 | LE
1+420 SMC X X X X X 7 | 16| LD
1+440 [ X| X X X 5 7 LE
1+460 SMC X| X X X 7 | 14| LD
1+480 SMA X X X 3 8 | LE
1+500 SMC X X X 2 12| LD
INDICE DE GRAVIDADE GLOBAL - IGG
ITEM NATUREZA DO DEFEITO NUMERO DE FREQUENCIA FATOR DE INDICE DE GRAIL OBSERVACOES
OCORRENCIAS RELATIVA PONDERACAO INDIVIDUAL(IGI)
1 (FC-1) FI,TTC, TTLTLC,TLLTRR 10 20 0.2 4
2 (FC-2)J,TB 49 96 05 48
3 (FC-3) JE, TBE 0 0 08 0
4 ALP.ATP 0 0 0,9 0
5 OeP 0 0 1,0 0
6 EX 0 0 05 0
7 D 3 6 03 2
8 R 21 41 0,6 25
9 Média da flechas TRE e TRI (mm) 7,6 - 4/3*Média>30 IGI=40
10 Variancia da flechas TRE e TRI (mm) 13,01 - 1*Variancia>50 IGI=50 13,01
N° TOTAL DE ESTACOES INVENTARIADAS 7 51 IGG (Somat6rio dosGl) = 91 CONCEITO :RUM




Anexo 1.28: Deflexdes - Viga Benkelman - Acess@te 8le Setembro - 392AN

Estaca julho/2000 marg¢o/2010
0+500 43 56
0+520 11 18
0+540 102 49
0+560 43 40
0+580 91 60
0+600 63 38
0+620 53 39
0+640 33 27
0+660 53 49
0+680 61 26
0+700 64 60
0+720 30 17
0+740 30 56
0+760 30 27
0+780 43 51
0+800 34 18
0+820 52 23
0+840 53 35
0+860 71 35
0+880 41 35
0+900 52 36
0+920 30 36
0+940 41 20
0+960 30 48
0+980 41 27
1+000 30 23
1+020 61 27
1+040 34 46
1+060 33 28
1+080 49 35
1+100 41 22
1+120 39 16
1+140 31 39
1+160 43 47
1+180 23 22
1+200 33 23
1+220 29 27
1+240 51 19
1+260 49 25
1+280 44 30
1+300 30 31
1+320 51 35
1+340 34 22
1+360 41 40
1+380 50 26
1+400 34 26
1+420 52 30
1+440 91 39
1+460 60 37
1+480 44 27
1+500 76 17




ANEXO 2 — ENSAIOS

Desempenho de Pavimentos com Materiais AlternatieoSstado do Rio Grande do Sul
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Anexo 2.5: Resultados dos ensaios triaxiais monotdnicossisincia ao Cisalhamento-ERS-101 [

85+780 Baseyma

« = 19,67 kN/n)

85+780 Baseyms, = 19,67 kN/n)

85+780 Baseyjmax = 19,67 kN/n)

Deformagddo3=30kP4c3=60kPq 63=100kP|| Deformagdq ¢3=30kPa| ¢3=60kPa | c3=100kPal|] Deformag&o|c3=30kPq53=60kPd53=100kP
(mm/mm) (9%) (9%) a (9%) (mm/mm) [ (he=10.5%)| (hs=10.5%)| (hs=10.5%)|] (mm/mm) (12%) (12%) (12%)
0,000 0 0 1 0,000 1 1 4 0,000 3 2 2
0,001 25 14 76 0,001 21 23 28 0,001 16 20 26
0,002 73 99 162 0,002 39 47 72 0,002 19 33 38
0,003 123 207 234 0,003 51 63 113 0,003 22 40 45
0,004 165 272 276 0,004 62 80 142 0,004 24 45 51
0,005 192 311 301 0,005 72 92 169 0,005 26 50 56
0,006 214 339 324 0,006 82 105 194 0,006 28 54 60
0,007 230 357 339 0,007 91 115 216 0,007 29 58 64
0,008 248 370 353 0,008 99 124 240 0,008 31 61 67
0,009 263 381 367 0,009 110 132 252 0,009 32 65 71
0,010 275 388 381 0,010 118 140 266 0,010 34 68 73
0,011 284 393 390 0,011 125 150 278 0,011 35 70 76
0,012 292 396 399 0,012 133 157 291 0,012 37 74 79
0,013 298 398 407 0,013 141 164 301 0,013 39 77 82
0,014 303 400 416 0,014 147 170 309 0,014 40 81 85
0,015 308 401 422 0,015 153 178 317 0,015 42 83 88
0,016 312 402 427 0,016 158 183 324 0,016 43 86 91
0,017 314 403 432 0,017 163 188 330 0,017 45 90 94
0,018 317 402 436 0,018 167 193 336 0,018 47 93 97
0,019 319 402 440 0,019 170 198 343 0,019 49 97 100
0,020 320 402 443 0,020 172 202 348 0,020 50 100 103
0,021 322 401 446 0,021 175 205 353 0,021 52 104 106
0,022 323 400 449 0,022 177 208 358 0,022 54 108 109
0,023 324 399 451 0,023 178 211 363 0,023 56 111 113
0,024 324 398 453 0,024 179 221 367 0,024 57 115 116
0,025 325 396 454 0,025 180 226 372 0,025 59 119 120
0,030 323 363 458 0,030 176 226 389 0,030 69 140 139
0,035 290 317 460 0,035 127 174 401 0,035 79 160 159
0,040 233 307 460 0,040 136 409 0,040 89 179 179
0,045 305 454 0,045 409 0,045 100 197 201
0,050 303 438 0,050 400 0,050 109 215 223
0,055 299 411 0,055 372 0,055 118 230 244
0,060 389 0,060 359 0,060 127 244 265
0,065 354 0,065 355 0,065 133 255 283
0,070 342 0,070 136 264 300
0,075 335 0,075 141 272 315
0,080 331 0,080 143 279 328
0,085 138 280 335
0,090 138 244 338
0,095 137 217 327
0,100 136 212 308
0,105 134 210 304
0,110 133 210 301
0,115 134 209 289
0,120 135 276
0,125 134 272




Anexo 2.6: Resultados dos ensaios triaxiais monct&ni
Resisténcia ao Cisalhamento-#BB Sub-base

85+780 Sub-Baseyfmax. = 18,82 kN/ni) 85+780 Sub-Baseyfmsx. = 18,82 kN/nf)
Deformac¢édgo3 =30 kP4o3 =60 kPq 03 =100 kPa| | Deformacéq o3 =30 kPg ©3 =60 kPa| ¢3 =100 kPa]
(mm/mm) (7.8%) (7.8%) (7.8%) (mm/mm) | (h6t=9.4%)| (h6t=9.4%) [ (hdét=9.4%)
0 0 1 3 0 1 0 8

0,001 28 28 98 0,001 28 26 91
0,002 64 9% 180 0,002 51 80 170
0,003 84 160 232 0,003 70 118 220
0,004 97 193 260 0,004 82 152 248
0,005 107 223 281 0,005 92 174 269
0,006 114 241 297 0,006 101 187 288
0,007 120 259 312 0,007 108 198 301
0,008 125 271 322 0,008 115 206 311
0,009 130 281 330 0,009 121 214 320
0,010 135 290 338 0,010 125 221 328
0,011 140 299 345 0,011 130 227 337
0,012 143 306 351 0,012 134 233 344
0,013 147 312 358 0,013 138 238 349
0,014 149 318 363 0,014 141 243 355
0,015 152 322 368 0,015 145 248 362
0,016 155 326 373 0,016 149 253 367
0,017 158 329 376 0,017 151 257 371
0,018 160 332 379 0,018 155 261 375
0,019 162 334 382 0,019 158 265 379
0,020 164 336 385 0,020 160 268 382
0,021 166 338 387 0,021 163 272 386
0,0221 167 340 390 0,0221 166 275 389
0,0231 169 341 391 0,0231 168 278 391
0,0241 171 343 393 0,0241 170 281 393
0,0252 172 344 394 0,0252 172 284 396
0,03 177 347 398 0,03 182 296 406
0,0351 181 349 399 0,0351 190 304 413
0,04 183 347 400 0,04 196 309 416
0,0451 182 344 398 0,0451 199 313 418
0,050 174 339 392 0,050 201 314 417
0,055 157 328 376 0,055 201 314 414
0,060 139 291 349 0,060 195 312 410
0,065 136 264 323 0,065 180 305 399
0,070 262 315 0,070 159 248 346
0,075 310 0,075 149 235 321
0,080 145 232 313

0,085 231 310




Anexo 2.7: Resultados dos ensaios triaxiais monotdnicos skEgsiia ao Cisalhamento ERS101 |

85+800 BaseYma, = 19.46 kN/nf)

85+800 Basey(ms. = 19.46 kN/nf)

85+800 BaseYma, = 19.46 kN/nf)

Deformag&qos =30 kPg 63 =60 kPg 63 =100 kP4 | Deformagaqos =30 kPd o3 =60 kPg o3 =100 kPq | Deformag&qos =30 kPg 63 =60 kPg 63 =100 kP
(mm/mm) | (8.4%) (8.4%) (8.4%) (mm/mm) | (hs=9.9%)| (h6=9.9%)| (he=9.9%)|| (mm/mm) | (11,5%) | (11,5%) | (11,5%)
0 1 1 0 0 0 0 0 0,000 0 0 0

0,001 30 3 2 0,001 78 16 49 0,001 12 15 32
0,0022 66 5 2 0,0021 99 86 101 0,002 17 24 41
0,0032 97 69 2 0,0031 112 118 136 0,003 20 28 48
0,004 118 130 2 0,0041 127 138 168 0,004 23 32 53
0,005 133 163 101 0,005 141 157 190 0,005 25 34 58
0,006 146 194 166 0,0061 153 171 214 0,006 27 37 62
0,007 160 214 210 0,0072 163 186 234 0,007 30 40 67
0,0081 171 231 243 0,0081 173 198 248 0,008 32 42 70
0,009 180 248 264 0,0092 182 208 264 0,009 34 45 74
0,01 189 260 280 0,0101 191 218 275 0,010 37 47 77
0,0111 199 271 297 0,0111 199 227 286 0,011 39 49 81
0,0121 206 282 308 0,0122 206 236 298 0,012 41 51 84
0,0131 212 293 319 0,0132 213 243 307 0,013 43 54 87
0,0141 218 301 329 0,0141 219 251 316 0,014 45 56 91
0,0151 223 308 338 0,0151 224 259 324 0,015 47 58 94
0,0161 227 315 347 0,0161 229 265 331 0,016 50 61 98

0,0172 231 320 354 0,0171 233 271 338 0,017 52 63 101

0,0182 234 325 362 0,0181 237 277 345 0,018 54 65 104

0,0192 237 329 368 0,0191 241 282 351 0,019 56 68 108

0,02 240 333 373 0,0201 244 287 357 0,020 57 70 112

0,021 242 336 379 0,0211 247 292 363 0,021 60 73 116

0,022 244 339 385 0,0221 250 296 367 0,022 62 75 120

0,0231 246 341 389 0,0231 252 301 372 0,023 64 77 123

0,0241 247 344 394 0,0241 254 304 376 0,024 66 80 127

0,0251 248 345 398 0,0251 256 307 380 0,025 69 83 131

0,0302 248 351 413 0,0301 262 319 397 0,030 80 96 153

0,0351 223 351 422 0,0352 267 326 409 0,035 90 108 175

0,0401 205 347 425 0,0401 269 329 417 0,040 101 121 197

0,045 187 346 424 0,0452 262 330 423 0,045 110 135 221

0,0502 94 236 402 0,0501 239 321 425 0,050 117 147 242

0,0552 229 320 0,0551 215 285 426 0,055 123 158 263

0,0601 299 0,06 206 260 426 0,060 126 168 281

0,065 294 0,065 193 229 424 0,065 129 177 295

0,07 176 420 0,070 132 184 306

0,0751 413 0,075 135 191 314

0,0802 381 0,080 137 196 322

0,0851 345 0,085 137 201 327

0,090 137 203 329

0,095 134 202 325

0,102 127 195 311

0,105 125 193 305

0,110 124 190 292

0,115 124 187 272

0,120 180 260

0,125 175
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