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RESUMO

Os solos residuais saproliticos tém sido muito utilizados na estrutura  de
pavimentos flexiveis na regido sul do Brasil. O uso deste tipo de solo ¢ justificado pelo
grande volume disponivel e ao fato de lhe ser atribuido uma boa capacidade de suporte na
estrutura do pavimento. Entretanto, tem-se verificado em pesquisas mais recentes que o
comportamento dos solos residuais saproliticos, principalmente para amostras ensaiadas
acima da umidade 6tima de compactagdo , demonstra ser inferior a0 que se espera para um
material utilizado como camada de pavimento. Este mau comportamento ¢ identificado a
partir da resposta do material em termos de deflexdes recuperaveis, que normalmente
apresentam valores elevados. Este estudo abrangeu 7 trechos rodoviarios localizados no sul do
Estado de Santa Catarina cujos pavimentos tem solos residuais saproliticos nas camadas de
sub-base ou refor¢o do subleito. Objetivou-se nesta pesquisa, nio somente, caracterizar o
comportamento dos solos residuais saproliticos utilizados nos pavimentos aqui estudados,
mas também efetuar uma andlise dos fatores que influiram no desempenho destes
pavimentos. Além da caracteristica dos solos utilizados, estes fatores estdo associados ao
desempenho das estruturas dos pavimentos como um todo e & influéncia do trafego que
circula nas rodovias que abrangem o estudo..Como conclusdo desta pesquisa, a partir das
analises efetuadas, sdo indicadas algumas limitagdes para o uso dos solos residuais

saproliticos em estruturas de pavimentos flexiveis.

Palavras — chave: avaliagio de pavimentos , desempenho de pavimentos flexiveis ,

solos residuais saproliticos .
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ABSTRACT

The saprolitic soils are materials that have been largely used in the structure of flexible
pavements in the south of the Brazil. Moreover the great use of this kind of soil in Brazil can
be explained. First, because of the large amount of this soil that is found in the south of the
country. Second, due to its great support capacity in the structure of the pavements. However,
the most recent researches have showed that the performance of the saprolitic soils to sample
tests in humidity above optimum water content. Concerning that an opposite result was
expected from a material used in the pavement layer. This inadequated performance can be
identified through the elevate deflections measurements. This study embraced 7 highways in
the south of the State of Santa Catarina whose pavements have saprolitic soils in the sub-base
layer or reinforcement of the subgrade. The purpose of this research is to describe the
performance of the saprolitic soils used in the layers pavements . In addition, the factors that
influenced the performance of these pavements will also be analyzed. Over there
characterization of the saprolitic soils used, these factors are linked to the performance of the
pavements’ structures. Also the traffic in the highways presented in this research have a
strong result concerning the performance of the pavements. Finally, it is possible to conclude
from the analyses done in this research, that there are some limitations for using saprolitic

soils in the structure of flexible pavements.

Words - key: pavement’s surveys, performance of flexible pavements, saprolitic soils.



1. INTRODUCAO

1.1- Consideracgoes Iniciais

A utilizagio de solos residuais saproliticos na estrutura de pavimentos
flexiveis foi praticada usualmente em algumas regides do Estado de Santa Catarina durante
as décadas de 70 e 80. Esta pratica era justificada pelo seu bom suporte, determinado pelo
ensaio de Indice de Suporte California com imersdo, em condigdes de moldagem proximas a

da umidade 6tima.

Entretanto, com a difusio dos conhecimentos da resiliéncia dos materiais de
pavimentagio, que ocorreu com mais énfase a partir da década de 80, comegou a ser
verificado em algumas pesquisas efetuadas, que o comportamento resiliente dos solos
residuais saproliticos, em determinadas condi¢gdes de compactagdo, demonstra ser

relativamente inferior ao que se espera para um material utilizado como camada de sub-base.

1.2 — Objetivos e Abrangéncia do Estudo

Este trabalho contempla o estudo dos pavimentos de 7 trechos, que apresentam sub-
base ou reforco do subleito constituidos por solos residuais saproliticos , € tem como

objetivos:

caracterizar o comportamento dos solos nas estruturas destes pavimentos;

- avaliar a vida 0til dos pavimentos a partir da abertura dos trechos ao trafego
de veiculos, considerando os volumes de trafego observados em contagens

volumétricas e as estruturas executadas ;

- verificar o comportamento das estruturas dos pavimentos estudados como
um todo, uma vez que sdo semelhantes no que diz respeito aos materiais de
pavimentagdo utilizados (incluindo revestimento asféltico, base granular e

material do subleito) ;

- analisar o desempenho dos pavimentos, de forma comparativa, a partir de
avaliagdes de defeitos de superficie, medigdes deflectométricas e avaliagdes
da irregularidade do pavimento ; e caracterizar o "estado" em que se
encontram os pavimentos de cada um dos trechos estudados, a partir de

indices de condi¢do do pavimento ja estabelecidos no meio rodoviario .



Em dois trechos abrangidos pelo estudo tem-se a presenga de dois sub-trechos
executados com materiais diferentes nas camadas de sub-base ou refor¢o do subleito,
apresentando além de camadas de solo resuduais saproliticos :

- sub-base com seixo rolado bruto no trecho Urussanga - Orleans ;

- reforgo do subleito com areia no trecho Imarui - BR 101.

A inclusio dos trechos Urussanga - Orleans e Imarui-BR 101 neste estudo,
possibilita, assim, uma anélise comparativa do desempenho do pavimento em um sub-trecho
executado com solos residuais saproliticos na camada de sub-base e /ou reforgo do subleito,
com outro sub-trecho executado com outro tipo de material nas mesmas camadas. Esta analise
é oportuna, uma vez que tem-se ao longo destes trechos condigdes semelhantes de trafego e

clima, estrutura e idade do pavimento.

O principal objetivo deste trabalho ¢, identificar quais dos fatores analisados abaixo
desempenharam um papel preponderante no surgimento e na evolugio de cada degradagio

constatada nos pavimentos dos trechos rodovidrios estudados, referindo-se estes fatores a

- Composi¢do do Trafego dos trechos rodoviarios estudados;

- Avaliagdo da Vida Util dos pavimentos ;

- Comportamento das camadas de saibro (sub-base e/ou reforgo do subleito);
- Caracteriza¢do das demais camadas e do subleito ;

- Avaliagio Estrutural dos pavimentos .

E , ainda, como conclusdo, objetiva-se juntamente com a identificagdo dos fatores que
influiram de forma mais incisiva no desempenhos dos pavimentos estudados, verificar os
aspectos positivos e negativos da utilizagdo do saibro nas estruturas destes pavimentos, com 0

intuito de poder indicar as limitagBes para o uso deste material nos servigos de pavimentagio.

1.3 — Organizacdo do Trabalho

O capitulo 1 apresenta os objetivos e a organizagdo do trabalho, bem como a
metodologia de pesquisa. No capitulo 2 ¢ efetuada uma Revisdo da Bibliografia referente

aos principais aspectos abordados neste estudo.

O capitulo 3 consiste em uma breve identificagdo dos trechos estudados no que diz
respeito as suas localizagdes e extensdes , bem como das caracteristicas geologicas e

climaticas regionais.



No capitulo 4 apresenta-se a avaliagio do comportamento do trafego de veiculos
verificado nos trechos rodoviarios estudados, a partir de contagens volumétricas, do ponto de
vista da composicdo do trafego e do crescimento efetivamente observado ao longo do periodo
de analise. Neste capitulo ¢ efetuada, ainda, uma andlise comparativa do nimero N de
repetigoes do eixo padrdo definida em projeto e do N obtido de forma acumulada a partir das
contagens volumétricas, com o objetivo de avaliar o periodo de tempo que levou para o N de

projeto ser atingido.

O capitulo 5 visa a caracterizagdo dos materiais de pavimentagdo que compdem as
estruturas dos pavimentos, a partir de ensaios e investigagdes efetuados para projetos e,
controles de execugdo das obras. Enquanto, que, no capitulo 6 ¢ efetuada uma analise do
desempenho dos pavimentos com base nas avaliagdes efetuadas nos pavimentos (defeitos de
superficie, deflexdes recuperaveis e condigdes de irregularidade) e na aplicago de indices de
condigdio do pavimento, com o objetivo de estabelecer um diagnéstico da situagdo em que se

encontram os pavimentos.

No capitulo 7 , inicialmente, é feita uma analise comparativa das estruturas dos
pavimentos dimensionadas em projeto e efetivamente executadas, € uma conseqiiente analise
da vida dos pavimentos abrangendo a avaliagio das estruturas dos pavimentos a partir da
investigagiio das estruturas executadas. Ainda neste capitulo sdo apresentados os resultados da

retroanalise das bacias de deformagdo e uma avaliagdo dos raios de curvatura.

O capitulo 8 apresenta os resultados dos ensaios efetuados com amostras das camadas
de saibro coletadas para este estudo , enfatizando principalmente os ensaios triaxiais de carga
repetida. uma analise comparativa dos modulos elasticos das camadas de saibro estimados na
retroandlise com os modulos de resiliéncia obtidos pelo ensaio de cargas repetidas. E,
finalmente, no capitulo 9 sd3o apresentadas as conclusdes deste estudo juntamente com

recomendagGes para novas pesquisas.

1.4— Metodologia da Pesquisa

O Fluxograma apresentado na Figura 1.1 apresenta de forma esquematica e resumida

as etapas da metodologia de pesquisa desenvolvida neste estudo .
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo ¢ feita uma revisdo da literatura relacionada a alguns dos principais

aspectos enfocados nesta pesquisa , abrangendo :

- aestrutura dos pavimentos ;

- emprego de solos em pavimentos flexiveis ;

- metodologias para dimensionamento de pavimentos flexiveis ;
- aconsideragdo do trafego de veiculos;

- sistema de geréncia de pavimentos .

2.1 - Estrutura dos Pavimentos

A atual norma de pavimentagdo, NBR-7207/82 da ABNT ( a qual foi originada da
antiga norma "Terminologia e classificagio de pavimentagdo", TB-7, de 1953, revisada em
1969), define pavimento como " uma estrutura construida apos terraplenagem e destinada,

econdmica e simultaneamente, em seu conjunto, a:

a ) resistir e distribuir ao subleito os esforgos verticais produzidos pelo trafego ;
b ) melhorar as condigdes de rolamento quanto a comodidade e seguranga ;
c ) resistir aos esforgos horizontais, tornando mais duravel a superficie de

rolamento ".

De acordo com MEDINA (1997) esta definicdo exprime aquilo que foi,
historicamente, o objetivo da pavimentagio de estradas e ruas : melhorar as estradas de terra,
protegendo-as da agdo da agua, do desprendimento de poeira e pedras, enfim, tornando-as

mais coOmodas e seguras ao trafego e mais duraveis.

2.1.1- Camadas constituintes do Pavimento

Uma segdo transversal tipica de um pavimento - com todas as camadas possiveis -
consta de uma fundagfio, o subleito, ¢ de camadas com espessuras e materiais determinados

por um dos inimeros métodos de dimensionamento (SENCO ,1997).



E colocado por SOUZA (1980) “que em um pavimento podem ser encontradas as
seguintes camadas : revestimento, base, sub-base, refor¢o do subleito e regularizagio do

subleito”.

Nas Especificagdes gerais para Obras Rodoviarias do DER/SC (1992), encontra-se a
seguinte definigio de camada, “parte homogénea de uma estrutura (aterro, pavimento, etc.) da

rodovia, construida por materiais dispostos em espessuras uniformes”.

Entretanto, MEDINA (1997) observa que "perde o sentido a defini¢do das camadas

quanto as suas fungdes especificas e distintas umas das outras", sendo que, pelo autor "a
medida que se passou a analisar 0 pavimento como um sistema em camadas e a calcular as
tensdes e deformacdes, comegou-se a considerar a absor¢do dos esforgos de tragdo pelas
camadas superficiais dotadas de rigidez como o concreto asfaltico”". E, ainda, pelo mesmo
autor "o estado de tensdes numa camada espessa de concreto asfaltico tem influéncia na

tensdo transmitida ao subleito".

2.1.1.1 - Subleito

O subleito, de acordo com as especificagdes do DER/SC (1992), ¢é o “macigo

teoricamente infinito que serve de fundagio para um pavimento”.

O subleito é considerado e estudado até as profundidades em que atuam
significativamente as cargas impostas pelo trafego. Do ponto de vista pratico deve ser
estudado, no minimo, até as camadas de 0,60 m a 1,50 m de profundidade” (SOUZA, 1980).

2.1.1.2 - Regularizacdo

A regularizagdo "¢ a camada de'espessura irregular, construida sobre o subleito €
destinada a conforma-lo, transversal e longitudinalmente, de acordo com o projeto"
SENCO(1997).

2.1.1.3 - Reforgo do Subleito

Nas especificagdes do DER/SC (1992) define-se reforgo do subleito como a “camada
do pavimento executada com o objetivo de reduzir a espessura da sub-base, por razGes

técnicas ou econdmicas”.



2.1.1.4 - Sub-base

A sub-base é a “camada complementar a base, quando, por circunstancias técnicas €
econdmicas, nio for aconselhavel construir a base diretamente sobre a regularizagdo ou
reforgo do subleito. Segundo a regra geral (com excegdo dos pavimentos de estrutura
invertida) o material constituinte da sub-base devera ter caracteristicas tecnologicas superiores
as do material de reforgo; por sua vez, o material da base devera ser de melhor qualidade que
o material da sub-base" (SENCO, 1997).

Nas especificagdes do DER/SC (1992) encontra-se que ¢ a “camada complementar a
base, com as mesmas fun¢des desta, executada quando, por razdes de ordem técnica ou

econdmica, for conveniente reduzir a espessura da base”.

2.1.1.5 - Base

De acordo com as especificagdes do DER/SC (1992) a base ¢ uma camada destinada a
resistir e distribuir os esforgos verticais oriundos dos veiculos sobre a qual se constréi um

revestimento.

Os diversos materiais que usualmente sdo utilizados na execugdo da camada de base
(alguns também utilizam-se na camada de sub-base), de acordo com diversos autores

consultados, sdo divididos em dois grupos:

Bases Rigidas (ou Cimentadas ) : concreto compactado a rolo , macadame

cimentado e solo-cimento ;

- Bases Flexiveis : solo estabilizado ( granulometricamente, solo-betume,
solo-cal, e solo-brita), macadame hidraulico, brita graduada, macadame
betuminoso, alvenaria poliédrica e paralelepipedos (sendo que estas duas

Ultimas sdo adotadas por aproveitamento de revestimento antigo) .

2.1.1.6 - Revestimento

A terminologia TB-7 define revestimento como a "camada, tanto quanto possivel
impermeavel, que recebe diretamente a agio do rolamento dos veiculos e destinada a

econdmica e simultaneamente:



a)a melhorar as condigdes do rolamento quanto a comodidade e

seguranca ,

b)a resistir aos esforgos horizontais que nele atuam, tornando mais

duravel a superficie de rolamento" .

Dentro das especificagdes do DER/SC (1992), encontra-se que € simplesmente a

“camada que recebe diretamente a agdo do rolamento dos veiculos”.

Os materiais que sio utilizados de forma mais usual na execugdo da camada de
revestimento, podem ser divididos em dois grupos, que de acordo com SOUZA(1980) se

distinguem em :

- Revestimentos Rigidos : Concreto de cimento, Macadame de cimento e

Paralelepipedos rejuntados com Cimento

- Revestimentos Flexiveis - que por sua vez, podem, segundo o autor, ser
subdivididos em : Asfalticos ou Betuminosos (concretos asfalticos , pré-
misturados & quente, pré-misturados a frio , areia-betume, tratamentos
superficiais € macadames betuminosos) e Calgamentos (alvenaria

poliédrica e paralelepipedos).

2.2. Emprego de Solos em Pavimentos Flexiveis

Dentre os principais materiais empregados usualmente em pavimentos flexiveis
rodoviarios no Brasil, destacam-se os solos, os agregados e os materiais asfalticos. Como o
objetivo deste estudo € enfocado para o primeiro tipo de material, € os demais materiais tem
sido largamente abordados em bibliografias sobre pavimentagdo, realiza-se a seguir uma
abordagem sobre os principais aspectos sobre o emprego de solos e de forma especifica dos

solos residuais saproliticos em servi¢os de pavimentagao.

2.2.1- Solos

Os aspectos de interesse do solo ao estudo aqui realizado, podem ser justificados em
parte pela seguinte colocagdo feita por SENCO (1997), “quando se pretende utilizar o solo
como material componente, por exemplo, de uma camada de pavimento, o solo guinda a

condi¢io de material de construgdo e, assim, deve merecer estudos prévios de qualidade e



controle rigorosos durante a aplicagdo. Os estudos para a localizagio de jazidas e 0s
complementares de estabilizagdo, quer utilizando aglutinantes, quer pela simples e
conveniente distribuicdo dos didmetros dos grios, representam hoje, em nosso meio, uma das
mais importantes atividades dos engenheiros de pesquisas, dadas as inegaveis vantagens

econdmicas do uso crescente de materiais locais”.

2.2.1.1 - Caracterizacdo dos Solos de acordo com o Perfil de Alteragdo de Rocha

As teorias classicas utilizadas em Mecénica de Solos foram desenvolvidas, em geral,
para solos de climas temperados, e os solos brasileiros, em sua maioria, ocorrem em regides
tropicais e subtropicais. Dessa forma, os pardmetros estabelecidos na literatura classica, nem

sempre se adaptam a determinados tipos de solos brasileiros (SANTOS,1997).

Considerando que a principal classificagdo utilizada nos ensaios de caracterizagdo
realizados nos Projetos Finais de Engenharia dos trechos aqui estudados utilizaram a
metodologia da HRB , desenvolvida nos Estados Unidos, o que, segundo a consideragdo feita
por SANTOS (1997), deve tornar as caracterizagdes dos solos realizadas por estes ensaios
menos representativas das condi¢Oes reais destes solos, porém ndo invalidando totalmente

esta classificagio dentro do estudo aqui realizado.

Outra colocagdo importante feita por SANTOS (1997) é de que “o estudo do
comportamento geotécnico de solos tropicais e subtropicais ¢ complexo, devido a grande
variedade de classes ou tipos existentes com diferentes comportamentos, pois 0S mesmos se
formam em ambientes, onde a presenca de umidade e variagbes de temperatura favorece
intensa atividade quimica no perfil de intemperismo. Muito dos solos tropicais e subtropicais
sdo parcialmente saturados, com uma pressdo de sucgdo que tende a desaparecer com fortes
chuvas ou mesmo tonar-se positiva”. Ainda segundo a mesma autora, existem algumas
diferenciagdes para caracterizar os solos, de acordo com a area de atuagio de quem o faz
(engenharia civil, pedologia, geografia, geomorfologia,etc.), assim como diferentes

proposigdes de perfil de alteragdo de rocha.

Assim sendo, segundo SANTOS (1997) “os solos chamados saproliticos pelos
engenheiros civis, correspondem ao horizonte C dos solos descritos pela pedologia, ao passo
que, solos designados lateriticos sdo aqueles com horizonte B bem desenvolvido, constituido

de micro agregados, formando uma estrutura porosa”.
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Em seu trabalho SANTOS (1997) apresenta diferentes proposi¢des de perfil de
alteracdo de rochas, colocando, entretanto, que o perfil proposto por DEERE & PATTON
(1971) comparativamente com os outros “é o que mostra maior integragdo entre
pesquisadores de diferentes areas”, assim apresenta-se na Tabela 2.1 um esquema que resume

esta proposigao .

Tabela 2.1 - Proposiciio de Perfil de Alteracgio de Rocha (DEERE & PATTON, 1971)

~ SOLORESDUALT____ | ROCHAALIERADAN | ROCHA
IA - IB- IC - ITA — Transigdo | IIB — Rocha | :
Horizonte | Horizonte | Horizonte |(solo saprolitico [ parcialmente
“A” “B” “C” para rocha alterada

(Saprolitico) alterada)

2.2.1.2 — Pardmetros para Caracterizacdo do Comportamento dos Solos

Sdo apresentados neste item alguns dos principais pardmetros necessarios para a
caracterizagio dos solos, de acordo com o que é estabelecido para os estudos do
comportamento dos solos na area de pavimentagdo. Para alguns destes parametros sao
colocados os valores limites especificados para os solos serem utilizados em camadas de

pavimentos.
a-) Indice Suporte California
A especificagio DER/SC-ES-P-02/92 considera aceitaveis os seguintes valores de

ISC, obtidos de acordo com método de ensaio DNER-ME 49/64 .

- para camadas de reforco do subleito- ISC superior ao do subleito, a energia

de compactagdo utilizada podera ser a normal ou a intermediéaria ;

- para camadas de sub-base- ISC superior a 20%, a energia de compactagdo

utilizada podera ser a intermediaria ou a modificada ;

- para camadas de base — para N < 5x10°, ISC > 60%; e para N > 5x10°, ISC
> 80%,; sendo que a energia de compactagdo utilizada podera ser a

intermediaria ou a modificada .
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b -) Expansao

A especificagio DER/SC-ES-P-02/92 considera aceitaveis os seguintes valores de
expansio, obtidos de acordo com método de ensaio DNER-ME 49/64

- para camada de refor¢o do subleito- maximo de 1% ;
- para camada de sub-base- maximo de 0,5 % ;

- para camada de base — maximo de 0,5 %.

¢-) Médulo de Resiliéncia e Modulo Elastico

O modulo de resiliéncia (MR) de um solo pode ser obtido pelo ensaio triaxial de

cargas repetidas, que no Brasil é normatizado pelo método DNER-ME 131/94.

O médulo de resiliéncia é definido pela “ relagdo entre a tensdo vertical aplicada
repetidamente (o) e a deformagdo axial elastica recuperavel correspondente a esta solicitagdo

(e r) para um dado nimero de aplicagdes da carga” (MOTTA ,1993).

Da mesma forma MEDINA (1997), apresenta esta relagdo da seguinte maneira:
MR = o4/ €r 2.1)

Onde :
o = tensdo desvio = (G- G3) ;
G1e o3= tensdo vertical e horizontal (ou confinante), respectivamente ;
er  =deformagdio resiliente vertical, ou deformagdo especifica

recuperavel.

PREUSSLER (1983) relaciona os principais fatores que afetam o
comportamento resiliente dos solos granulares no ensaio triaxial de cargas repetidas :
- nimero de repeti¢es da tensdo desvio (Gq) ;
- histéria de tensdes, pois os materiais de pavimentagdo apresentam um
comportamento nio-linear ;

- duragio e freqiiéncia de aplicagdo da tensdo desvio (Gq) ;

nivel de tensio aplicada .

O médulo elastico (E) de qualquer camada de um pavimento é estimado através da

retroanalise de bacias de deformagdo medidas em campo (este procedimento sera abordado
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no item 2.5.1.3) considerando a estrutura do pavimento como um meio elastico (linear ou nao-

linear).

2.2.1.3 — Classificagdo quanto a Resiliéncia de Solos Granulares

A classificagdo  sugerida por PREUSSLER (1983) com base nas
caracteristicas resilientes dos solos granulares é de grande importincia para a pesquisa aqui

efetuada.

Esta classificagio distingue os solos granulares, de acordo com resultados
determinados em ensaios triaxiais de carregamento repetido (os parimetros k; € kz ) , com
base no grafico apresentado na Figura 2.1, a partir do modelo que relaciona o médulo de

resiliéncia (MR) e as tensdes de confinamento (o 3) apresentado por HICKS (1970) :

MR =k; (5 3)"? (22)

De acordo com o que apresenta-se no grafico da Figura 2.1, os solos granulares séo
distinguidos em trés grupos (PREUSSLER, 1983) :

- Grupo I — solos com grau de resiliéncia elevado, apresentando valores
baixos de modulos de resiliéncia. Estes solos ndo devem ser empregados

em estruturas de pavimentos e constituem subleito de péssima qualidade ;

- Grupo II — solos com grau de resiliéncia intermediario, podendo

dependente das seguintes condigdes :

a) Kz <0,50 e grau de compactag@o correspondente ao Proctor

Modificado — bom comportamento

b) K2 > 0,50 — comportamento dependendo da espessura da
camada (sendo sugerido inferior a 40 cm) e da qualidade do

subleito ;

- Grupo III - solos com baixo grau de resiliéncia, apresentando valores
consideravelmente elevados de médulos de resiliéncia. Estes solos quando
empregados em estruturas de pavimentos resultam em pequenos valores de

deflexdes recuperaveis.
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Figura 2.1 — Classificacio de solos granulares quanto a resiliéncia ( PREUSSLER,1983)

2.2.1.4 — Quiras Metodologias para a Classificagdo de Solos

Os solos podem ser classificados, também , em fungéo das finalidades de seu uso.
Segundo SENCO (1997) “a maneira mais simples de classificar um solo,‘objetivando sua
aplicagio em trabalhos de pavimentagdo, é levar em conta a granulometria desse solo. Esse
pardmetro, porém, nio atende as finalidades decorrentes do uso do solo para pavimentagdo,
pois ndo leva em conta, por exemplo, a plasticidade, fator de importancia fundamental no
estudo do uso dos solos, quer como material de fundagdio, quer como material a compor as
camadas do pavimento. Mesmo a forma geral das curvas granulométricas nem sempre €

levada em conta”.

Dentre as diferentes metodologias de classificagdo de solos propostas, destaca-se aqui
a classificagio H.R.B., por ser a classificagio empregada nos projetos finais de engenharia

dos trechos estudados nesta dissertagéo.
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a -) Classificagdo do “Highway Research Board” — HR.B.

E uma classificagio baseada na granulometria do solo e nos limites de consisténcia,
dividindo os solos em sete grupos principais, de A-1a A-7, na ordem decrescente de didmetro

dos graos.

‘Para os grupos de solos com fragdes mais finas, sdo estabelecidos valores maximos
para os Indices de Grupos (IG), calculado por meio de formulas e dbaco que consideram a
porcentagem que passa na peneira n°. 200, o Limite de Liquidez, o Indice de Plasticidade,

entre outros parametros do solo.

b -) Limitagdes da classificagio HRB e considera¢des sobre a metodologia MCT

De acordo com NOGAMI e VILLIBOR (1995) a metodologia de classificagdo HRB

apresenta algumas limitagdes quando aplicada aos solos tropicais.

Esta afirmagdo ¢ exemplificada por estes autores referindo-se aos solos do grupo
A-7-5 da metodologia HRB, que, “quando lateriticos apresentam propriedades de argila com
excelente capacidade de suporte, ao passo que, quando saproliticos, podem ser altamente
expansivos , resilientes e com baixa capacidade de suporte”. Sendo assim estes dois

pesquisadores desenvolveram a metodologia de classificagdo MCT para solos tropicais.

A metodologia MCT (M- de mini, C- de compactado, e T- de tropical) procura
determinar as caracteristicas dos solos, por meio de ensaios realizados com corpos de prova
de dimensdes reduzidas (didmetro e altura de 5cm), compactados dinamicamente, levando
ainda em conta as propriedades pedologicas (baseadas em estudos realizados com solos do

estado de Sdo Paulo) e granulométricas dos solos .

Esta metodologia estabelece limites para os seguintes ensaios que devem ser
realizados : Mini-CBR, Expansdo, Contragdo, Coeficiente de Absor¢do e Coeficiente de

Permeabilidade.

Os grupos (cada um tendo seus comportamentos definidos pelos limites dos ensaios

citados) em que a metodologia MCT divide os solos s@o :

- Ndo Lateriticos . NA (areias ndo lateriticas), NA' (solos ndo lateriticos
arenosos) , NS'(solos ndo lateriticos siltosos), NG' (solos nédo

lateriticos argilosos) ;
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- Lateriticos - LA (areias lateriticas ) , LA' (solos lateriticos arenosos),

LG' (solos lateriticos argilosos).

A metodologia MCT apresenta, também, recomendagdes quanto a utilizagdo de cada

um destes grupos de solos, podendo-se resumir que, ndo recomenda-se
- p/ revestimento primario : solos N§';
- p/ reforgo do subleito : solos NS' e NG';

- p/ base do pavimento : solos NA, NS' e NG'.

Ainda, de acordo com estas recomendagdes, os solos mais recomendados para

utilizagdo na estrutura de pavimentos sdo os lateriticos (principalmente os solos LA").

2.2.2- Solos Residuais Saproliticos

No Commitee on Tropical Soils of ISSMFE (1985) apresenta-se a defini¢do de solo
saprolitico como “aquele que resulta da decomposicdo e/ou desagregag¢do “in situ” da rocha
(considerada material consolidado da crosta terrestre), mantendo ainda, de maneira nitida, a
estrutura da rocha que lhe deu origem”. Este solo ¢, portanto, um solo genuinamente residual
e as camadas que os solos saproliticos apresentam em suas condigdes naturais sio designadas
“horizonte saprolitico” ( NOGAMI e VILLIBOR ,1995) .

2.2.2.1 - Aspectos Importantes dos Solos Residuais

Segundo CRUZ (1987) apud SANTOS (1997) os solos lateriticos e saproliticos
apresentam propriedades regidas pela "histéria de alteragdo" e decorrentes manifestagdes
estruturais, enquanto que SANTOS (1997) complementa que os solos sedimentares de clima
temperado, tém seu comportamento regido pela "historia de tensdes" que considera a

"pressdo de pré-adensamento” na avaliagdo do comportamento.

Com relagdo aos minerais presentes nestes tipos de solos encontra-se em NOGAMI e
VILLIBOR (1995) que :

- solos superficiais Lateriticos — apresentam uma mineralogia relativamente

simples, sendo o quartzo um mineral encontrado com muita freqiiéncia e,



16

quase sempre, de maneira predominante nas fragdes de areia e pedregulho

desses solos ;

- solos Saproliticos — contrastando com o anterior, possuem uma grande
variedade de minerais distintos do quartzo, ndo excluindo, porém, que em
muitos solos saproliticos haja a possibilidade de o quartzo ser o mineral

predominante ou mesmo exclusivo.

Ainda, de acordo com NOGAMI (1970) apud SANTOS (1997) "a cor € uma
caracteristica morfologica que indica o grau de intemperismo e hidratagdo dos sesquidxidos.
Nos horizontes superficiais, em geral, as cores avermelhadas e amareladas sdo relacionadas
aos materiais lateriticos com presenga respectivamente, de hematita (vermelha) e goetita
(amarela) ; os mosqueados sdo indicios de solos mal drenados; as cores cinzentadas estdo
associadas aos processos de redugdo e perda dos oxidos de ferro. Cores mais escuras
evidenciam a presenga de matéria orgénica. Nos horizontes saproliticos (horizonte C), as

cores, manchas e mosqueados sdo derivados da rocha de origem e de seu intemperismo" .

2.2.2.2 — Comportamento dos Solos Residuais Saproliticos na Pavimentagcdo

Em estudo realizado por VALLE '(1994) foram analisados os materiais provenientes
de 3 jazidas de saibro utilizados na execug¢@o dos refor¢os dos pavimentos nos seguintes
trechos rodoviarios situados no Estado de Santa Catarina : Pomerode - Jaragua do Sul,

Brusque - S3o Jodo Batista e Blumenau - Massaranduba .

A vpartir da determinagdo dos moédulos de resiliéncia dos materiais estudados por
VALLE (1994) foi observado pelo referido autor que :

- as amostras ensaiadas entre —2% e +2% da umidade 6tima determinada na

energia do Proctor Intermediario no ensaio de compactagéo enquadram-se

no grupo I da classificagdo proposta por PREUSSLER (1983) ;

- as amostras que sofreram 4 compactagdes sucessivas enquadram-se no

grupo II .

Dentre as principais conclusdes obtidas pelo autor, destacam-se a seguir as de maior

interesse a esta pesquisa.

-os materiais estudados apresentaram elevados valores para M.EAS e
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1.S.C. (atendendo as especificagdes DER/SC ES-P 02/92 ¢ DNER ES-P 08/71)

para sub-base de pavimentos ;

- os materiais demonstraram ser muito sensiveis para a variagdo do teor de umidade
acima da umidade otima, principalmente no que se refere a resisténcia (medida pelo
ISC) e nos valores do modulo de resiliéncia, tendo sido observada consideravel

queda no valor do primeiro pardmetro nesta situagio ;

- o material, quando aplicado em estruturas de pavimento, gera elevadas deflexdes,
deformagdes especificas de tragdo e diferencas de tensdes na face inferior do
revestimento, pois, o material utilizado é de comportamento granular (desde o

subleito) ;

- com os valores de tensido de compressdo no topo do subleito (obtidos através do
programa FEPAVE 2), verificou-se que o material das jazidas estudadas néo
apresenta problemas quanto a resisténcia, mas, somente, no que se refere aos
pardmetros citados no item anterior, o que acarreta problemas prematuros de fadiga

no revestimento ;

- pelos resultados obtidos, verificou-se que uma redugdo no teor de umidade (da
ordem de 2% em relagdo a umidade Otima) reduz os valores das tensdes,
deformacdes e deflexdes a qual o pavimento é submetido. Isto se da em fungdo da
melhoria que ocorre nos valores modulares do material do refor¢go quando o mesmo ¢é
compactado na umidade Otima. Entretanto, com a elevagdo no teor de umidade as

variagdes verificadas sdo pouco significativas.

E recomendada, ainda, por VALLE (1994) uma seqiiéncia de estudos para a utilizagio
do saibro como camada integrante do pavimento, considerando os resultados obtidos na sua
pesquisa. Estes estudos abrangem uma seqiiéncia de ensaios, controles e analises utilizando
solo estabilizado granulometricamente e solo estabilizado com cimento. Sugere, ainda, como

parte destes estudos uma analise econdmica das alternativas estudadas.

Foram realizados, também, no trabalho de VALLE (1994) ensaios de carregamento
repetido para determinagdo dos médulos de resiliéncia dos solos provenientes das 3 jazidas de
saibro estudadas cujos resultados sdo representados de forma grafica no capitulo 8 de acordo

com as caracterizagdo resiliente de solos granulares.
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As caracteristicas resilientes de camadas executadas com solos residuais de gnaisse no
Estado de Santa Catarina também foram estudadas por TRICHES (1985), em cujo trabalho
determinaram-se a partir de ensaios triaxiais de carregamento repetido as relagbes entre
modulo de resiliéncia (MR) e tensdo confinante (o 3) para 15 amostras destes tipos de solos
utilizados em camadas de sub-base e refor¢o do subleito. As amostras foram moldadas em trés
faixas de umidade (h & ; ho -1% ; he -3%) com energias de compactagdo do proctor
Intermediario ou Normal. Os resultados destes ensaios sdo apresentados no capitulo 8 sob a

forma de graficos com a relagio MR x G 3 .

2.3 - Metodologias para Dimensionamento de Pavimentos Flexiveis

Um projeto racional de pavimentos deve considerar ndo s6 o CBR do subleito e das
camadas granulares, como também suas caracteristicas elasticas ou resilientes ( PREUSSLER
e PINTO, 1994).

Entretanto, como é colocado a seguir, 0 Método de Pavimentos Flexiveis do DNER, o

mais comumente aplicado no Brasil , ndo considera as caracteristicas elasticas dos materiais.

2.3.1- Método de Dimensionamento de Pavimentos Flexiveis do DNER (1979)

Este método foi desenvolvido pelo engenheiro Murillo Lopes de Souza, a partir do
inicio da década de 60, e, baseou-se na adaptagdo para rodovias do método do Corpo de
Engenheiros do Exército Norte-Americano (USACE), originalmente destinado a pavimentos
de aeroportos € que utiliza o ensaio de CBR, feita por TURNBULL et al. (1962).
Posteriormente este método passou a considerar, também, o conceito de equivaléncia

estrutural estabelecido na pista experimental da AASHO (atualmente AASHTO).

2.3.1.1- Capacidade de Suporte dos Materiais e Coeficientes de Equivaléncia Estrutural

Dentre as principais consideragdes do Método de Dimensionamento de Pavimentos
Flexiveis do DNER (1979) destaca-se :

- a determinagio de valores limites de capacidade suporte (CBR) e de
expansdo determinados no ensaio de Indice de Suporte California (ISC)

para os materiais do subleito e das camadas granulares;
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- a apresentagdo dos Coeficientes de Equivaléncia Estrututal (k) para os

diferentes materiais empregados nas estruturas de pavimentos flexiveis.

2.3.1.2 - Espessura minima de Revestimento Betuminoso

E justificado na publica¢io deste método que "a fixagdo da espessura minima a adotar
para os revestimentos betuminosos € um dos pontos ainda em aberto na engenharia
rodovidria, quer se trate de proteger a camada de base, dos esforgos impostos pelo trafego,
quer se trate de evitar a ruptura do proprio revestimento por esforgos repetidos de tragdo na
flexdo". As espessuras minimas recomendadas pelo método, em fungdo do nimero de
repeticdes do eixo padrdo (N) definido em projeto, visam atender as bases de comportamento

puramente granular.

2.3.2 — Outras Metodologias para Dimensionamento de Pavimentos Flexiveis

No Brasil foi apresentada em 1994 a partir de um trabalho desenvolvido por
PREUSSLER e PINTO, a publicagdo “A Consideragdo da Resiliéncia no Projeto de
Pavimentos”. Esta publicagio consta de uma metodologia para dimensionamento de
pavimentos flexiveis a partir da consideragdo da deformabilidade dos pavimentos € das

caracteristicas resilientes dos materiais.

Dentre diversas outras metodologias de dimensionamento desenvolvidas na Europa e
nos Estados Unidos, pode-se destacar ainda a metodologia da AASHTO (1993), que
considera um indice de serventia do pavimento, a sua condi¢do drenagem e os modulos de

elasticidade dos materiais.

2.4 - Trafego de Veiculos

Torna-se importante neste estudo a avaliagdo da influéncia do trafego de veiculos no
desempenho dos pavimentos estudados, cabendo, entdo, a seguir, apresentar alguns dos
principais aspectos inerentes ao trafego que determinam a sua importancia na elaboragdo de
projetos de engenharia e de estudos de restauragéo, e até mesmo no contexto de um sistema de

geréncia de pavimentos.
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2.4.1 - Avaliacdo do Trafego Existente

Para a avaliagio do trafego existente, tem-se como procedimento mais utilizado pelos
o6rgdos rodoviarios brasileiros, a realizagio de contagens volumétricas classificatorias, que
consideram separadamente os diversos tipos de veiculos que circulam pelo trecho. Segundo
consta no método DNER (1979) os diferentes veiculos sdo classificados pelo DNER nas

seguintes categorias:

- automoveis ;

- Onibus ;

- caminhdes leves - com dois eixos simples (ambos de rodas simples) ;

- caminh&es médios - com 2 eixos , sendo o traseiro de rodas duplas ;

- caminhdes pesados - com dois eixos , sendo o traseiro "tandem” ;

- reboques e semi-reboques - as diferentes condigdes de veiculos de carga,

em unidades multiplas.

Esta mesma classificagio é utilizada pelo DER/SC nas contagens volumétricas
Realizadas pelo 6rgdo, de acordo com o que consta no Anuario Estatistico de Trafego
(DER/SC, 1989).

A partir destas contagens pode-se determinar o Volume Médio Diario Anual (VMDA),
ou Trafego Médio Diario Anual (TMDA) que circula por cada um dos trechos a serem
estudados, além de se avaliar os percentuais com que cada um dos tipos de veiculos contribui

neste volume.

Outra informagdo de fundamental importéncia para a avaliagdo do trafego existente € o
peso por eixo dos veiculos de carga, porém estas informag¢des ndo foram possiveis de serem
obtidas para o estudo aqui realizado devido a inexisténcia de balangas para efetivar esta

pesagem destes veiculos nos trechos em questéo.

2.4.2 - Previsio do Trifego Futuro

A previsdo do trafego futuro a circular em um determinado trecho rodoviario € uma
etapa importante na elaboragdo de estudos de trafego para projetos de implantagdo e
restauragio. De acordo com SOUZA (1980) “o trafego crescera durante a vida do pavimento,

segundo as leis de certa complexidade que precisam ser estabelecidas em cada caso”, € ainda,
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que “provavelmente, modificar-se-do, também, durante a vida do pavimento, as percentagens

com que ocorrem as diferentes categorias de veiculos”.

Nos relatorios dos projetos de implantagdo dos trechos aqui estudados foram
apresentadas as taxas de crescimento anuais adotadas para cada um dos trechos, com base em
avaliagdes de dados estatisticos. Estas taxas permitiram, juntamente com os dados das
contagens volumétricas realizadas, avaliar a estimativa do trafego futuro efetuada nos

referidos projetos.

2.4.3- Numero Equivalente de Operacdes do eixo tomado como padrio (N)

O parametro de trafego utilizado para o dimensionamento da estrutura de pavimentos €
o namero equivalente de operagdes de um eixo tomado como padrdo (N) durante o periodo de
projeto. A metodologia de dimensionamento do DNER (1979), toma como eixo simples

padrio aquele com 8,2 t (18.000 libras).

2.5 - Sistema de Geréncia de Pavimentos

A revisio bibliografica de alguns topicos relacionados a Sistema de Geréncia de
Pavimentos (SGP) torna-se oportuna neste trabalho, uma vez que, além de ter-se utilizado de
consulta ao banco de dados do SGP do DER/SC, também foram aplicados alguns indices de

condi¢@o do pavimento que compdem este SGP.

2.5.1 — Avaliacio do Desempenho do Pavimento
Para a avaliagio do desempenho do pavimento de um determinado trecho rodoviario
tornam-se necessarios os seguintes procedimentos:
- Divisdo do Trecho em Segmentos Homogéneos ;
- Auvaliagdo dos Defeitos na Superficie do Pavimento ;
- Avaliagdo da Condicdo Estrutural do Pavimento ;
- Determinagdo da Irregularidade na Superficie do Pavimento ;

- Avaliagdo das Condi¢Ges de Seguranca da Pista de Rolamento .

S3o abordados a seguir os 4 primeiros procedimentos, ndo sendo feito para
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o ultimo procedimento devido ao fato deste ndo estar englobado na metodologia desta

pesquisa, mas ressalta-se a sua importincia na avaliagdo do desempenho de um pavimento.

O motivo da exclusio da avaliagdo das condiges de seguranga da pista de rolamento
dos pavimentos estudados é a auséncia de dados de levantamentos necessarios a esta
avaliagio, os quais nio vém sendo realizados pela grande maioria dos érgdos rodoviarios

brasileiros.

2.5.1.1- Divisdo do Trecho em Segmentos Homogéneos

Os segmentos homogéneos sio definidos por MARCON (1996) como "extensdes de

pavimento que possuem varios pardmetros cujos valores individuais sdo semelhantes".

O mesmo autor justifica, ainda, a importancia deste procedimento, colocando que "os
dados de um trecho longo de pavimento apresentam quase sempre variagdes significativas,
que exigem uma analise mais detalhada no momento da adogéo de medidas de manutengéo e
de avaliagio de desempenho”. E, ainda, que “as diferentes caracteristicas encontradas se ndo
forem consideradas adequadamente, diminuem a confiabilidade das conclusdes e/ou solugdes

adotadas".

Dentre os procedimentos empregados para a divisdo de um trecho rodoviario em
segmentos homogéneos, destaca-se aqui o Método das Diferencas Acumuladas (AASHTO,

1993), que foi o método utilizado neste estudo, e que ¢ abordado sucintamente a seguir.

a-) Método das Diferengas Acumuladas (AASHTO, 1993)

Esta metodologia (denominada “Analysis Unit Delineation by Cumulative
Diferences”) vem sendo amplamente utilizada no meio rodoviario, justificando-se esta
utilizagdo de acordo com o que ¢ apresentado na publicagdo da AASHTO (1993) devido a

facil adaptagiio para uma resolugdo por meio de computador e de analise grafica.

A aplicagdio desta metodologia consta primeiramente da operacionalizagio da seguinte
rotina de calculo : determinagiio da média aritmética do pardmetro a ser utilizado, obtengdo
das diferencas entre os valores individuais e a média determinada e célculo dos valores

acumulados destas diferengas ao longo dos trechos.
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Em seguida realiza-se o tragado de um grafico onde se tem o referenciamento das
distancias ao longo dos trechos no eixo das abscissas e os seus respectivos valores

acumulados das citadas diferengas no eixo das ordenadas (como € apresentado na Figura 2.2).

Consideram-se os limites entre um segmento com comportamento homogéneo e outro
os pontos de inflexdo das linhas que representam a variagdo das diferengas acumuladas

(coordenadas dos eixos das ordenadas) no grafico apresentado na Figura 2.2.

Esta metodologia pode ser aplicada a diversos pardmetros representativos de
condi¢des dos pavimentos, tais como, deflexdes, indices de serventia, coeficientes de atrito da

superficie, etc. Cabe ressaltar que no presente trabalho aplicou-se esta metodologia para as

deflexdes maximas medidas.
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Figura 2.2 - Exemplo de Divisio em Segmentos Homogéneos pelo Método das
Diferencas Acumuladas (AASHTO, 1993)

b-) Procedimentos recomendados pelas normas do DNER para divisdo em segmentos

homogéneos

A especificagio de servico DNER-ES 128/83 coloca que “a escolha dos sub-trechos
homogéneos deve ser visualmente pelo engenheiro, ndo havendo necessidade de utilizar

qualquer equipamento”. E, ainda que, um segmento homogéneo deve ter uma extensdo entre
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300 m e 20 km, e 0 niimero de segmentos homogéneos, dentro de um trecho unitario do PNV,

pode variarde 1a 9.

As normas rodovidrias para avaliagio estrutural de pavimentos flexiveis
DNER-PRO 10/79 ¢ DNER-PRO 11/79 apresentam recomendagdes idénticas, colocando que
estes segmentos devem ter entre 200 e 2000m, e considerando a analise dos seguintes
parimetros: variagdo das deflexdes recuperaveis ; valores dos raios de curvatura ; constitui¢@o
das camadas dos pavimentos existentes ; materiais que constituem o subleito; a natureza e a

fregiiéncia dos defeitos verificados na superficie do revestimento da pista de rolamento.

Por outro lado as normas mais atuais do DNER para projetos de restauragdo de
pavimentos flexiveis ¢ semi-rigidos ( DNER-PRO 159/85 e DNER-PRO 269/94) diferem
entre si somente na extens3o maxima admitida para estes segmentos, enquanto para a primeira

considera-se 3000m, para a segunda aceita-se uma extensdo de até 7000m.

2.5.1.2 - Avaliagdo dos Defeitos na Superficie do Pavimento

A avaliagdo dos defeitos na superficie do pavimento, de acordo com o que é colocado
na publicagio da AASHTO (1993), representa uma medida basica e muito importante das
condi¢des do pavimento. E ainda, que “cada tipo de defeito é o resultado de uma ou mais
causas, as quais quando conhecidas facilitam a definigo dos servigos necessarios de

reabilitagdo (ou restauragio) do pavimento”.

A avaliagio de superficie de pavimentos “é uma atividade que, mediante,
procedimentos padronizados de medidas e observagdes, permite inferir condig3es funcionats e
estruturais dos pavimentos" ( MARCON, 1996).

A definicio dos principais defeitos constatados em revestimentos asfalticos séo
apresentados no Anexo A, de acordo com o que estabelecem as normas DNER-TER-PRO
01/78 (DNER, 1978) ¢ DNER-ES 128/83 (DNER,1983), bem como estdo descritos no
Manual de Procedimentos do Sistema de Geréncia de Pavimentos do DER/SC (1997).

Uma avaliagio de defeitos na superficie de pavimentos “deve quantificar o tipo, a

severidade e a extensdo de cada tipo de defeito” ( HAAS et al. ,1994).



2.5.1.3 — Avaliacdo da Condi¢do Estrutural do Pavimento

A condicdo estrutural de um pavimento ¢ avaliada usualmente no meio rodoviario
através da medigdo das deflexdes recuperaveis (alguns autores preferem defini-las como
deformagdes elasticas) na superficie dos pavimentos, utilizando aparelhos desenvolvidos

especificamente para este fim .

Pode-se também avaliar a condig@o estrutural de um pavimento através da retirada de

partes do pavimento para verificagdo das condigdes "in-loco" e obtengdo de amostras para

ensaios de laboratorio (MARCON, 1996).

a-) Principais equipamentos utilizados na Medi¢do das Deflexdes

Os diversos equipamentos utilizados para a medig¢do das deflexdes recuperaveis sao
distinguidos por HAAS et al. (1994) em trés grupos principais, de acordo com o tipo de carga
que ¢ aplicada na superficie do pavimento, assim sendo, equipamentos que aplicam cargas

Estaticas, Vibratorias e por Impulso.

Dentre estes equipamentos, tem-se utilizado mais freqientemente no Brasil a viga

Benkelman e os equipamentos do tipo FWD (“Falling Weight Deflectometer”).

A viga Benkelman enquadra-se como um equipamento que aplica cargas estaticas,
pois mede as deflexdes a partir do deslocamento da ponta da viga, que € colocada entre uma

roda dupla de um caminhio com carga padrédo de 8,2 t.

Os equipamentos do tipo FWD através da queda de pesos (com carga variavel de um
equipamento para outro) a uma altura determinada, permite a medi¢do das deflexdes a partir
da geragdo dos impulsos e das reagdes do pavimento. Segundo é colocado na publicagio
“Manual de Reabilitagio de Pavimentos Asfalticos” (DNER,1998) estes tipos de
equipamentos tem como principal vantagem “a sua capacidade de simular, aproximadamente,
as caracteristicas de uma carga de trafego transiente em termos de magnitude e freqiéncia, o

que ndo ocorre no ensaio estatico com Viga Benkelmann”.

A avaliacio da deflexdio com equipamentos diferentes devem determinar uma
comparagio dos resultados, pois os resultados séo, geralmente, diversos. Sendo assim, deve-

se "conhecer a relagio entre as medidas feitas por dois equipamentos na avaliagdo de um
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mesmo pavimento", desta forma podem ser mantidos os resultados de uma série historica

obtidos em avaliagdes periodicas de pavimentos (MARCON, 1996).

Entretanto, de acordo com MEDINA et al. (1994) apud MARCON (1996), néo
existe, de uma maneira geral, uma relagdo unica entre as deflexdes medidas por diferentes
equipamentos. E afirmam os mesmos autores que as correlagdes obtidas, por isso, devem ser
utilizadas com o devido conhecimento das condi¢des nas quais foram obtidas e consciéncia

dos erros envolvidos.

b-) Retroanalise de Bacias de Deformagio para determinagdo de moédulos de resiliéncia

A retroanalise de bacias de deformagio medidas em campo “baseia-se na interpretagao
da forma e da magnitude da deformagdo da superficie do pavimento (bacia de deformagéo)

quando submetida a um determinado carregamento (ALBERNAZ et al.,1995).

Ainda, segundo estes autores, dois motivos basicos justificam o esforgo empregado no

desenvolvimento desta sistematica :

- a necessidade da obten¢do dos modulos de resiliéncia dos materiais nas

reais condi¢des de campo, que sdo de dificil reprodugdo em laboratorio ;

- a eliminagdo, ou, pelo menos, a minimizag¢@o da necessidade de onerosas e

perigosas coletas de amostras na pista .

A retroanalise utiliza conceitos gerais da Teoria da Elasticidade de BOUSSINESQ
(1885) para os meios semi-infinitos, homogéneos, isotropicos e linearmente elasticos, € nos
estudos complementares de BARBER (1940), BURMISTER (1943), ODEMARK (1949),

entre outros.

A operacionalizagdo da retroanalise das bacias de deformagdo é feita por diversos
programas computacionais, sendo que a grande maioria deles utiliza os conceitos citados no
paragrafo anterior. Neste trabalho utilizaram-se os programa MODULUS e ELSYM 5, este

Gltimo desenvolvido para analise de tensdes e deformagdes na estrutura do pavimento.
Entre os principais procedimentos necessrios para o desenvolvimento da retroanalise
de bacias de deformagdo, sdo destacados por PITTA (1998):

- a busca por Valores Modulares Iniciais : para dar inicio a0 processo

iterativo, sendo que alguns programas determinam estes valores através de
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regressdes efetuadas com base nas deflexdes medidas em campo ( o
programa utilizado neste trabalho nio o faz, sendo estes valores definidos

pelo operador) ;

a adogdo de um Critério para o Erro Admissivel . utilizam-se diversas
técnicas matematicas para o controle das diferengas entre as deflexBes
medidas e as calculadas, como a soma dos quadrados, soma das diferengas

absolutas, etc ;

o Cdlculo dos novos Valores Modulares : necessario para a continuidade do
processo iterativo, ¢ um dos pontos onde os programas diferem entre si,
utilizando-se alguns algoritmos (baseados no “Método de Newton” ou no
“modelo de Hooke-Jeeves”) ou procedimentos matematicos de

interpolagéo;

a comsiderag¢do das Relagdes Constitutivas : alguns programas consideram
a elasticidade linear, enquanto, que, outros consideram a ndo-linearidade
dos materiais constituintes dos pavimentos (representando melhor suas

propriedades);

a imposi¢do ou ndo de Valores Limites para os Modulos obtidos para cada
tipo de material : sendo necessario o auxilio de um especialista em

pavimentagio ;

a utilizagdo de Programas Especificos para o cdlculo de Deflexdes,
Tensoes e Deformagdes : considerando que cada programa de retroanalise

faz uso destes como parte integrante de sua sub-rotina de calculo.

2.5.1.4 — Determinagdio da Irregularidade

A irregularidade é um tipo de degradagio que engloba todas as distorgdes da superficie

do pavimento, que podem provocar o deslocamento lateral e vertical do veiculo. O

deslocamento vertical é provocado pelas distor¢des longitudinais, sendo o principal fator de

desconforto do usuario. O deslocamento lateral é gerado pelas curvas horizontais e pelas

elevacdes transversais diferenciadas do pavimento (HAAS et.al, 1994).
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As distor¢des da superficie sdo causadas pelas cargas do trafego, que provocam
deformagdes permanentes, por falhas construtivas, ou ainda, pela movimentagdo das camadas
de fundagiio do pavimento (MARCON, 1996).

a-) Equipamentos para a medigao da Irregularidade :

Os equipamentos utilizados na medigdo da irregularidade de um pavimento so

agrupados, de acordo com HAAS et. al (1994), nos seguintes tipos :

- Medidores de Perfil da Superficie do Pavimento (ou Perfildmetros) -

medem o perfil da superficie do pavimento de forma continua ;

- Perfilografos — consiste de varios grupos de trés rodas que registram as

distor¢des da superficie do pavimento ;

- Medidores Tipo Resposta — a partir de sensores instalados em um veiculo,

medem a resposta deste as irregularidades da superficie do pavimento.

b-) Escalas Representativas da Irregularidade

Os equipamentos que avaliam a irregularidade de um pavimento realizam a medi¢ao
do perfil longitudinal da superficie ou a resposta de um veiculo as distor¢des desta (HAAS et.
al, 1994).

Torna-se, entio, necessiria a transformagdo destas medigdes em uma escala

representativa da irregularidade medida, para avaliagdo de sua grandeza.

As duas principais escalas utilizadas no Brasil para representar a irregularidade medida
na superficie de um pavimento sio o QI (“Quociente de Irregularidade”) e o IRI

("International Roughness Index").

O Quociente de Irregularidade (QI) é um indice que expressa a irregularidade na
unidade de contagens por quildmetro. O QI evolui na medida que os desvios da superficie
tendem a se agravar, “motivados pela progressdo de deformagdes plasticas em trilhas de roda,
afundamentos e buracos presentes na superficie”, o que justifica uma avaliagido periodica
deste pardmetro (BALBO,1997).

A correlagdo obtida entre o IRI e o QI € definida na equagdo 2.3.

IRI=QI/ 13 (2.3)
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Para a defini¢dio da condi¢do do pavimento em fungdio da irregularidade, encontra-se
na publicagdo “Manual de Reabilitagio de Pavimentos Asfalticos” (DNER, 1998), os limites
de IRI que constam na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Condicéio do pavimento quanto a irregularidade (rodovias pavimentadas)

DNER (1998)
IRI 1,0-3.5 3,5-4,5 >4.5

2.5.2 - Sistema de Geréncia de Pavimentos do DER/SC

Os estudos e o conjunto de atividades para a concepgdo e a implantagdo do Sistema de
Geréncia de Pavimentos (SGP) do DER/SC foram iniciados em setembro de 1994, com o
objetivo principal de dotar a administragio de um instrumento de trabalho que lhe permitisse
gerenciar a matha rodoviaria com uma base técnica confidvel, possibilitando ao corpo técnico
do 6rgdo tomar decisdes com base em estratégias devidamente avaliadas e otimizadas, e em

intervengdes na malha rodoviaria adequadamente priorizadas (DER/SC, 1997).

2.5.2.1 - Estrutura do Sistema de Geréncia Implantado

O SGP do DER/SC, de acordo com o que apresenta-se em seu Manual de
Procedimentos (DER/SC, 1997), foi concebido para funcionar com base em 4 subsistemas
fundamentais : Subsistema de Informagdo (Banco de Dados - VISAGE), Subsistema de
Avaliacio de Estratégias (HDM III), Subsistema de Programa¢do de Obras (PROG) e
Subsistema de Acompanhamento (ACOMP).

a -) Subsistema de Informagédo (VISAGE)

O subsistema de informagdio é constituido por um banco de dados denominado
VISAGE, desenvolvido na Franga, especialmente para funcionar com dados rodovidrios. O
VISAGE engloba todos os dados necessarios para caracterizar a malha rodoviaria e,

conseqiientemente, para servir de base a operagdo do SGP.

Todos os dados sdo localizados em relagdo ao sistema de referenciamento adotado,
que, no caso da rede de Santa Catarina, é constituido por marcos quilométricos implantados
ao longo de cada rodovia. E importante ressaltar que, para efeito da caracterizagdo da rede, a

unidade elementar de extensdo (segmento unitario) € de 200 metros.
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b -) Subsistema de Programagio de Obras (PROG)

Este subsistema funciona com base nos dados que caracterizam os segmentos unitarios
armazenados no banco de dados VISAGE e nos resultados da avaliagdo de estratégias

aplicadas aos segmentos homogéneos em que a malha rodoviaria foi dividida.

O principio de funcionamento do subsistema proposto para a programagdo consiste em

uma anélise de pardmetros com base em indicadores elementares, considerando para cada um:

- um "nivel de Alerta" - a partir do qual a rodovia deve ser colocada sob
controle e deve ser objeto de uma programagéo de intervengdo a curto ou a

médio prazo ;

- um "nivel de Interven¢do" - quando atingido indica a necessidade de se
proceder imediatamente a execugdo de servicos de manutengdo, leves ou

pesados, conforme o tipo de intervengdo a adotar.

Neste estudo serdo aplicadas as consideragdes destes niveis, em fungdo das
informacdes dos trechos aqui estudados, retiradas do banco de dados do SGP do DER/SC,

com a finalidade de situar em que estado de conservagio se encontram estes trechos.

Assim sendo, para melhor entendimento de como funciona o PROG , apresenta-se no

Anexo B, um resumo das etapas para a aplicagdo deste subsistema.

¢ -) Subsistema de Acompanhamento (ACOMP)

O subsistema de acompanhamento tem como objetivo a qualificagdo do estado de
conserva¢io da malha rodoviaria, permitindo fazer o acompanhamento da evolugdo do
comportamento dos pavimentos em fung¢do das politicas de intervengdo estabelecidas para a

rede.

Funciona a partir de uma série de trés indices que sdo estabelecidos a partir da
agregagio de diferentes indicadores (defeitos, irregularidade, deflexdo, etc.), que traduzem o
melhor possivel, o estado de conservagdo do pavimento e contribuem para a tomada de

decisdes.

Os indices permitem estabelecer cinco niveis que vdo de péssimo a excelente .
Obtém-se assim o Indice de Qualidade do Usudrio (IQU), o Indice de Qualidade do
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Patriménio (IQP) e o Indice de Qualidade Global (IQG), sendo que o Wltimo indice ¢ uma

agregagio dos dois primeiros indices.

A aplicagio destes indices sera feita neste estudo no capitulo 6 (item 6.3.1), constando

um resumo das etapas para obtengdo destes indices no Anexo C.

2.5.2.2 - Levantamentos e Auscultagdes das Degradagdes do Pavimento

Com base em parimetros definidos para a caracterizagio da malha rodoviaria,
estabeleceram-se procedimentos sistematicos para o levantamento e a auscultagdo destes

pardmetros em cada trecho da rede.

No contexto do Sistema de Geréncia de Pavimentos do DER/SC foi definida uma
politica de auscultagdo sistematica dos pardmetros apresentados na Tabela 2.3, bem como a

freqiiéncia com que devem ser realizados, para todas rodovias da rede do DER/SC.

Tabela 2.3 — Freqiiéncia das auscultagées do SGP - DER/SC

DER/SC (1997)
Degradacio do Pavimento a ser levantada
Defeitos da Medic¢ao da Medi¢ao da
superficie irregularidade deflexio
Freqiiéncia | a cada 2 anos | a cada 4 anos | a cada 4 anos

A seguir sio descritos os procedimentos recomendados para o desenvolvimento da

auscultagdo dos pardmetros apresentados na Tabela 2.3.

a-) Levantamentos dos Defeitos da Superficie

Estes levantamentos deverdo ser feitos com base em um reconhecimento visual dos
pavimentos. Tendo em vista que ¢ dificil manter sempre a mesma pessoa de fazer o
levantamento e, desta forma, para que os critérios utilizados ndo diferenciem-se muito de um
trecho para outro ou de uma série de levantamentos para outra, foi estabelecido um catalogo

de defeitos (apresentado no Manual de Procedimentos do SGP do DER/SC).

Estes levantamentos devem ser feitos de uma forma continua, em uma mesma
rodovia, em um mesmo trecho e somente em um sentido de trafego para as rodovias de pista

simples.



32

Além do reconhecimento visual dos defeitos ao longo de uma faixa da rodovia, devem

ser anotados as extensdes, o tipo e a gravidade da degradagdo.

Com a finalidade de tornar viavel este levantamento continuo ao longo de toda a
malha rodoviaria abrangida pelo DER/SC, decidiu-se por utilizar o aparelho “Desyroute” que

permite um levantamento mais rapido e um tratamento informatizado dos dados.

Este aparelho é um sistema assistido por computador, que ¢ embarcado em um
veiculo especialmente adaptado para a coleta de informagdes observadas visualmente por um
operador. Permite ao operador registrar as informagdes através de dois teclados, a medida que
ele vai se deslocando sobre a rodovia, e simultaneamente a extensdo linear de cada dado €
automaticamente registrada por um sensor colocado no cabo do velocimetro na saida da caixa

de cimbio, que envia os pulsos para o “Desyroute”.

Para cada nivel de degradagio, o “Desyroute” faz automaticamente a soma de todos
os comprimentos onde essa degradagdo foi anotada e calcula automaticamente o percentual de
extensdo degradada para o segmento unitario de 200 m. Para as degradagbes pontuais, 0
“Desyroute” faz a soma do numero de vezes em que a degradagdo € lida e a integra no

comprimento do segmento unitario de 200 m.

Os principais procedimentos e critérios utilizados pelo SGP do DER/SC para

levantamento dos defeitos de superficie sdo apresentados no Anexo D.
b-) Medigdo da Irregularidade

No contexto do Sistema de Geréncia de Pavimentos do DER/SC, a medi¢do da
irregularidade é feita na faixa onde foram levantadas as degradagdes e, a semethanga dos

outros tipos de levantamentos, devendo ser medida em cada segmento unitario de 200 m.

O aparelho indicado para a medigdo da irregularidade € o do tipo resposta Integrador
IPR/USP.

O resultado da medigdo da irregularidade é usualmente apresentado no banco de dados

deste SGP sob a forma do indice denominado IRI ("International Roughness Index").
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¢-) Medicdo da Deflexdio

Recomenda-se fazer as medigdes da deflexdo na faixa (ou nas duas faixas quando for o

caso) onde foram levantados os defeitos.

E efetuada uma medida de deflexio em cada segmento unitario de 200 m, geralmente,

no meio do segmento unitario.

A medigio da deflexdo dentro do SGP do DER/SC era medida, até os levantamentos
realizados no ano de 1990, com a viga Benkelman. A partir dos levantamentos realizados no
ano de 1995, passou a ser utilizado o FWD (“Falling Weight Deflectometer”) modelo KUAB,
que ¢ de fabricagdo sueca, e aplica cargas de 1361 kg até 6351,4 kg.
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3. IDENTIFICACAO DOS TRECHOS RODOVIARIOS ESTUDADOS

O estudo aqui realizado abrange a avaliagio de 7 trechos rodovidrios que apresentam
pavimentos flexiveis com estruturas semelhantes, ou seja, camada de revestimento executada
com Concreto Asfaltico Usinado a Quente (C.A.U.Q), camada de base com Brita Graduada
Simples (BGS) e camada de sub-base e/ou reforgo do subleito com solo residual saprolitico ,

de acordo com o perfil mostrado na Figura 3.1 .

CONCRETO BETUMINOSO USINADO A GUENTE  —sameelp

oo
BASE DE BRITA GRADUADA OU SEIX0 ——mmm— 2 R0
BRITADO s

SUB-BASE DE SOLO RESIDUAL cmeeeeeeeoooo
SAPROLITICO

Figura 3.1 - Perfil Esquematico das Estruturas dos Pavimentos Estudados

Os trechos que foram objeto de estudo deste trabalho sdo apresentados na Tabela 3.1,

bem como as rodovias em que situam-se € suas respectivas extensoes.

Tabela 3.1 - Apresentagiio dos Trechos abrangidos na Pesquisa

Trecho Rodovia Extensdo

(km) *
1-) Armazém - Gravatal SC 431 8,347
2-) Gravatal - Brago do Norte SC 438 13,290
3-) Brago do Norte - Sdo Ludgero SC 438 6,380
4-) Urussanga - Orleans SC446 18,700
5-) Treze de Maio - Entroncamento BR 101 SC 441 12,946
6-) Imarui - Entroncamento BR 101 SC 437 22,720
7-) Urussanga - Criciima SC 446 16,890

* Observagdo : de acordo com o referenciamento utilizado pelo Sistema de Geréncia de Pavimentos do DER/SC.
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As estruturas dos pavimentos executadas nos trechos rodoviarios estudados sdo

apresentadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Estruturas dos Pavimentos (Dados de Execugio)

Estrutura da Pista ( materiais e espessuras )
Trecho Revestimento Base Sub-base Reforco
(cm) (cm) (cm) (cm)
Armazém - Gravatal CAUQ (5,0) BGS (16,0) | SRS (18,0) -
Gravatal - Brago do Norte CAUQ (5,0) BGS (24,0) - SRS (14,1)
Brago do Norte - S.Ludgero CAUQ (5,0) BGS (24,0) - SRS (14,1)
Urussanga - Orleans CAUQ (5,0) BGS (15,0) | SRS (21,0) -
Treze de Maio - BR 101 CAUQ (4,5) BGS (17,0) | SRS (20,0) -
Imarui - BR 101 CAUQ (4,0) BGS (10,0) - SRS (10,0)
Urussanga - Criciuma (1) CAUQ (5,3) BGS (19,0) | SRS (44,0) -
Urussanga - Criciuima (2) CAUQ (5,2) BGS (20,0) | SRS (55,0) -

LEGENDA:

BGS (Brita Graduada Simples) ;
SRS (Solo Residual Saprolitico) .

CAUQ (Concreto Asfaltico Usinado a Quente) ;

Cabe ressaltar que para dois trechos abrangidos pelo estudo tem-se sub-trechos

executados com outros materiais como camada de sub-base e /ou refor¢o do subleito, sdo

estes :

Urussanga — Orleans, que apresenta um sub-trecho (do km 0 ao km

114380 ) com sub-base consituida por camada de seixo rolado bruto.

Imarui — BR 101, que apresenta um sub-trecho (do km 4+858 ao km

184860 ) com reforgo do subleito executado com areia de

granulometria fina.

Resolveu-se manter estes sub-trechos dentro do estudo realizado com a perspectiva de

se realizar uma analise comparativa direta com os outro sub-trechos dos referidos trechos

rodoviarios, que apresentam condigdes de trafego praticamente idénticas e tendo como maior

diferencial na estrutura do pavimento, justamente, o material que constitui a sub-base e/ou

reforgo do subleito. Ou seja, nestes trechos podem ser realizadas analises comparativas entre

sub-trechos executados com materiais distintos nas camadas de sub-base e/ou refor¢o do

subleito, sob condigdes externas iguais (trafego e clima).

Estes trechos estdo localizados ( de acordo com o que apresenta-se no item 3.1 € como

sera melhor abordado no item 3.2) em uma regido que apresenta solos com comportamentos

semelhantes como material de subleito.
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3.1 Localiza¢io dos Trechos

Todos os trechos abrangidos por este trabalho situam-se na regido

sul do Estado de Santa Catarina, como pode ser visualizado na Figura 3.2.

3.2 Caracteristicas Geolégicas da Regido :

A caracterizagdo geologica dos trechos em estudo, apresentada a seguir, foi efetuada a
partir de estudos realizados para os projetos de engenharia para implantagéo dos pavimentos,

e, de inspegdes de campo efetuadas nos trechos.

De um modo geral, verifica-se ao longo dos locais onde situam-se os trechos, uma
predominancia de material de origem granitica do grupo Pedras Grandes (formagéo Imarui),
apresentando-se normalmente com granulometria grosseira e com coloragdo variando de

rosea (clara e avermelhada ) até cinza.

Esta regido apresenta materiais constituidos basicamente por rochas de embasamento,
que apresentam como pardmetros de comportamento em servigos de pavimentagdo rodoviaria
um Indice de Suporte California (ISC) > 9% e expansdo < 2%, apresentando-se, assim,
satisfatorios para material de subleito (MARCON, 1996).

Nos trechos Armazém - Gravatal, Gravatal - Brago do Norte e Brago do Norte -

S&o Ludgero, verifica-se a presenca de depositos de areias, argilas e cascalhos inconsolidados.

Na regido situada proxima aos trechos Urussanga - Orleans e Urussanga - Criciima,
verificam-se, também, ocorréncias sedimentos do Grupo Itararé tilitos, sedimentos da varzea
do rio Tubardo e sedimentos de guatar com arenitos da formagio Rio Bonito (apresentando
ocorréncias de rochas Basalticas da formag@o Serra Geral).

Ao longo do trecho Treze de Maio - BR 101, observa-se, também, a presenca de

sedimentos Gonduénicos (grupo Itararé) - siltitos argilosos com areia muito fina e sedimentos

recentes de composigio arenosa nas planicie dos rios.

Proximo ao trecho Imarui - BR 101 ocorrem depoésitos de aluvides recentes (planicies

alagadigas) e areias finas de dunas (em um provavel antigo terreno costeiro).



Armazém - Gravatal

Gravatal — Brago do Norte

Brago do Norte — Sdo Ludgero

Urussanga - Orleans

Treze de Maio — BR 101

Imarui — BR 101

N | N B W -

Urussanga - Criciuma

Figura 3.2 — Mapa de localizaciio dos trechos estudados
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3.3 Implantag¢ao dos Trechos

Os Projetos Finais de Engenharia para a implantagio de pavimento nos
trechos estudados foram elaborados nas épocas apresentadas na Tabela 3.3, juntamente com
os periodos de projeto (a vida de projeto dos pavimentos a partir da abertura dos trechos ao
trafego), e , os anos em que foram efetivadas as aberturas dos pavimentos implantados ao

trafego de veiculos.

Tabela 3.3 - Informacdes sobre a Implantacio dos Pavimentos

PROJETO DE | PERIODO ANO DE
TRECHO IMPLANTACAO |DE PROJETO | ABERTURA

(MES / ANO) (ANOS) AO

TRAFEGO
Armazém - Gravatal Janeiro / 80 10 1982
Gravatal - Brago do Norte Novembro / 74 20 1978
Brago do Norte - Sdo Ludgero Novembro / 74 20 1978
Urussanga - Orleans Janeiro / 76 15 1981
Treze de Maio - Entroncamento BR 101 Dezembro / 80 10 1985
Imarui - Entroncamento BR 101 Janeiro / 81 10 1986
Urussanga - Criciuma Outubro / 74 10 1978

3.4 Caracteristicas do Clima

O clima ao longo da regido que abrange os trechos € caracterizado como mesotérmico
umido, sem esta¢do seca e com verdo quente, estando pela classificagio Koeppen dentro da
tipologia Cfa . As caracteristicas de cada um dos trechos,» relacionadas a temperatura média
anual e a precipitagdo pluviométrica anual, bem como os postos pluviométricos € estagdes

metereoldgicas cujos dados foram obtidos, sdo apresentados na Tabela 3.4.

Como pode-se observar na Tabela 3.4, apesar de todos os trechos apresentarem os
valores dos pardmetros apresentados muito proximos , observa-se com base nos dados mais
atuais, que o trecho Treze de Maio - BR 101 apresenta a maior média anual de precipitagido
pluviométrica (1798,1 mm), enquanto, que o trecho Armazém - Gravatal apresenta a menor
( 1157,7 mm). Com relagdo a temperatura média anual, observa-se tanto pelos dados mais
atuais (obtidos junto ao CLIMERH, o6rgédo responsavel pela coleta e apresentagdo de dados
climaticos no Estado de Santa Catarina), quanto pelos dados de 1986 do GAPLAN apud
MARCON(1996), que o trecho Imarui - BR 101 apresenta a maior média (entre 19,5 e 20,5),

no entanto estando muito préxima das temperaturas médias observadas nos demais trechos.
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4. AVALIACAO DO TRAFEGO

De acordo com o que € proposto pela metodologia desta pesquisa, realizar-se-4 ao
longo deste capitulo, uma avaliagio do impacto do trafego no desempenho dos pavimentos

dos trechos estudados a partir das seguintes analises :

- composi¢io do trafego que circula nas rodovias, a partir de todas as
contagens volumétricas efetuadas (antes e ap6és a implantagio dos

pavimentos);

- comparativo das taxas de crescimento utilizadas nos Projetos de Engenharia
para a Previsio do Trafego Futuro e o crescimento efetivo do trafego

observado pelas contagens realizadas ; e

- comparativo dos nimeros N estimados pelo projeto e calculados a partir

de contagens volumétricas realizadas ;
4.1 - Composiciao do Trafego

A andlise da composi¢gio do trafego baseou-se nas contagens volumétricas

classificatorias realizadas para :

- 0s estudos dos Projetos Finais de Engenharia ;

- 0os Anuarios Estatisticos de Trafego do DER/SC dos anos de 1978, 1980 a
1989 € 1992 a 1998 ;

- um relatorio apresentado pela empresa de consultoria APPE para o DER-SC
em 1991 ;

- 0 SGP do DER-SC nos anos de 1995 ¢ 1997 ; e

- estudos de Projetos de Restauragéo .

Nio constam nos Anuarios Estatisticos contagens referentes ao trecho Gravatal -
Brago do Norte, no qual ndo ha um posto de contagem, tendo sido o volume e a composigao
do trafego deste trecho para o ano de 1978 e entre 1980 e 1989, estimado a partir das

contagens realizadas nestes anos para os trechos Brago do Norte - Sdo Ludgero e Tubardo-
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Gravatal (este Ultimo ndo faz parte dos trechos abrangidos nesta dissertagdo) que interligam-

se com as duas extremidades do referido trecho, constituindo a rodovia SC-438.

4.1.1 — Trifego Médio Diario Anual (TMDA)

Observa-se na Tabela 4.1 que os trechos que apresentaram os maiores Trafegos
Médios Diarios Anuais (TMDA) na contagem realizada pelos estudos para os Projetos Finais
de Engenharia foram os 2 sub-trechos do trecho Urussanga - Criciuma (Cocal do Sul —
Cricitima e Urussanga-Cocal do Sul) e os trechos Gravatal-Brago do Norte € Brago do Norte-
Sdo Ludgero. Estes mesmos trechos apresentam, também, os maiores TMDA nas ultimas
contagens realizadas para os Anuarios Estatisticos de Trafego e para o SGP do DER-SC,

como pode ser observado na Tabela 4.1.

4.1.2 — Percentual de Veiculos de Carga Pesados

O percentual de veiculos de carga pesados (caminhdes compostos por no minimo 3
eixos), levando-se em conta a média desde a contagem realizada nos estudos dos Projetos
Finais de Engenharia até as Gltimas contagens dos Anuarios Estatisticos (de 1997 e 1998) e do
SGP do DER/SC (de 1997), sdo apresentados na Tabela 4.2 para dois intervalos de tempo
considerados:

- durante a década de 80 a partir da abertura do trecho ao trafego, e ;

- durante o transcorrer da década de 90 até as ultimas contagens realizadas.

Observa-se ao longo das contagens realizadas (Tabela 4.1 ), que este percentual varia
bastante em todos os trechos, provavelmente devido as diferentes épocas do ano em que estas
foram realizadas, e/ou devido a fatores de ordem econdmica nas regides de influéncia dos

trechos aqui estudados.

Todavia, faz-se necessaria esta identificagdo dos trechos com maior percentual médio
de veiculos de carga pesados (caminhdes pesados, reboques e semi-reboques), pois estes

acarretam danos consideravelmente maiores a estrutura dos pavimentos flexiveis.
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Tabela 4.2 — Percentuais Médios de Veiculos de Carga Pesados

DECADA DE 80 DECADA DE 90 (até 1998)
TRECHO Percentual médio de TRECHO Percentual médio de
veiculos de carga veiculos de carga

pesados pesados
Armazém - Gravatal 152 % Gravatal - B. Norte 144 %
Brago do Norte - S.Ludgero 13,5 % B. Norte - S. Ludgero 10,5 %
Gravatal - Brago do Norte 13,0 % Cocal do Sul - Criciima 10,0 %
Cocal do Sul - Cricitma 10.9 % Urussanga - Orleans 9.7 %
Urussanga - Cocal do Sul 9.5 % Armazém - Gravatal 9.2 %
13 de Maio - BR 101 83 9% 13 de Maio - BR 101 9.0 %
Urussanga - Orleans 63 % Urussanga - Cocal do Sul 8.3 %

oo (1)

Imarui - BR 101 29 % Imarui - BR 101 3.8 %

Sdo de relevante importancia os dados de pesagem dos veiculos para a verificagdo das
conseqiiéncias de possiveis excessos de carga na deterioragdo do pavimento. Entretanto, nao
vem sendo utilizada no Estado de Santa Catarina uma politica de pesagem sistematica dos

veiculos de carga, o que impossibilita esta avaliagdo.

4.2- Taxas de Crescimento Anuais Estimadas e Observadas

Através de dados incluidos nos Projetos Finais de Engenharia e coletados durante
contagens periodicas foi possivel comparar as taxas de crescimento estimadas e observadas

nos trechos estudados.
4.2.1 - Taxas de Crescimento Utilizadas em Projetos

As taxas de crescimento anuais utilizadas pelos estudos de trafego realizados

nos Projetos Finais de Engenharia para a previsao do trafego futuro constam na Tabela 4.3.

4.2.2 - Taxas de Crescimento Observadas

Para a analise do crescimento efetivo dos volumes de cada um dos tipos de
veiculos discriminados pelas contagens volumétricas ao longo da vida util do pavimento,
consideraram-se 0s percentuais anuais de crescimento observados a partir das contagens

realizadas para os estudos dos Projetos Finais de Engenharia até o ultimo ano de avaliagdo.

Para a analise das taxas percentuais anuais de crescimento do trafego, foram

considerados os dois intervalos de tempo adotados na avaliagdo do item 4.1.2.
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Tabela 4.3 — Taxas de Crescimento Anuais do Trafego utilizadas nos projetos

Trechos Taxas por Veiculo (% a.a.)
Automobveis | Onibus | Caminhdes
Armazém — Gravatal 5,9 3,9 4.8
Gravatal — Brago do Norte
(ano 0 ao 10) 14,0 7.0 7.0
(ano 10 ao 20) 10,0 7.0 7.0
Brago do Norte — Sdo Ludgero
(ano 0 ao 10) 14,0 7.0 7.0
(ano 10 ao 20) 10,0 7.0 7.0
Urussanga — Orleans
(trafego local) 8.0 4.0 4.0
(trafego loga distancia) 7.3 4,0 4,0
Treze de Maio — BR 101 * - 3.8 6,05
Imarui — BR 101 * - 0 3,44
Urussanga - Criciuma 10,94 10,94 10,94

* Nota : ndo fez-se uma analise do crescimento de automoveis para estes trechos no projeto

Apresentam-se, assim, na Tabela 4.4 para estes intervalos de tempo, as taxas (t) de
crescimento anuais médias observadas para automoveis, Onibus, caminhdes médios,

caminhdes pesados e reboques e semi-reboques.

Pode-se observar na Tabela 4.4, principalmente para caminhdes, reboques e semi-
reboques, que para a maior parte dos trechos as taxas de crescimento consideradas nos
projetos foram inferiores as taxas de crescimento observadas, como destaca-se nos numeros

em negrito.

Nos graficos apresentados na Figura 4.1, sdo ilustradas de forma comparativa as taxas
anuais de crescimento utilizadas nos Projetos de Engenharia (Estimadas) e as taxas anuais de
crescimento observadas a partir das contagens volumétricas do trafego de veiculos. Verifica-
se, que as taxas médias de crescimento observadas para os veiculos mais pesados sdo na

maioria dos trechos superiores ao dobro das taxas de crescimento consideradas em projetos.

O trecho Urussanga-Criciuima € o que apresenta valores mais proximos entre as
referidas taxas, principalmente durante a década de 80, demonstrando uma previsdo de trafego
no projeto mais proxima do crescimento real observado, apresentando inclusive taxas
menores que as de projeto. O trecho Gravatal-Brago do Norte também apresenta taxas de

crescimento efetivas proximas as determinadas em projeto durante este periodo.



Tabela 4.4 — Taxas de Crescimento Anuais Médias observadas

Automaveis Onibus Caminhdes | Caminhdes | Reboques e
médios pesados Semi-

Reboques
TRECHO Dec. | Dec. | Dec. | Dec. | Dec. | Dec. | Dec. | Dec. | Dec. | Dec.

80 90 80 90 80 90 80 90 80 90

Armazém - Gravatal 9,2 11,1 | -3,3 10,1 6,8 3,9 7.1 6,9 -1,7 | 19,4
Gravatal - Brago do Norte 8.2 10,4 34 2.7 6.5 8,0 6.3 14,6 | 104 | 33,7
Brago do Norte — S, Ludgero | 10,7 | 10,7 7.3 6.4 12,8 | 12,2 | 13,4 | 31,1 | 30,2 | 855
Urussanga — Orleans 5.6 10,9 0.3 6,4 12,7 2.5 10,1 | 36,8 | 19,8 | 27,2
Treze de Maio — BR 101 12,9 5,8 12,0 0,3 15,7 2.8 12,7 | 33,2 | 60,8 | 29,6
Imarui — BR 101 92 12,0 | 17,9 19,9 15,2 3,8 39,6 | 18,4 | 21,9 | 64,1
Urussanga — Cocal do Sul 35 15,0 4.6 6.9 113 | 134 | -3.5 | 25,2 | 13,1 | 16,7
Cocal do Sul — Criciima 3,2 129 | 4.6 4,5 11,3 | -3,7 | 35 | 145 | 13,1 | 14,7

Observacdes :

* valores negativos indicam um decréscimo no volume da categoria de veiculos indicada para o periodos em questdo ;

** a5 taxas de crescimento em negrito sdo aquelas que foram superiores as taxas consideradas em projeto.

4.3 - Numero N Projeto x Numero N observado

Torna-se de grande importancia a avaliagdo do nimero equivalente de operagdes do

eixo simples padrio (N) ocorrido entre a abertura dos trechos ao trafego e o ano das ultimas

contagens realizadas para os Anuarios Estatisticos de Trafego do DER/SC, com a finalidade

de se avaliar em que ano foi atingidlo o N acumulado previsto nos projetos de

dimensionamento dos trechos.

A determinagdo do ano em que o N de projeto foi atingido, define a partir de que ano

a estrutura do pavimento passou a ser solicitada acima do valor para o qual foi dimensionada,

que dentro de uma politica adequada de manuten¢do definiria 0 momento propicio para a

execucdo de uma intervengdo de maior porte neste pavimento para reabilitagdo da capacidade

estrutural.
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4.3.1 — Metodologia para avaliar a evolugiao do nimero N

4.3.1.1- Periodos da Analise

O namero equivalente de operagdes do eixo simples padrao (N) foi
calculado anualmente para cada trecho , a partir do ano em que ocorreu a abertura ao trafego

em cada um destes, bem como os valores acumulados do N a partir deste ano.

4.3.1.2 — Fatores de Veiculos

Utilizaram-se no calculo do pardmetro N os fatores de veiculos individuais por
categoria de veiculo (F.V.; ) apresentados em MARCON (1996) para a malha rodoviaria
estadual de Santa Catarina, sdo estes :

- Onibus=0,79 ;

- Caminhdes Médios = 1,23

- Caminhdes Pesados = 5,62

- Reboques e Semi-Reboques = 11,53

Os F.V,; utilizados para a  determinagdo do mnimero N utilizados nos
Projetos Finais de Engenharia, foram diferentes dos considerados neste estudo. Os F.V;
considerados nos projetos baseiam-se, na maioria dos trechos, em dados de pesagem do inicio
da década de 70, enquanto, que os apresentados em MARCON (1996) baseiam-se em alguns
dados de pesagem do final da década de 80, periodo que situa-se em posi¢éo intermediaria
dentro do intervalo de tempo aqui analisado, representando melhor, portanto, as condi¢des de

carregamento impostas pelos veiculos de carga aos pavimentos dos trechos estudados.

Os projetos que apresentaram os valores de F.V,; utilizados foram somente os dos

trechos que constam na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Fatores de Veiculos adotados pelos Projetos de Engenharia

- Val;res, de F.V;; utilizados para : -

Onibus | Caminhdes | Caminhdes Reboques e
' B o Médios Pesados Semi-Reboques
Armazém-Gravatal 0,456 2,04 * 6,047 * 25,4 *
Urussanga-Orleans 0,678 0,606 6,674 11,005

* Observag#io: considerando-se os veiculos de carga cheios (totalmente carrregados).
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Os Fatores de Veiculos (F.V.) utilizados no calculo do niumero N foram, entdo, obtidos
para cada trecho anualmente, efetuando-se a somatéria da multiplicagdo dos F.V;
apresentados por MARCON (1996) pelos percentuais (P; ) de cada um dos tipos de veiculos
considerados (6nibus, caminhdes médios, caminhdes pesados e reboques e semi-reboques),

comoO mostra a expressao a seguir :

FV.=X FV,; .[P;i/100] 4.1)
4.3.1.3 — Volumes de Trdfego considerados

A partir dos TMDA apresentados nas contagens dos Projetos Finais de Engenharia e
dos Anuarios Estatisticos de Trafego, consideraram-se os volumes médios ocorridos em um
sentido de trafego na obtengdo do nimero N. Em alguns casos, como colocado a seguir,
consideraram-se também os valores apresentados nas contagens realizadas em estudos para
Projetos de Restauragdo e em outras realizadas para alimentar o banco de dados do SGP do
DER/SC.

Cabe ressaltar que foram necessarias algumas estimativas de volume de trafego em
alguns anos do periodo de analise considerado, em que ndo havia dados de contagem

volumétrica, para determinados trechos abrangidos pelo estudo.

4.3.2 - Vida de Projeto x Ano em que N Projeto foi efetivamente atingido

Foram calculados , entdo, os numeros equivalentes de operagdes do eixo simples
padrido (N) , de acordo com o que foi exposto anteriormente, podendo-se assim avaliar atraves

da evolugdo deste pardmetro, o ano em que o N de projeto foi atingido.

De acordo com o que é apresentado na Tabela 4.6, verifica-se que dos trechos
estudados, o tnico onde ndo foi atingido o valor do N de projeto antes da vida de projeto

estimada foi o trecho Urussanga - Criciuma.

Pode-se observar, ainda, na Tabela 4.6, que os trechos que demonstraram uma maior
defasagem na diferenga do ano em que deveriam atingir este valor de N (de acordo com o
periodo de projeto) e o ano em que este foi atingido (de acordo com o N calculado a partir
das contagens volumétricas), foram os trechos Gravatal - Brago do Norte e Brago do Norte -

Sdo Ludgero, tendo atingido este valor, respectivamente, 11 e 12 anos antes do previsto.



Tabela 4.6 — Analise do ano em que N projeto foi atingido
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~ Previsdo de Projeto

1 Avaliagdio do Trafego obtido em

__contagens volumétricas

[Periodo de

An6 de

N ’pvrojeto "

Ano em que | Periodo p/ Defasagem do
Projeto abertura o N foi atingir N | Periodo de Projeto
T s (anos) trafego atingido (anos) (anos)

Armazém - Gravatal 10 1982 3,20x 10° 1987/88 6 -4
Gravatal — B. Norte 15 1978 2,77 x 10° 1981/82 4 -11
B. Norte — S. Ludgero 15 1978 1,79 x 10° 1980/81 3 -12
Urussanga — Orleans 15 1981 2,70 x 10° 1988/89 8 -7
Treze de Maio - BR 101 10 1985 1,75 x 10° 1986/87 2 -8
Imarui - BR 101 10 1986 3,74 x 10° 1989/90 4 -6
Urussanga — Criciima

1) 10 1978 | 2,30x 107 | 1996/97 17 -

2) 10 1978 2,30x 10’ 1996/97 17 -

Nota : (1) sub-trecho Urussanga - Cocal do Sul
(2) sub-trecho Cocal do Sul - Criciima

Um dos motivos que contribuiu para a grande defasagem entre a vida de projeto € a

observada de acordo com o crescimento do trafego nos trechos citados, foi o periodo de

projeto muito longo adotado (15 anos), o que torna menos confiavel uma projegdo de trafego

futuro.

Entretanto, cabe ressaltar que a andlise aqui efetuada considerou somente 0 ano em

que o N de projeto foi atingido considerando a estrutura dimensionada com este parametro,

sendo que a verificagio das estruturas efetivamente executadas é feita no capitulo 7 , onde

poder-se-a constatar a “vida Gtil” das estruturas executadas.




5. CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS DE PAVIMENTACAO

Este capitulo aborda a caracterizagdo dos materiais de pavimentagdo empregados nas
camadas que compdem a estrutura dos pavimentos estudados neste trabalho, bem como os

materiais que constituem o subleito sobre o qual se assentam 0s pavimentos.

5.1 - Material do Subleito

A caracterizagio do material do subleito foi baseada, principalmente,
em estudos efetuados para a elaboragdo dos Projetos Finais de Engenharia dos

trechos rodoviarios em estudo, abrangendo :

- caracterizago geologica ;
- caracterizag¢do de acordo com a classificagdo HRB ;

- ensaios realizados para projeto.
5.1.1 - Caracterizac¢io Geolégica

Em todos os trechos constata-se a presenga de solo residual de granito como principal
substrato constituinte do subleito, sendo que nos trechos Armazém - Gravatal,  Gravatal -
Brago do Norte, Brago do Norte - Sdo Ludgero e Urussanga - Criciuma, sdo caracterizados
como pertencentes ao grupo Pedras Grandes ( da formagdo Imarui), apresentando estes
granulometria grosseira e coloragéo cinza e/ou rdsea. Os minerais encontrados neste tipo

de material sdo : quartzo, feldspato, biotita, entre outros em menor quantidade.

Nos trechos Treze de Maio - BR101 e Imarui - BR101, foram caracterizados
principalmente pela granulometria grosseira , cor résea e predominincia do horizonte

pedologico "C".

Cabe ainda ressaltar, que no trecho Gravatal - Brago do Norte encontrou-se um tipo de

granito com granulometria mais fina (facies do granito Rio Chic&o).

No desenvolvimento de um extenso trabalho de mapeamento pedologico, geotécnico €
geologico da cidade de Florianopolis, concluiu SANTOS (1997) que "solos de alteragdo de
granito no seu estado natural, em geral, sdo bons para utilizagdo na estrutura de pavimentos,
especialmente o horizonte C, pois apresentam indices de resisténcia (CBR) relativamente

elevados".
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Entretanto, observando-se os resultados do estudo realizado de VALLE (1994) e a
analise preliminar dos dados referentes a deflectometria dos trechos aqui estudados, deve-se
ressaltar que os solos residuais de granito normalmente sdo bastante resilientes, ou seja,

apresentam elevadas deformagdes elasticas recuperaveis.

Foram encontrados em todos os trechos, também, depdsitos de diferentes materiais
(areias, argilas, arenitos , tilitos, sedimentos com arenitos , siltitos, areias das calhas dos rios,
entre outros), sendo que no trecho Imarui - BR 101 constatou-se a presenca de areias finas de

dunas de um antigo terrago costeiro ( nas proximidades da BR 101).

No trecho Urussanga - Criciima tem-se a presenga (proximo a Criciima) de “sills” de
basalto e diabasio, caracterizados geologicamente como do grupo'Sio Bento, formagdo Serra
Geral .

No trecho Urussanga - Orleans constataram-se ocorréncias de rochas basalticas da

mesma formagdo.

Encontra-se no trabalho de SANTOS (1997) que "deve-se ter cuidado com os solos do
horizonte C de diabasio, por apresentar argila de atividade alta". Dentro da area de
pavimentagdo, um solo com a presenga de uma argila assim caracterizada, podera acarretar
alguns problemas na estrutura do pavimento, decorrentes da caracteristica deste tipo de

material apresentar expansividade.

5.1.2 - Caracterizacio de acordo com a Classificacio HRB

Os percentuais de ocorréncias de cada um dos tipos de solos definidos pela
classificagio da HR.B., sdo apresentados de forma individual para cada um dos trechos

estudados na Tabela 5.1.

Os dois tipos de solos com maior nimero de ocorréncias sdo de dois grupos que se

caracterizam como argilosos (A-7-6 € A-6), assim como o de quarta maior ocorréncia (A-7-5).

O tipo de solo com o terceiro maior nimero de ocorréncias (A-2-4) tém caracteristicas

predominantemente arenosas.

Os solos do grupo A-4, que foram os que tiveram o quinto maior numero de

ocorréncias, sio caracterizados pela HRB como siltosos, 0 que os tornam indesejaveis, pois
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segundo MEDINA (1997) "quanto menor a fragio argilosa e , portanto, maior a de silte nos
finos, menos sensivel fica 0 modulo a variagdo da tensdo desvio e, também, mais deformavel
é o solo a acgdio de cargas repetidas". Cabe aqui ressaltar que este tipo de solo foi encontrado
com maior freqiiéncia nos trechos Urussanga - Orleans (em 28,3% das amostras coletadas),

Urussanga -Criciima e Armazém - Gravatal (ambos com 12,1% das amostras coletadas).

Tabela 5.1 - Percentual de Ocorréncias dos grupos de solos por trecho
(de acordo com a Classificacio H.R.B.)

Aﬁﬁ:izém - Gravatal T ‘;31‘,3
Gravatal - B. Norte - 10,0 15,0 - 2,0 - 50 | 43,0 | 20,0
B. Norte - S. Ludgero - 7,0 17,0 - - - 6,0 16,0 48,0
Urussanga - Orleans - 17,4 - 1,6 - - 283 - 234 76 21,7
Treze de Maio-BR 101 | 0,8 | 252 | 08 42 | 143 | - [ 50 - |76 | 134 | 286
Imarui - BR 101 5,3 11,8 - 8,2 76 (1241 29 - 94 | 13,5 | 288
Urussanga - Criciima 50 | 155 - 1,1 - 1,1 |121] 0,6 |43,7] 1,1 | 20,1

5.1.3 - Analise dos Resultados dos Ensaios Realizados
5.1.3.1 - Ensaio de Indice de Suporte California

Foram realizados ensaios de Indice de Suporte Califérnia (ISC) com
o material do subleito para os Projetos Finais de Engenharia e para controle de execugdo das

obras de implantag@o.

Verificou-se uma variagdo consideravel nos valores de CBR obtidos entre as amostras
coletadas, justificada pelos diferentes tipos de solos encontrados. O trecho Urussanga -
Criciuma apresentou alguns valores de CBR muito baixos ( 3 ocorréncias entre 0,85% €
0,98% e mais 5 amostras com valores de 1,1 a 1,4%). Os demais trechos ndo apresentaram

amostras com CBR inferior a 2,0%.

O tratamento estatistico dos resultados dos ensaios de ISC realizados ¢ resumido na
Tabela 5.2, onde se apresentam as médias, os desvios padrdes e os coeficientes de variagio
obtidos para os valores de CBR e expansdo, desconsiderando-se a eliminagdo dos valores
divergentes por tratar-se da analise de materiais de caracteristicas distintas ao longo dos

trechos.
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Cabe ressaltar, que, devido a0 nimero pouco representativo de amostras para 0s
ensaios realizados nos trechos Gravatal - Brago do Norte e Brago do Norte - Sdo Ludgero
(3 amostras para o primeiro trecho e 1 amostra para o outro), ndo efetuou-se um tratamento

estatistico para estes trechos.

No trecho Gravatal - Brago do Norte determinou-se somente um resultado de CBR
(igual a 7,0 %) e trés resultados de expansdo (entre 1,2% e 3,6%). No ensaio realizado para o
trecho Brago do Norte - Sdo Ludgero determinou-se somente um valor de expansdo (igual a

1,4%).

Os resultados obtidos no ensaio de ISC, determinam a caracterizagao
do material do subleito do trecho Urussanga - Cricilima como o de pior condi¢éo de suporte,

apresentando os menores valores de CBR e os maiores valores de expanséo.

Em contrapartida, os trechos Treze de Maio - BR 101 e o trecho Imarui - BR 101

apresentaram os melhores resultados de CBR e expansdo.

Tabela 5.2 - Tratamento Estatistico dos resultados dos ensaios de ISC dos

materiais do subleito

. Trecho «de -

99

Urussanga - Orleans (1) 11,7 5,5 47,2 0,80 0,87 108,86 88
@ | 10,2 4.8 47,5 1,09 0,86 79,20 24

13 de Maio - BR101 21,7 14,2 65,4 0,29 0,73 255,38 79
Imarui - BR 101 (D 14,5 10,8 74,6 0,45 0,86 189,09 98
2) 28,0 16,6 59,1 0,18 0,15 81,78 53

Urussanga - Criciima 9,6 6,7 69,9 1,53 1,21 79,20 86

Observagdes :
(1) ensaio realizado para Projeto Final de Engenharia

(2) ensaio realizado para contrdle de execugio de obras

Para os trechos Urussanga- Orleans , Imarui-BR 101 e Urussanga -
Crictima, realizou-se, também, uma analise estatistica dos resultados dos ensaios de ISC
realizados para os Projetos Finais de Engenharia considerando-se  dois sub-trechos

distintos. O resumo deste tratamento estatistico é apresentado na Tabela 5.3.
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No primeiro trecho (Urussanga - Orleans) considerou-se o sub-trecho 1 no qual a sub-
base foi executada com seixo rolado bruto (do km 0 a0 km 11+380), e o sub-trecho 2 no qual

a sub-base foi executada com solo residual saprolitico (do km 11+380 ao km 18+735).

No segundo trecho (Imarui - BR 101) considerou-se o sub-trecho 1 no qual o reforgo
do subleito foi executada com areia (do km 4+858 ao km 18+860), e o sub-trecho 2 no qual o
reforco do subleito foi executada com solo residual saprolitico (do km 18+860 ao km
27+578).

No terceiro trecho (Urussanga - Criciima) considerou-se um sub-trecho de Urussanga

até a cidade de Cocal do Sul e outro sub-trecho de Cocal do Sul até Criciama.

Tabela 5.3 - Tratamento Estatistico dos resultados dos ensaios de ISC dos

materiais do subleito ( para os sub-trechos distintos dos trechos
Urussanga - Orleans, Imarui - BR 101 e Urussanga - Criciima )

CBR (%) __Expansio (%) Niimero -
- Média.|..Desvio | Coeficiente: dia. | .Desvio | Coeficien de
Py o | de Padrdo - Amostras

Trecho

Sub-trecho 1 (seixo rolado bruto) 12,1 6,1 50,2 0,87 0,96 111,37 56
Sub-trecho 2 (solo residual saprol.)| 11,1 45 40,6 0,69 0,69 99,53 32
Imarui - BR 101
Sub-trecho 1 (areia) 15,1 11,4 75,5 0,45 0,93 209,07 54
Sub-trecho 2 (solo residual saprol.)| 13,7 10,1 73,6 0,46 0,78 170,51 44
Urussanga - Criciuima
Urussanga — Cocal do Sul| 6,8 49 71,3 2,02 1,45 72,10 40
Cocal do Sul - Cricioma 12,0 7,2 59,9 1,10 0,73 66,17 46

5.1.3.2 - Ensaios de Compactagdo e Caracteriza¢do

Efetuou-se, também, um tratamento estatistico com os resultados dos ensaios de
compactagio (umidade otima e densidade maxima) e de caracterizagdo (determinando os
limites de liquidez e plasticidade) realizados para os Projetos Finais de Engenharia em 5 dos 7

trechos estudados, que é resumido na Tabela 5.4.

Para os trechos Gravatal - Brago do Norte e Brago do Norte - S&o Ludgero
apresentaram-se nos projetos somente alguns resultados de densidade méaxima obtidos no
ensaio de compactagio (realizados para 8 e 5 amostras dos respectivos trechos), tornando ,

mais incompleta e menos representativa a analise dos resultados para estes trechos.
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A medicdo da densidade “in-situ”, considerada muito importante para correlacionar a
situacdo em campo com as condiges de laboratério, somente foi apresentada nos estudos de
subleito dos projetos dos trechos Armazém - Gravatal (que apresentou a melhor correlagéo
laboratério / campo, igual a 1,038), Gravatal - Brago do Norte e Brago do Norte -

Sdo Ludgero ( que apresentou a pior correlagdo laboratorio / campo, igual a 1,138).

Nestes 3 trechos as médias das densidades medidas em laboratério foram superiores

(correlagdo superior a 1,00) a das densidades medidas em campo.

Tabela 5.4 - Tratamento Estatistico dos resultados dos ensaios de Compactacio e
Caracterizacio (para os materiais do subleito)

Ensaio de Caracterizagiio **

TRECHO - Néo: Plasticidade: -
' (% Plasticas (%) .

ia | De , o |( % Meédia | Desvio | Média | Desvio

gy { Padrédo 40 lamostras)] . - | /Padrdo | Padrdo.
Armazém — Gravatal 2,7 38,4 45,4 9,2 243 5,2
Gravatal — B. Norte - - 1,764 0,097 - - - - -
B. Norte — S. Ludgero - - 1,718 | 0,091 - - - - -

Urussanga - Orleans 17,5 4,5 1,697 0,127 12,0 36,8 10,2 | 23,0 5.4
13 de Maio - BR101 16,4 4,5 1,761 0,139 27,1 48,5 11,3 | 25,6 6,2

Imarui — BR 101 16,8 8,1 1,762 0,216 30,0 48,8 13,3 24,0 7,1
Urussanga - Criciuma 15,1 3,8 1,729 0,111 27,8 37,2 8,7 17,2 5,7
Observacdes :

* nimero de amostras (quantidade e condigSes das amostras para os ensaios)
Armazém - Gravatal : 99 amostras (coletadas com o tempo seco )
Gravatal — Brago do Norte : 8 amostras ( somente resultados de densiade méxima)
Brago do Norte — Sdo Ludgero : 5 amostras ( somente resultados de densiade maxima)
Urussanga-Orleans: 88 (amostras virgens para ensaio de.Compactagio) e 184 amostras (para ensaio de Caracterizagio)
13 de Maio - BR101 : 83 amostras (para ensaio de Compactagdo) ¢ 118 amostras (para ensaio de Caracterizagiio)
Imarui - BR 101 : 170 amostras (para ensaio de Caracterizagio)
Urussanga-Cricitima : 99 (amostras virgens para ensaio de.Compactagio) e 176 amostras (para ensaios de Caracterizagio)

5.2 . Material da Sub-base e/ou do Reforco do Subleito

Os solos residuais saproliticos que constituem a camada de sub-base e /ou reforgo do
subleito dos pavimentos aqui estudados, sdo caracterizados a seguir, de acordo com estudos
efetuados em projetos e ensaios realizados durante o desenvolvimento desta pesquisa. Na
Figura 5.1 ¢ ilustrada uma jazida de solo explorada na regido de Criciima. Cabe ressaltar que
ndo serdo caracterizados os materiais utilizados nos sub-trechos de Urussanga - Orleans com

sub-base de seixo rolado bruto ¢ de Imarui - BR 101 com reforgo executado com areia.
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Figura 5.1 — Jazida de Solo Residual Saprolitico utilizada na regido de Criciima

5.2.1 — Consideragdes sobre os Estudos de Projetos
5.2.1.1 — Materiais e espessuras

Em 3 dos 7 trechos estudados, foram definidos nos Projetos de Dimensionamento
(quando da implantagdo dos pavimentos nos trechos), as jazidas de solos e as espessuras a
serem utilizados nas camadas de sub-base e/ou refor¢o do pavimento, como € apresentado na

Tabela 5.5.

Tabela 5.5— Espessuras dimensionadas e jazidas de solo indicadas ( sub-base )

TRECHO Espessura Numero de Jazidas
(cm) Indicadas em Projeto
Armazém - Gravatal 18,0 1
Urussanga - Orleans 23,0 2
Urussanga - Criciima (1) 25,0 2
(2) 25,0 +25,0

Observagdes :
(1) dokm24+735 a 19+645 - sub-base
(2) dokm 36+535 a 24+735 — sub-base + reforgo do subleito

Os 4 trechos em que ndo se definiram materiais e espessuras nestas camadas foram :
- Gravatal - Brago do Norte — no qual cita-se o assentamento das camadas de
base e revestimento sobre o revestimento primdrio existente (camada de

20 cm de solo residual saprolitico) ;
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- Brago do Norte - Sdo Ludgero - onde ocorre a mesma situagéo do trecho

anterior sobre uma camada de 15 cm de solo residual saprolitico ;

- Treze de Maio - BR 101 — no dimensionamento ndo foram definidas estas
camadas, porém indicou-se uma jazida de solo para a execugdo da camada

final de terraplanagem ;

- Imarui - BR101 — ocorre situagdo parecida a do trecho anterior, porém néo
foi apresentado nenhum estudo de jazida de solo, somente tendo sido
indicada uma jazida e citando-se, somente, que o material do local
apresenta bons valores de ISC . Entretanto, no relatorio de um projeto de
Restauragio (1994) realizado para este trecho, apresentam-se as espessuras

desta camada, obtidas em sondagens efetuadas para o referido projeto.

5.2.1.2 — Verificagdo das Camadas Executadas através de Sondagens

Em alguns trechos, onde foram realizados estudos mais completos para Projeto de

Restauragdo do pavimento, disponibilizaram-se dados de sondagem da estrutura.

Pode-se observar na Tabela 5.6, que as camadas de sub-base e refor¢o do subleito néo
foram bem caracterizadas, provavelmente devido a similaridade dos materiais utilizados nas
mesmas com o material constituinte do subleito. Isto pode ser constatado nos 3 trechos onde

estas sondagens foram disponibilizadas .

Tabela 5.6 - Espessuras e classificaciio expedita em sondagens (camadas de solo residual)

Espes ficag
Armazém - Gravatal - Saibro amarelo *
Urussanga - Orleans (sub-trecho 2) | 61,0 a 75,0 Saibro amarelo Refor¢o do subleito
Imarui - BR 101 34,0 a 47,0 Saibro amarelo Reforgo do subleito

* Observagio : indicada juntamente com o subleito

Nos trechos Urussanga - Orleans e Imarui — BR 101, observou-se uma grande variagdo
das espessuras destas camadas entre os furos de sondagens amostrados, além de algumas
destas espessuras se encontrarem com valores consideravelmente superiores aos das
espessuras determinadas pelos  dimensionamentos efetuados nos Projetos Finais de

Engenharia.
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No trecho Armazém - Gravatal a classificagio expedita determina a camada de solo
residual saprolitico recolhida como constituinte do subleito, o que vem a reforcar a hipotese
de que pode ter havido dificuldade em diferenciar os materiais das camadas de sub-base e

reforgo do subleito com os materiais que constituem o subleito dos trechos.

5.2.1.3 - Caracterizacdo de acordo com a Classificacgdo HRB

Em 4 dos 7 trechos estudados (Armazém - Gravatal, Urussanga - Orleans,
Treze de Maio - BR 101 e Urussanga - Criciima), apresentaram-se em seus Projetos Finais de
Engenharia, resultados de ensaios realizados (Analise Granulométrica, Ensaios de
Caracterizagdo, ISC e Compactagdo) com os materiais das jazidas de solos indicadas para
fornecimento de material para as camadas de sub-base e reforgo do subleito, tendo sido
realizada a classifica¢do das amostras coletadas de acordo com os grupos de comportamento
dos solos definidos pela HRB.

Para o trecho Imarui - BR 101 foi apresentado o resultado dos ensaios realizados para

um empréstimo concentrado.

Em outros dois trechos (Gravatal - Brago do Norte e Brago do Norte - Sdo Ludgero)
apresentou-se nos projetos, somente um resumo dos resultados obtidos nestes mesmos
ensaios, com o0s valores maximos e minimos de cada um dos parametros para os trés

horizontes coletados em cada amostra.

Como podem ser observados na Tabela 5.7, de um modo geral, os grupos com maior

nimero de ocorréncias foram trés de comportamento de solo arenoso (A-1-b, A-2-4 e A-1-a).

De acordo com MEDINA (1997) estes grupos "constituem material com bom
comportamento nas camadas de sub-base e refor¢o, quando em condigdes de compactagao

adequada e assentados sobre um subleito com boas condigdes de suporte" .

Entretanto, a ocorréncia destes materiais foi menos freqiente nas amostras coletadas
na jazida indicada para a execugdo do trecho Treze de Maio - BR 101, nas quais ocorreu a
predominancia de solos dos grupos A-7-5, A-7-6 e A-6, que tem maior quantidade de finos €

s3o menos indicados na composi¢do de camadas do pavimento, exigindo estudos especiais.
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5.2.1.4 - Andlise dos Resultados dos Ensaios Realizados
a -) Ensaio de Indice de Suporte Califérnia (ISC)

O resumo do tratamento estatistico dos resultados obtidos pelo ensaio de ISC
efetuado com as amostras coletadas nas jazidas de solo indicadas para as camadas de sub-base

e / ou reforgo do subleito pelos Projetos Finais de Engenharia, ¢ apresentado na Tabela 5.8.

Tabela 5.7 - Percentuais de ocorréncias dos solos analisados das jazidas
Indicadas para as camadas de sub-base e /ou reforco do subleito
(de acordo com a Classificacio H.R.B.)

Trecho L7 1A-1-a[A-1- b 1-b| A- 2- 4| 7 A-4 A-675-7—5 ‘A-T7-6

Armazem Gravatal - - 83,33% - 16,67% - - - -

[Urussanga - Orleans - - - - - - - - -

(jazida J-1)] - - 60,00% | 20,00% - - - - 20,00%

(azida J-2)] - [20,00%] 80,00% - - - n N
13 de Maio - BR101 - 20,83%]| 8,33% |[12,50% - - 16,67% | 25,00% | 16,67%
Imarui — BR 101 (EC *) - 100% - - - - - Z -

Urussanga.- Criciiima
(jazida OJ-2)|44,44%|44,44%| - - - 11,11% - - -

(jazida OJ-4)|37,50%}25,00%| 37,50% - - - - -

* empréstimo concentrado para o quat foi indicada no projeto a utilizagfio do solo

Tabela 5.8 - Tratamento Estatistico dos resultados do ensaio de ISC das
Jaz1das de solos ( eliminando-se os valores espurios encontrados)

S “CBR (%)} Expansao (%) - -Nuamero
Trech'o Desvio | Coeficiente Medla i de ]
Armazeém - Gravatal  ** 150 | 29 195 | 017 6
Kkok 233 3.9 16,9 0,13
Urussanga - Orleans
Gazida)-1)| 314 | 83 26,3 032 | 0,15 46,35 5
(azida J}-2)} 38,0 11,2 294 0,10% | 0,08* 81,65* 5
13 de Maio - BR 101 (jazida J-1) 25,9 12,4 47,9 0,24* | 0,20% 83,99+ 23
Tmarui - BR101 (gC **+%) 36,5 | 14,6 39,9 0,01 | 0,01 216,0 12
Urussanga - Criciima
(jazida OJ-2)| 59,7 15,6 16,2 0,27*% | 0,09* 33,54%* 5
(jazida OJ-4)| 59,00 | 21,6 17,8 0,12 0,09 70,46 8
Ohservaches: | *  tendo sido necessario eliminar valores esnirios encontrados nela Analise de Residuos (NANNL. 1986)

**  para corpo de prova compactado com 12 golpes
*¥%  para corpo de prova compactado com 26 golpes
#*% empréstimo concentrado para o qual foi indicada no projeto a utilizagdio do solo.
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A seguir sdo feitas algumas consideragdes sobre a aceitagdo dos materiais das jazidas
de solo indicadas pelos projetos como camadas de sub-base e/ou reforgo do subleito, com

base no tratamento estatistico dos resultados de ensaio de ISC.

Com relagdo ao trecho Treze de Maio - BR 101, onde ndo se definiu em projeto a
utilizagdo de solo residual saprolitico nem como camada de reforgo do subleito nem como de
sub-base, tem-se valores de CBR e expansdo que atendem a especificagio DER-SC-ES-P--

02/92 para utilizagdo do material em ambos os tipos de camadas.

Para os trechos Gravatal - Bragco do Norte e Brago do Norte - Sdo Ludgero,
apresentam-se somente alguns valores limites de ISC das amostras das jazidas, sendo que para
o horizonte indicado em projeto estes variam de 15 até 33 %, tendo sido adotado um valor
médio de 18%, que impediria sua utilizagdo como camada de sub-base de acordo com a
especificagdo DER-SC-ES-P-02/92. Com relagdo a expansdo os valores maximos
observados neste horizonte sdo bem inferiores ao maximo permitido pela referida

especificagio.

s Aceitagdo como camada de Reforco do subleito

Os materiais estudados nas jazidas de solos para os dois trechos (Armazém - Gravatal
e Imarui - BR 101) em que foram definidos pelo projeto para utilizagdo como camada de
reforgo do subleito , encontram-se com CBR superior ao do subleito e expansio inferior a 1%,
que sdo os limites aceitagio para a utilizagio neste tipo de camada, de acordo com a
especificagio DER-SC-ES-P-02/92 .

= Aceitagdo como camada de Sub-base

Nos dois trechos em que os materiais estudados das jazidas de solos foram definidos
para utilizagio como camada de sub-base (Urussanga - Orleans e Urussanga - Criciuma),
verificaram-se valores de CBR superiores a 20% e de expansdo inferior a 0,5%, estando de
dentro do que a especificagdio DER-SC-ES-P-02/92 permite para um material ser utilizado

como camada de sub-base.

b -) Ensaios de Compactagdo e Caracterizagdo

Foram , também, apresentados nos Projetos Finais de Engenharia os resultados dos

ensaios de compactagio (obten¢io da umidade 6tima e densidade maxima) e do ensaio de
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caracterizagio (determinando os limites de liquidez e plasticidade). O resumo do tratamento

estatistico destes resultados é apresentado na Tabela 5.9.

No ensaio de caracterizagdo efetuado para o material da jazida indicada para o trecho
Armazém - Gravatal, somente uma amostra foi caracterizada como N&o-Plastica (com

LL=50,2% e LP=29,3%), o que impossibilitou o tratamento estatistico destes parametros.

Em nenhum dos projetos dos trechos estudados, apresentaram-se resultados de ensaio
de densidade “in-situ”, considerada muito importante para correlacionar a situagdo em campo

com as condi¢des de laboratério.

Tabela 5.9- Tratamento Estatistico dos resultados dos ensaios de Compactacio e
Caracterizacio ( para os solos das jazidas )

© Ensaio de Compactacfio. Ensaio de Caracteriza¢fio
TRECHO . . Densidade... | Amostras | - Limite de Limite de
Mixima Ndo | - Liquid
(kg/dm*) | Plasticas
édia | Desvio
Padrio
Armazém — Gravatal * 0,046
« 106 | 1,0 | 1,956 | 0,035 /
Gravatal — Brago do Norte | 13,9 31 1,835 | 0,135 0 455 | 1L,1 | 30,0 | 60
B. Norte - Sio Ludgero 13,9 | 3,1 | 1,835 | 0,135 0 455 | 11,1 | 30,0 | 6,0
Urussanga - Orleans
(jazida J-1)] 11,6 1,6 1,896 0,056 0 36,2 7,2 24,0 2,8
(jazida J-2)] 11,9 0,8 1,899 0,028 0 30,4 3,6 240 2,9
13 de Maio - BR101 144 | 30 | 1,820 | 0,095 20.8 455 | 90 | 26,7 | 37
Imarui - BR101 (EC **¥) 11,2 1,0 1,966 0,047 100,0 - - - -
Urussanga - Criciuma
Gazida 0J-2)| 11,6 | 1.8 | 1,88 | 0,070 100,0 - - - -
(azidaOJ4)| 12,7 | 1,7 | 1,892 | 0,069 100,0 - - - -

Ohservacdes:

*  para corpo de prova compactado com 12 golpes
*%  para corpo de prova compactado com 26 golpes

**k empréstimo concentrado para o qual foi indicada a utilizagio do saibro no projeto
5.2.2 — Analise de dados de execucio

Neste item sdo apresentados os principais elementos obtidos de planilhas de medigdo
de servicos e de controle dos materiais utilizados nas camadas de sub-base e /ou reforgo do

subleito com saibro, durante a execu¢do das obras de implantagdo dos pavimentos.
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Algumas andlises e consideragdes sobre os resultados apresentados, também, sdo

efetuadas ao longo deste item.

5.2.2.1 — Espessuras das camadas de solo residual saprolitico

As espessuras médias das camadas de sub-base e /ou reforgo do subleito com solo
residual saprolitico, de acordo com as medi¢des dos servigos feitas na execugdo das obras de

implantagdo, sdo apresentados na Tabela 5.10.

Nio foram apresentadas as espessuras de solo utilizadas nos trechos Imarui - BR 101

e Urussanga - Criciuma .

Tabela 5.10 — Espessuras médias (camadas de solo residual saprolitico)

. .TRECHO. . |. Espessura Média. -
- i i o (em) s
Armazém - Gravatal 18,0
Gravatal - Brago do Norte 14,1
B. Norte - Sdo Ludgero 14,1
Urussanga - Orleans 21,5
13 de Maio - BR 101 20,0

5.2.2.2 — Ensaios de ISC com o;' solos utilizados

Durante a execugdo das obras de implantagdo do pavimento dos trechos, foi efetuado
o ensaio de Indice de Suporte Califérnia (ISC) com os solos utilizados nas camadas inferiores

do pavimento, exceto nos trechos Gravatal - Brago do Norte e Brago do Norte - Sdo Ludgero

O resumo do tratamento estatistico efetuado a partir dos resultados do ensaio de ISC €

apresentado na Tabela 5.11.

Os valores médios de CBR apresentados na Tabela 5.11 determinam de acordo com o
que ¢é especificado pela DER-SC-ES-P-02/92, que :

- 0s materiais de empréstimos dos trechos Treze de Maio - BR 101 e
Imarui - BR 101 apresentam valores médios de CBR significativamente

inferiores ao minimo de 20% especificado para camada de sub-base ;
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- os materiais de empréstimos do trecho Armazém - Gravatal e os materiais
de jazidas do trecho Treze de Maio - BR 101 apresentam valores médios de
CBR ligeiramente inferiores ao minimo de 20% especificado para camada

de  sub-base.

Entretanto , cabe observar que a energia de compactagdo utilizada nos
ensaios de ISC para os 3 trechos acima citados foi a do Proctor Normal, enquanto que a

especificagio solicita a energia do Proctor Intermediario.

Tabela 5.11 — Tratamento Estatistico dos resultados de ensaio de ISC
(dados de execucio / solo residual)

_ Numgero
Trecho = | Média de
‘ : A e ! Amostras
i b0 Variagdo | R Variagdo _
Armazem - Gravatal (B | 191 | 10,6 55,5 0.25 | 0,18 70.9 25
Urussanga - Orleans (Ey* | 30,1 | 59 19.8 0,04 | 0,11 264.,6 7
13 de Maio - BRI0L ()* | 191 | 7.1 37.1 0,13 | 0,13 97.0 21
| 119 | 76 63,7 0,11 | 0,11 97,0 23
Imarui - BR 101 D | 262 [ 176 67,3 0 0 0 11
®=| 141 | 57 40,4 0,66.] 0,7 105,3 28
Urussanga - Criciima (E)** | 554 | 102 18,3 0,05 | 01 185,7 15

Ohservacaes: * material de Jazidas
** material de Empréstimos

Outra ressalva a ser feita é que nas medigdes de obra destes 3 trechos o solo utilizado
ndo foi discriminado para camada de sub-base mas para camadas de refor¢o e regulariza¢do

do subleito.

Os valores médios de CBR apresentados na Tabela 5.11 para os trechos Urussanga -
Orleans e Urussanga - Criciima demonstraram ser altos, confirmando o que foi apresentado
nos ensaios efetuados nos estudos das jazidas dos Projetos Finais de Engenharia, que
determinaram a boa capacidade de suporte dos materiais disponiveis nas jazidas destinadas ao

fornecimento de solos para estes trechos.

Com relagdo aos valores médios de expansio apresentados na Tabela 5.12, observou-
se que somente para os materiais de empréstimos do trecho Imarui - BR 101 a expansdo
média ndo atende ao maximo de 0,5% especificado pela DER-SC-ES-P-02/92, para a

utilizagdo como camada de sub-base.
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5.3 - Material da Camada de Base:

5.3.1 — Materiais e espessuras utilizadas

Em todos os trechos abrangidos pelo estudo, os Projetos Finais de Engenharia
determinaram o emprego de camadas de brita graduada simples (BGS) para a execucdo das
camadas de base. As espessuras dimensionadas nestes projetos para as camadas de base sdo

apresentadas na Tabela 5.12.

Tabela 5.12 — Espessuras dimensionadas de base com BGS

TRECHO | [Espessura

(cm)
Armazém - Gravatal 16,0
Gravatal - Brago do Norte 10,0
Brago do Norte - S&o Ludgero 10,0
Urussanga - Orleans 20,0
13 de Maio - BR101 15,0
Imarui - BR 101 16,0
Urussanga - Criciima 20,0

5.3.2 — Verificacio das Camadas Executadas através de Sondagens

Em 3 dos 4 trechos onde teve-se acesso a dados de sondagem ( realizadas para
projetos de restauragdo do pavimento), observaram-se significativas variagdes nas espessuras

das camadas de base granular.

As espessuras e os materiais encontrados nas sondagens sdo apresentados na Tabela

5.13.

Cabe ressaltar, ainda, a consideravel diferenga entre as espessuras determinadas em
projeto e as espessuras de sondagens. No trecho Urussanga - Orleans esta diferenga chegou a
ser inferior a 40 % em relagdo a espessura dimensionada, enquanto, que no trecho Imarui -
BR 101 atingiu até 39% menos do que o dimensionado, e no trecho Urussanga - Criciuma 35

% inferior.

O trecho Armazém - Gravatal foi o unico onde esta diferenga foi menos significativa

observando-se espessuras de no maximo 7,5% inferiores a definida em projeto.



65

A especificagdo DER-SC-ES-P-02/92 (Especificagio de Servigo - Camadas
Estabilizadas Granulometricamente) admite uma tolerincia de menos 1 c¢cm nos valores
individuais e médios da camada de base em relagdo a espessura de projeto. Esta tolerancia
representa para as espessuras das camadas de base de brita graduada dimensionadas para os
trechos estudados ( que variam de 10 até 20 cm), um percentual admissivel de 5 até 10%. No
trecho Urussanga - Orleans e Urussanga - Criciima, por exemplo, seria de 5%; e nos trechos
Imarui - BR 101 e Armazém -Gravatal, de 6,25%. Ou seja, as espessuras de sondagens
correspondem a um valor de até 8 vezes menor que o admissivel pelo DER/SC para os dois

primeiros trechos citados, e, pouco mais de 6 vezes menor para trecho Imarui - BR 101.

Entretanto, para o trecho Armazém - Gravatal esta diferenga de espessura esta proxima
do admissivel , apresentando uma espessura minima de 14,8 cm , enquanto, a espessura de

projeto € de 16,0 cm.

Tabela 5.13 — Materiais e espessuras de base encontrados em sondagens

o TRECHO = | ‘Material | Espessura(cm)
Amazém —Gravaal | SRB | 148 a 22,0
Urussanga — Orleans

sub-trecho 1* SRB 21,0 e 22,0
sub-trecho 2** BGS 12,0 e 13,0
Imarui — BR 101 BGS 98 a 21,1
Urussanga - Criciima BGS 13,0a21,5

Observacgoes :
* executado com sub-base de seixo rolado bruto ;
** executado com sub-base de solo residual saprolitico ;
SRB = seixo rolado parcialmente britado ;
BGS = brita graduada simples .

5.3.3 — Ensaios realizados com os materiais das pedreiras indicadas em projeto

As fontes de matéria-prima (pedreiras) a serem utilizadas, foram devidamente
localizadas e o material caracterizado de acordo com alguns dos principais ensaios a serem
realizados com agregados (abrasio Los Angeles, sanidade, adesividade), além da
caracterizagdo da rocha que constitui 0 material (bem como os minerais primarios €

secundarios presentes nesta).
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Os resultados dos ensaios realizados para a avaliagdo da qualidade dos materiais das
pedreiras indicadas em projeto, efetuados nos estudos dos Projetos Finais de Engenharia, s&o

apresentados na Tabela 5.14.

Com relagiio ao ensaio de abrasdo Los Angeles, os valores de desgaste obtidos podem
ser considerados satisfatorios, tendo tido o trecho Imarui — BR 101 o pior resultado (37% de
desgaste), e o trecho Urussanga - Orleans um resultado consideravelmente inferior (9,8% de
desgaste) aos dos outros trechos . Cabe ressaltar que a jazida de agregados indicada em
projeto para este ultimo trecho foi caracterizada como de origem basaltica, enquanto que as

dos demais trechos sdo graniticas (como pode-se observar na Tabela 5.14).

Como foi apresentado na revisdo bibliografica, a especificagio DER/SC-ES-P-02/92,
admite um desgaste maximo de 50% para agregados destinados a camadas de base

estabilizadas granulometricamente.

Tabela 5.14 - Resultados dos ensaios realizados com os agregados
das pedreiras indicadas pelos Projetos Finais de Engenharia

- {Ensaio de|Ensaios ~ -de]Ensaio ~de]l o " [Caracterizagdio] “Conclusdo ]
‘| Sanidade | Adesividade | Abraséo Los | Tipo de | Minérais Primdrios } : 16 (parao
o R . Angeles ;.. -Rocha .| ... .. L |...empregodo.
@perdy | T (% | (g || || materiat no
o - récobrimento) | apds 500 revol. § = : v ] ~ irecho)
Armazém - Gravatal 2,1% 100,0 ** 31,0 - - - -
Gravatal - B. Norte satisfatoria satisfatoria 30,2 Biotita Felspato Alcalino la. categoria | boa qualidade
Granito | (46%) e Quartzo(23%)| (40%capa) para
Fkk Felspato plagiociasio | 2a.categoria | pavimentagio
(22%) e Biotita(2%) (60% capa) rodovidria
B. Norte - S. Ludgero satisfatoria satisfatoria 30,2 Biotita Felspato Alcalino la. categoria | boa qualidade
Granito | (46%) e Quartzo(23%)| (40%capa) para
Aok Felspato plagiocldsio | 2a.categoria | pavimentagio
(22%) e Biotita(2%) (60% capa) rodoviaria
Umssanga - Orleans 1,0 vérios 9,8 origem Piroxénio (41,7%) , - boa qualidade
resultados Basiltica | Plagioclasio (37,1%), para
Fkkok Intercrescimentos pavimentagio
Microgréficos (9,2%) e rodoviaria
outros
13 de Maio - BR 101 2,2 satisfatdria 32,0 Biotita Felspatos (58%), praticamente boa qualidade
Granito Quartzo (29%) sem
*kk ¢ Biotita (2%) capa
Imarui - BR 101 1,0 satisfatoria 37,0 Biotita | Felspatos Alcalinos formagao boa qualidade
Granito (59%), excessiva
Fakk Quartzo (28%) e de finos
Biotita (2%)
Urussanga - Criciuma 42 - 24,0 Granito - Pequena -
cinza decapagem

Observacoes: *  Apos 5 ciclos, usando Sulfato de Sédio .
**  Usando-se CAP 85/100 e aditivo Policling 200 (com 1,0 % de aditivo)
== Utilizando 0,5% de aditivo
¢+ Jsando-se CAP 85/100, o resultado diferiu de acordo ¢/ o que € colocado mais adiante no texto da dissertagdo ;

Os resultados do ensaio de sanidade determinaram em 5 trechos valores muito abaixo

dos limites maximos aceitiveis pelo DER/SC, o que confere a estes materiais uma boa
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expectativa de desempenho sob a agdo dos intemperismos. Nos trechos Gravatal - Brago do
Norte e Brago do Norte - Sdo Ludgero, ndo se apresentaram valores numéricos (constando

apenas como satisfatorios).
Os resultados diferenciados obtidos no ensaio de adesividade realizado com os
agregados estudados para o trecho Urussanga - Orleans, foram os seguintes:
- MGd adesividade - sem aditivo (40% de descobrimento) ;

- Adesividade md _a regular - com 0,25% de aditivo "Kling Beta 200"
(30% de decobrimento) ;
- Adesividade regular - com 0,25% do aditivo "Amine Doping" (25% de

descobrimento), com 0,50% do mesmo aditivo (15% de descobrimento) , €
com 0,50% de "Kling Beta 200" (20% de descobrimento) ;

- Adesividade regular a boa - com 0,25% do aditivo "Pavidope II" (10% de

de descobrimento) ;

- Boa adesividade- com teor de 0,75% do aditivo "Kling Beta 200" 0,75%
(5% de decobrimento) e com 0,50 % de "Pavidope II" (5% de de

descobrimento) ;

- Otima adesividade — com os seguintes teores de aditivos , 0,75 € 1% de
"Amine Doping", 1% de "Kling Beta 200"; e 0,75 e 1% de "Pavidope II"

(todos sem descobrimento).

Com relag@o aos tipos de rochas que constituem os materiais das pedreiras estudadas e
indicadas nos projetos, em 6 trechos foram caracterizados como de origem granitica € no

trecho Urussanga - Orleans como de origem basaltica.

5.3.4 — Ensaios realizados na execuc¢io das obras

Na maior parte dos trechos estudados ndo foram efetuados ensaios para avaliar a

qualidade dos agregados utilizados nas camadas de base dos pavimentos.
Os Unicos ensaios realizados com os agregados utilizados na execugdo das obras em
que foram obtidos resultados s@o os seguintes :

- Analise granulométrica, ensaio de ISC e ensaio de equivalente de areia :

para o trecho Armazém - Gravatal ;
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- Ensaio de frasco de areia para determina¢do da densidade de campo : para

o trecho Imarui - BR 101.

a- ) Trecho Armazém - Gravatal :

O material utilizado neste trecho foi classificado como seixo parcialmente
britado , sendo que a granulometria do material ensaiado demonstrou que este se enquadra
na faixa II especificada para agregados utilizados em camadas estabilizadas

granulometricamente pela especificagdo de servigo DER-SC-ES-P-02/92.

O ensaio de equivalente de areia realizado com o material resultou em uma média de

43,8%, o que torna este material aceito para execugio como camada de base estabilizada.

Os resultados do ensaio de Indice de Suporte California (ISC) realizado com os
agregados utilizados na base do pavimento do trecho Armazém - Gravatal, sdo apresentados
na Tabela 5.15, através da média dos valores obtidos. O valor de CBR obtido € superior ao
minimo admissivel pela DER-SC-ES-P-02/92.

Tabela 5.15 — Média dos resultados obtidos no ensaio de ISC com agregados
(trecho Armazém - Gravatal)

Dmax h ot CBR Expansio
(%) (%) (%)
2,305 7,8 115 0

b- ) Trecho Imarui - BR 101 :

O material utilizado na base do pavimento do trecho Imarui - BR 101 foi classificado

como Brita Graduada Simples (BGS).

Os resultados do ensaio de frasco de areia s3o apresentados na Tabela 5.16 através da
faixa de variagdo dos valores obtidos. Cabe, aqui ressaltar que a faixa de valores de grau de
compactagdo obtidos no controle de execugdo da camada, situa-se dentro do valor minimo

admissivel de 100% determinado pela especificagio DER-SC-ES-P-02/92.

Tabela 5.16 — Resultados obtidos no ensaio de frasco de areia
(trecho Imarui - BR 101)

Umidade Daparente Grau de Compactagdo
(%) (%)
4,2a8,0 2,112 22,200 100 a 115
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Tabela 5.18 — Materiais Utilizados nas Camadas de Revestimento Asfaltico

TRECHO | Revestimento 'l’rata;p_ento Superficial ~ Imprimagdo ' . Pintura de Ligagio
e 1 (LAP) E j.V‘(__'EmuléﬁQAsféltica) o B As_;fs'avl',tdz@iiluidb ) ( Bmulsio Asfaltica ) |
Jr— c— E— 5500 —RRaC M0 RR-2C
Gravatal - Brago do Norte 85/100 _ CM 30 RR-1C
Brago do Norte - 85/100 _ CM 30 RR-1C
S.Ludgero
Urussanga - Orleans * 85/100 RR-2C CM 30 RR-2C
Treze de Maio - BR 101 85/100 _ CM 70 RR-2C
Imarui - BR 101 85/100 RR-1C CM 70 RR-1C
Urussanga - Criciuma * 85/100 RR-2C CM 30 RR-2C

* Observagio : dados referentes a medigSes para o trecho Criciama — Urussanga — Orleans - S3o Ludgero

Tabela 5.19 — Espessuras de revestimento em CAUQ (sondagem da estrutura)

; TRECHO .. | Espessura (cm)
Annazém“-Gravat‘al ‘ T 3,8 a 4,2 ‘
Urussanga - Orleans

sub-trecho 1* 3,2 e 3,6
sub-trecho 2** 38 e 43
Imarui - BR 101 29 a 4,5
Urussanga - Criciuma 5,0a5,6

Observagaes :

* executado com sub-base de seixo rolado bruto ;

** axecutado com sub-base de solo residual saprolitico.

Pode-se observar que as espessuras de revestimento determinadas nas sondagens

foram consideravelmente menores que as espessuras determinadas pelo projeto.

A especificagdo DER/SC-ES-P-05/92 admite uma tolerincia de até menos 10% na

variagdo de valores individuais da espessura, em relagdo a espessura prevista em projeto.

Entretanto, apresentaram-se nestas sondagens, espessuras 16 a 24% menores (para o trecho

Armazém - Gravatal), 14 a 36% menores (para o trecho Urussanga - Orleans), até 27,5%

menores (para o trecho Imarui - BR 101) e de 253 a 33,3 % ( para o trecho

Urussanga - Criciima).

Além disso, estas espessuras determinadas na sondagem, ndo atendem as espessuras

minimas determinadas pelo método de dimensionamento do DNER (1979), que haviam sido

atendidas de forma exata (valores iguais a 5 cm) no dimensionamento.




71

5.4.3 — Espessuras das Camadas Executadas de acordo com Controles de Obra

As espessuras das camadas de revestimento executadas foram, também , investigadas

através das seguintes informagdes de obra :
medigdes de servigos executados ;

- diarios de controles de execugdo .

As espessuras indicadas nas medigdes dos  servigos executados ,

foram disponibilizadas em 5 trechos, € constam na Tabela 5.20.

Tabela 5.20 — Espessuras de revestimento em CAUQ (medigdes de servigos)

TRECHO Espessura
_ , (cm)

Armazém - Gravatal 5,0

Gravatal - Brago do Norte 5,0

Brago do Norte - Sdo Ludgero 5,0

Urussanga - Orleans 5,0

Imarui - BR 101 40 a6,0

Nos controles de execugdo  consultados em diarios de  obras

foram apresentadas informagBes sobre as espessuras de revestimento executadas somente em
2 trechos (Treze de Maio - BR 101 e Imarui - BR 101). A faixa de variagdo das espessuras € a
média das espessuras observadas, de acordo com as informagdes de diarios de obras, sdo

apresentadas na Tabela 5.21.

Tabela 5.21 — Espessuras de revestimento em CAUQ (controles de obra)

TRECHO Faixa de variagdo da| Média das
oo espessuras- ~ espessuras -
(cm) (cm)
13 de Maio - BR 101 33 a 6,8 4,7
Imarui - BR 101 29 a 53 4,0

As variagdes dos valores individuais das espessuras de revestimento verificados em
medi¢des de servigos, para os trechos apresentados na Tabela 5.21, em relagdo a espessura

prevista em projeto, foram superiores ao que é permitido pela especificagio do DER /SC.
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Estas variages equivalem a espessuras até 17,5% menores (para o trecho Treze de Maio - BR

101), e até 27,5% menores (para o trecho Imarui - BR 101).

5.4.4 — Controles dos Agregados

O ensaio de adesividade dos agregados das pedreiras estudadas nos Projetos Finais de
Engenharia (cujos resultados foram apresentados na Tabela 5.14) para mistura asfaltica, foi
tido como "satisfatorio" em 6 trechos, porém ressalta-se que em 5 destes utilizou-se 0,5% de
aditivo para melhorar a adesividade e no trecho Armazém - Gravatal utilizou-se 1,0% de

aditivo.

No trecho Urussanga - Orleans realizou-se este ensaio sob varias situagdes, obtendo-se
resultados tidos como "ma adesividade" (com 40% de descobrimento) sem a utilizagdo de
aditivo; até resultados de "boa adesividade" (com 5% de descobrimento) com a adi¢do 0,50 e
0,75% de dois tipos de aditivos; e "6tima adesividade" (com 0% de descobrimento) com a

adi¢do 0,75 e 1,00% de trés tipos de aditivos.

Caracteriza-se, entdo, em todos os ensaios realizados para os trechos estudados, que
com adi¢@o de 0,5% de aditivo para melhorar a adesividade do agregado, estes apresentam um

desempenho satisfatorio com relagdo a este parametro.

De acordo com as informagdes da composi¢do dos concretos asfalticos executados nos
trechos, apresentadas na Tabela 5.22, em todos os trechos estudados foi utilizado 0,5 % de
aditivo (com relagdo ao peso total de C.A.P.), o que garante a boa adesividade dos agregados

indicados na incorporagdo a massa asfaltica.

Tabela 5.22 — Composicdo dos Concretos Asfilticos utilizados na camada de

Revestimento
0 Trecho © | CAP | Brita | Areia |Po-de-pedral Filler ;| Aditivo ]
e v ' | (%) (%) | (%) | (%) (%) | (% Peso do CAP)

Armazém - Gravatal 5,8 - - - - 0,5
Gravatal - Brago do Norte 5,6 33,04 | 18,88 37,76 4,72 0,5
Brago do Norte - S.Ludgero 5,6 33,04 | 18,88 37,76 4,72 0,5
Urussanga - Orleans * 5,6 33,04 | 18,88 37,76 4,72 0,5
Treze de Maio - BR 101 6,1 - - - - -

Imarui - BR 101 5,5 |81,15 *x| 95 »x - 3,8 0,5
Urussanga - Criciuma * 5,6 33,04 | 18,88 37,76 4,72 0,5

Observagoes :
*  dados referentes a medigdes para o trecho Criciima — Urussanga — Orleans - Sio Ludgero ;
**¥ cascalho britado ;

¥ greia de duna.
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6. ANALISE DO DESEMPENHO DOS PAVIMENTOS

A anilise do desempenho dos pavimentos baseou-se em dados de avaliagdes dos
pavimentos realizadas para estudos de Projeto de Restauragdo e para atualizagdes do banco

de dados do Sistema de Geréncia de Pavimentos (SGP) do DER/SC.

Entretanto, cabe observar que a Gltima avaliagdo realizada pelo SGP do DER/SC foi

em 1997, o que propicia uma certa falta de atualizagdo nos dados disponiveis.

Outra ressalva importante € a de que os resultados da avaliagio de 1997 efetuadas para
o trecho Imarui-BR 101 n3o serdio considerados na analise comparativa entre os trechos, pois

foram obtidos apds a restauragdo executada no pavimento.

As avaliagdes dos pavimentos realizadas abrangeram os seguintes levantamentos :

- Avaliagio de Defeitos de Superficie ;

- Medigdes de Deflexdes Recuperaveis ;

- Determinagio do IRI (condig¢Ges de irregularidade).

6.1- Resultados obtidos das Avaliacées dos Pavimentos

Os resultados obtidos , bem como os principais aspectos das avaliagdes

realizadas, sdo a seguir abordados neste item .

6.1.1 - Avaliacio de Defeitos de Superficie

Esta analise refere-se principalmente as avaliagbes de defeitos de superficie
realizadas para o SGP do DER/SC nos anos de 1995 e 1997, de acordo com o que €
estabelecido pelo Manual de Procedimentos do SGP (DER/SC, 1997), cujas consideragdes

principais sdo apresentadas no Anexo D .

Os percentuais médios das extensdes afetadas pelos defeitos inventariados em cada

um dos trechos estudados, sdo apresentadas na Tabela 6.1.
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6.1.2 - Medi¢oes de Deflexdes Recuperaveis

As medicdes de deflexdes recuperaveis foram efetuadas com viga Benkelman nas duas
primeiras avaliagdes (SGP 1990 e Projetos de Restaurag@o-1994 a 1996) e com equipamento tipo

FWD na ultima avaliagdo (SGP 1995/1997).

Os valores médios das deflexdes recuperdveis maximas em cada um dos trechos
estudados, sdo resumidos sob forma de grafico na Figura 6.1. As deflexdes medidas com FWD
(Drwp) foram transformadas em deflexdes Benkelman (Dg) através das correlagdes apresentadas
por DUARTE et al. (1996) com objetivo de utilizagdo em dimensionamento de reforgos de
pavimentos pelos métodos do DNER e no modelo HDM do Banco Mundial, as quais sdo

transcritas a seguir :
Dg = 20,645 (Dpwp - 19)**! — p/ valores de Dpwp < 85x10”° mm

Dg = 8,984 (Drwp - 60)>7'> — p/ valores de Dwp > 85x10™ mm .

— : ate  ~3— Gravatal - B. Norte - -a- - B. Norte - S. Ludgero
—o-—Urussanga-Orleans(sub—tM) - =u= = Urussanga-Orleans(sub-tr2) - -~ - Treze de Maio -BR 101
= =¢= = Imarui-BR 101 (sub-tr 1) e [Marui-BR 101 (sub-tr 2) Urussanga - Criciima
D00, 0 e oo g
B
£
o
150,0 4o
z
n
@
©
X
2
100,0 —"g

50,0 -

Avaliagoes

0,0 . ‘
SGP 90 Projeto Restauracéo SGP 95/97 *

Figura 6.1 — Médias das Deflexdes Recuperaveis Maximas

*Nota : medigdes FWD convertidas para Viga Benkelman.

No caso dos trechos aqui estudados, tem-se um estudo de medig¢des efetuadas pelo
consércio das empresas KOCKS / PROSUL no Projeto de Reabilitagdo do trecho Urussanga -

Cricitima em 1995, no qual determinou-se as seguinte correlagdo (com um R? =0,637):

( 0,907 X DFWD) + 14,52
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6.1.3 - Medi¢do do IRI (condigdes de irregularidade)

A determinagdo dos valores de IRI foram feitas utilizando-se equipamento medidor de
resposta modelo Integrador IPR / USP, com espagamento de 200 metros, sendo que os valores
médios obtidos nas medi¢des efetuadas para os trechos estudados sdo apresentados no grafico na

Figura 6.2.

g EEy ST LT EB Norte -8, Ludgero
—-——Urussanga-Odeans (sub-tr1)- ~H= = Urussanga-Orleans (sub-tr2)= -w~ - Treze de Maio - BR 101
« =e= = Imarui-BR 101 (sub-tr 1) st I[maruf - BR 101 (sub-tr 2) Urussanga - Criciuma

4,00 ~

3,50 A

3,00 -

2,50 -

- -
-
- - -
-
- ®
-

IRI

—

P30 |0 J A S-S HNSS———

1 J USRS
T [ O PSP ———————— , L

05100 —f-eeemee e st oA e
Medigdo

0,00 T T

1991 1996/1997 1997

Figura 6.2 — Médias de IRI

6.2- Caracterizacdo do Estado de Conservacgio dos Pavimentos

O Sistema de Geréncia de Pavimentos do DER/SC apresenta no seu Manual de
Procedimentos (DER/SC,1997), alguns indices para acompanhar as condigdes dos pavimentos,
e, limites maximos de valores a serem atingidos pelas degradagdes no pavimento para se realizar

a programacdo de intervengdes, para os trechos que constituem a rede de rodovias sob
responsabilidade do DER/SC.

6.2.1 - Avaliacdo de acordo com a Programacéo de Intervencdes na Rede (PROG)

O sistema de programagdo deve permitir a definicdo dos programas de intervengdo na
rede, determinando a solu¢do de manuten¢do para cada trecho, bem como estabelecer as
prioridades de intervengdo de cada trecho (DER/SC,1997). Sendo assim o Sistema de Geréncia

de Pavimentos do DER/SC utiliza um programa para esta finalidade denominado PROG.
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Dentro deste programa estabelece-se primeiramente uma classificagdo composta de duas

notas de prioridade para cada segmento unitério, que s3o as seguintes :
- nota de prioridade do Usudrio : para assegurar o conforto e a seguranga ;

- nota de prioridade do Patriménio . manter bom estado da estrutura do

pavimento e adapta-lo 4 evolugdo do trafego.

Essas duas notas sio calculadas com base em indicadores pertinentes
aos objetivos fixados para o Usudrio ( irregularidade, aderéncia, trilha de roda, exsudagdo,
panelas, condi¢do dos acostamentos e desgaste) €  para o  Patriménio ( trincas,
couro de jacaré, trilha de roda, afundamento de borda, deflexdo, remendos, drenagem e condi¢do

dos acostamentos).

A determinagdo das notas baseada em indicadores elementares, como foi exposto,

considera ainda para cada um dos indicadores dois niveis :

- Nivel de Alerta — a partir do qual o pavimento deve ser colocado sob controle

e deve ser objeto de uma programagéo a curto ou médio prazo ;

- Nivel de Intervencdo — quando atingido provoca teoricamente intervengdes de

manutencfo, leves ou pesadas, dependendo dos valores atingidos.

6.2.1.1 - Determinagdo dos Niveis em que se encontram os Trechos

Estes niveis sio determinados de acordo com trés categorias de trafego
estabelecidas na modelagdio técnica da malha rodoviaria do DER/SC, sendo ambos (niveis €

categorias de trafego) apresentados no Anexo B .

A aplicagio do PROG consistiu na avaliagdo dos niveis que foram atingidos para cada
um dos parametros citados (irregularidade, deflex@o e defeitos) considerando os dados obtidos
do levantamento realizado pelo SGP do DER/SC em 1997 (alguns dados de deflexdo sdo de
1995) nos trechos estudados. Ndo foram consideradas as condiges de drenagem e do

acostamento.

A determinagdo dos niveis foi feita de modo particular para cada um dos parametros, de

acordo com os valores médios obtidos pelos resultados dos ultimos levantamentos do SGP do



78

DER-SC. Os resultados apresentados na Tabela 6.2 referem estes valores médios obtidos aos

valores limites para Nivel de Alerta (NA) e Nivel de Intervengdo (NI) em termos percentuais.

Por exemplo, quando ndo se atingiu o Nivel de Alerta indicou-se NA — x %, onde 0 “x”

representa o percentual que o valor médio do pardmetro esta abaixo do Nivel de Alerta.

6.2.1.2 - Consideragdes sobre os Resultados desta Avaliacdo

a-) Situagio dos Trechos

O trecho em melhor situacdo é o que liga Treze de Maio - BR 101, pois nenhum
parametro avaliado atingiu (até os levantamentos realizados pelo SGP do DER/SC em 1997)
nem mesmo o nivel de alerta, considerando-se as médias dos valores levantados para todas as

estagdes inventariadas.

Os trechos em pior situagdo s3o os que ligam Gravatal - Brago do Norte,
Braco do Norte - S3o Ludgero e Urussanga - Criciuma, pois tiveram, respectivamente, 6, 5 e 4
parimetros que atingiram e/ou superaram o nivel de intervengdo (nos levantamentos realizados
pelo SGP do DER/SC em 1997), considerando-se as médias dos valores levantados para todas as
estagdes inventariadas. Ressalta-se aqui que destes trechos o primeiro e o ultimo tiveram estes
niveis de intervengdo superados nas médias de irregularidades medidas, considerando-se a
prioridade do Usuario, ou seja, as condigdes de rolamento da pista encontram-se em condi¢Ges
péssimas de acordo com o que julga o PROG para que o usuario tenha condi¢des de conforto e

seguranga.
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b-) Avaliagio particular de alguns Pardmetros

Dois parametros apresentaram valores baixos, de acordo com os levantamentos do SGP
do DER-SC de 1997, a exsudagio e as trilhas de rodas , ndo tendo sido atingidos nem mesmo

niveis de alerta para estes pardmetros em nenhum dos trechos estudados.

Em contrapartida os pardmetros que tiveram os piores resultados em relagdo ao que se
estabelece no sistema PROG foram as ocorréncias de panelas e o percentual de extensdes
afetadas por couro de jacaré nivel 2, tendo estes superado consideravelmente os niveis de
intervengéo estabelecidos em 4 dos 7 trechos estudados, considerando-se as médias dos valores

levantados para todas as esta¢des inventariadas.

Além destes pardmetros, os valores médios de deflexdes medidas também superaram os
niveis de intervengdo em 5 trechos, incluindo os 4 trechos onde os defeitos citados atingiram
estes niveis. Pode-se, assim, considerar a possibilidade de se associar 0 mau comportamento
estrutural dos pavimentos nestes trechos a consideravel evolug@o dos defeitos relacionados ao

processo de fadiga nos pavimentos.

6.3- Aplicaciio de Indices de Condicéio do Pavimento

A partir dos resultados destas avaliagdes aplicaram-se duas metodologias diferentes para

estabelecer “Indices de Condigéo dos Pavimentos”

1.) Apresentada pelo sub-sitema ACOMP do SGP do DER/SC
(DER/SC, 1997) para Acompanhamento da Malha Rodoviaria do 6rgdo ;

2) Método VIZIR, AUTRET e BROUSSE (1991), desenvolvido pelo
“Laboratoire Central des Ponts et Chaussées”- LCPC .

6.3.1 - Determinagio dos Indices utilizados para Acompanhamento da Malha
Rodoviaria do DER/SC

O Sistema de Geréncia de Pavimentos do DER/SC, apresenta um sub-sistema para
Acompanhamento da Malha Rodoviaria denominado ACOMP. O ACOMP utiliza-se para este

fim de dois indices distintos:

- Indice de Qualidade do Usuario (IQU) - considera a irregularidade e trés
defeitos na superficie do pavimento ( panelas , exsudagdo e trilha de roda

nivel 1) ;
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- Indice de Qualidade do Patriménio (IQP) - considera a irregularidade, a
deflexdo e cinco defeitos na superficie do pavimento (trincas, couro de jacaré

niveis 1 € 2, e trilha de roda niveis 2 e 3).

Para cada um dos pardmetros avaliados pelos indices (IQU e IQP) sdo determinadas

notas, de acordo com intervalos de valores apresentados no Anexo C.

O IQP considera limites menos rigidos para estabelecer a nota de irregularidade do que o
IQU, justificando-se que este pardmetro acarreta maiores prejuizos ao usudrio (piores condigdes

de rolamento na pista) do que ao patrimdnio.

6.3.1.1 - Determinagdio dos Indices IQP e IQU para os Trechos Estudados

Os resultados obtidos na aplicagdo destes indices nos trechos aqui estudados sdo
apresentados na Tabela 6.3 , considerando as mesmas trés categorias de trafego citadas no sub-

item anterior (apresentadas no Anexo C).

6.3.1.2 - Consideracgdes sobre os Resultados destes Indices
De acordo com estes resultados o Indice de Qualidade do Usuario (IQU), que privilegia o
conforto e a seguranga do mesmo, determinou-se :

- 2 trechos em estado péssimo (Gravatal - Brago do Norte e Brago do Norte -

Sdo Ludgero);

- 2 trechos em estado ruim (sub-trecho 2 de Urussanga - Orleans e Urussanga -
Criciuma);,

- 2 trechos em estado regular (Armazém - Gravatal e sub-trecho 1 de

Urussanga - Orleans);

1 trecho em estado otimo (Treze de Maio - BR 101).

Para os dois sub-trechos do trecho Imarui - BR 101 obteve-se um conceito ofimo para

o IQU, entretanto consideraram-se dados obtidos apds a restauragéo do pavimento.

Foram consideradas as médias dos valores obtidos em todas as estagdes inventariadas nos
levantamentos do Sistema de Geréncia de Pavimentos do DER/SC, no ano de 1997, para os

parametros avaliados.
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A aplicagio do Indice de Qualidade do Patriménio (IQP), que prioriza a manutengdo

do bom estado da estrutura do pavimento, determinou :
- 1 trecho em estado péssimo (Gravatal - Brago do Norte) ;

- 4 trechos em estado ruim ( Armazém - Gravatal , Brago do Norte -
Sdo Ludgero, sub-trecho 2 de Urussanga - Orleans e Urussanga -
Criciima) ;

- 1 trecho em estado bom (sub-trecho 1 de Urussanga - Orleans), € 1 trecho

em estado 6timo ( Treze de Maio - BR 101 ).

Para o trecho Imarui - BR 101 obteve-se um conceito 6timo de IQP para o sub-trecho
1 (executado com areia no refor¢o do subleito) e um conceito bom para o sub-trecho 2
(executado com solo residual saprolitico no reforgo do subleito), considerando, entretanto,

dados obtidos apds a restauragéo do pavimento.

Trés trechos apresentaram uma melhoria de conceito no indice que prioriza a estrutura
do pavimento (IQP) em relagdo ao indice que privilegia o conforto € a seguranga do usuario
(IQU), foram estes os que ligam Brago do Norte - S3o Ludgero, Urussanga - Orleans (sub-
trecho 1) e Imarui - BR 101.

Situagdo oposta, ou seja um melhor conceito no IQU, ocorreu no trecho Armazém-

Gravatal.

6.3.2 - Avaliacio dos Defeitos de Superficie pelo método VIZIR

O método VIZIR (AUTRET e BROUSSE, 1991) desenvolvido pelo
LCPC - « Laboratoire Central des Ponts et Chaussées” para avaliagdo das condi¢des do
pavimento a partir da quantificagdo e classificagdo dos defeitos da superficie do pavimento,
de acordo com o que é apresentado no Anexo E. O VIZIR estabelece a determinagido de um
indice (“Indice Global de Degradagdo”) com finalidade de estimar a qualidade da superficie

do pavimento para fins de tomadas de decisdes de futuros servigos de manutengéo.

O “Indice Global de Degradag@o” é calculado considerando-se 3 grupos de defeitos :

- Trincas ou Couros de Jacarés ;
- Deformag&es de Trilha de Roda

- Remendos .
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a-) Indice de Trincas -1, :

Este indice depende da severidade e extensdo das trincas e couros de jacarés, sendo o

que apresentar maior extensdo percentual destes dois defeitos aquele a ser utilizado no calculo
do indice I ; , definido de acordo com o que se apresenta no Anexo E.
b-) Indice de Deformagbes—1 4 :

Este indice depende da severidade e extensdo das deformagdes e trilhas de rodas,

sendo definido de acordo com o que € apresentado no Anexo E.
¢-) Indice de Degradagdo Néo - Corrigido :

Combinando-se os indices 7 ; e I 4 obtém-se um indice de degradagdo, de acordo

com o que é definido no Anexo E, que em certos casos esconde algumas deficiéncias da

superficie do pavimento, devendo , entdo, ser corrigido (etapa seguinte).

d-) Corregdo do Indice de Degradagio :

A correcdo necessaria para o indice de degradagdo representar de forma eficaz a
qualidade do pavimento, ¢ feita somando-se 1 ao indice ndo-corrigido nos casos definidos no
Anexo E .

e-) Indice de Degradacdo da Superficie - I
Realizando-se a corre¢do de acordo com a etapa anterior, obtém-se o "Indice de

Degradagdo da Superficie” (1), que pode, entdo, variarde 1a7 .

Estes valores representam as seguintes situagdes :

- I,=1 ou 2 - superficie em boas condi¢des, ndo necessitando de servigos de

manutengdo (no momento presente) ;

- I, = 3 ou 4 - superficie em condigdo intermediaria, necessitando de uma

manutengdo preventiva ;

- L =5,6 ou7 - superficic em mas condigdes, necessitando de um servigo

maior de manutengdo ou até de restauragio .
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6.3.2.1 - Aplicagdo dos Indices Propostos pelo Método VIZIR

Para a aplicagio dos indices propostos pelo método VIZIR considerou-se

aqui, que para:

- o Indice de Trincas ( I ) a ocorréncias de trincas interligadas tipo couro de
jacaré do nivel 2 (de acordo com o que estabelece o SGP do DER/SC)
como sendo equivalente ao de trincas interligadas com severidade 2, de

acordo com o que estabelece o método VIZIR (Anexo E) |

- o Indice de Deformagdo ( I 4 ) a ocorréncias de trilhas de rodas do nivel 2
(de acordo com o que estabelece o SGP do DER/SC) como sendo
equivalente a0 mesmo defeito com severidade 2, de acordo com 0 que

consta no Anexo E.

Sendo assim, os indices obtidos para cada um dos trechos , considerando-se
a média dos valores levantados em cada uma das estagdes inventariadas pelo Sistema de

Geréncia de Pavimentos do DER/SC em 1997 , sdo apresentados na Tabela 6.4.

Tabela 6.4 - Resultados da 1" aplicacio dos Indices propostos pelo VIZIR

LAl cho
Armazém - Gravatal 3 2 4
Gravatal - B. Norte 4 2 5

B. Norte - S. Ludgero 4 2 5
Urussanga - Orleans (sub-trecho 1) 3 2 4
Urussanga - Orleans (sub-trecho 2) 4 2 5

Treze de Maio - BR 101 2 2 3
Imarui - BR 101 (sub-trecho 1) 2 2 3
Imarui - BR 101 (sub-trecho 2) 2 2 3
Urussanga - Criciuma 4 2 5

* considerando as trincas interligadas tipo couro de jacaré do nivel 2 como sendo de severidade 2.
6.3.2.2 - Consideragdes sobre os resultados destes Indices obtidos

De acordo com os resultados obtidos na Tabela 6.4 , tém-se pelo que estabelece o

método VIZIR, 3 trechos com superficies em mas condigdes ( Gravatal - Brago do Norte,
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Braco do Norte - Sdo Ludgero e Urussanga - Criciuma) , além do sub-trecho 2 de Urussanga-
Orleans ; e os outros 3 trechos estudados (Armazém - Gravatal, Treze de Maio - BR 101 e
Imarui - BR 101), juntamente com o sub-trecho 1 de Urussanga - Orleans, em condigOes

intermediarias.

Os trechos que situam-se nos limites de méa condigdo da superficie do pavimento,
assim se apresentaram devido ao alto percentual em extensdo de couro de jacaré do nivel 2
(acima de 60% na média das estagdes inventariadas). Como ja foi apresentado anteriormente
neste item ¢ colocado por AUTRET e BROUSSE (1991) que pavimentos nestas condigGes
necessitam imediatamente de servigcos maiores de manutengio ou até mesmo restauragido do

pavimento.

Com relagdo aos outros trechos pdde-se constatar uma ineficiéncia na aplicagéo dos
indices propostos por este método, considerando que mesmo apresentando percentuais
extremamente baixos de couro de jacaré nivel 2 (abaixo de 0,5% na média das estagOes
inventariadas), os trechos Treze de Maio - BR 101 e Imarui - BR 101 somente por considerar
a ocorréncia desta degradagio como do nivel de severidade 2, obtém um indice de trincas que
de forma combinada com o indice de deformagdo, ndo parece considerar uma diferenciagdo
destes baixos percentuais com os percentuais consideravelmente mais elevados dos trechos
Urussanga - Orleans (sub-trecho 1) e Armazém - Gravatal ( respectivamente 17,1% e 24,8%).
Segundo os autores citados no paragrafo anterior, pavimentos nestas condigdes necessitam

somente de uma manutengdo preventiva.

Entretanto, se for feita uma alteragio em uma das consideragGes
iniciais feitas para a aplicagdo deste método, considerando a ocorréncias trincas
interligadas tipo couro de jacaré do nivel 2 (de acordo com o que estabelece o SGP do
DER/SC) como sendo equivalente ao de trincas interligadas com severidade 3 (ao invés de
severidade 2), que parece estar mais proximo dos limites estabelecidos pelo método VIZIR
para esta degradagdo, os indices de degradacgdo da superficie pioram na maioria dos trechos,

como pode-se observar na Tabela 6.5.

Sendo assim somente os trechos Treze de Maio - BR 101 e Imarui - BR 101 se
encontram em condigdes intermediarias, estando os demais trechos em mas condi¢bes de

degradagdo superficial.
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Tabela 6.5- Resultados de nova aplicacio dos indices propostos pelo VIZIR

- Indice de Degradaciio da
s Trecho o T Ia | Tie
Armazém - Gravatal 4 2 5
Gravatal - B. Norte 5 2 5
B. Norte - S. Ludgero 5 2 5
Urussanga - Orleans (sub-trecho 1) 4 2 5
Urussanga - Orleans (sub-trecho 2) 5 2 5
Treze de Maio - BR 101 3 2 4
Imarui - BR 101 (sub-trecho 1) 3 2 4
Imarui - BR 101 (sub-trecho 2) 3 2 4
Urussanga - Criciima 5 2 5

* considerando as trincas interligadas tipo couro de jacaré do nivel 2 como sendo de severidade 3
6.4 - Consideracdes Gerais sobre as Avaliacdes dos Trechos
6.4.1 — Processo de Fadiga do Pavimento x Condi¢do Estrutural

Como pdde ser observado na avaliagdo realizada de acordo com os sub-sistemas
PROG e ACOMP do Sistema de Geréncia de Pavimentos do DER-SC, os trechos com maior
ocorréncia de trincamento interligado couro de jacaré (nivel 2), remendos (nivel 1) e panelas,
apresentaram um mau desempenho estrutural, refletido através de altos valores de deflexdes
recuperaveis medidos nestes trechos (Gravatal - Brago do Norte; Brago do Norte -

Sdo Ludgero; Urussanga - Orleans - subtrecho 2 ; e; Urussanga - Criciima).

Assim como os trechos com menores valores de deflexdes recuperaveis (Urussanga -
Orleans, subtrecho 1 e Treze de Maio - BR 101 ) também apresentaram 0s menores

percentuais dos referidos defeitos.

Verificou-se, assim, em 5 dos 7 trechos estudados uma significativa influéncia da
capacidade estrutural destes pavimentos na evolugdio de defeitos relacionados a fadiga do
pavimento. Cabe ressaltar que ndo coube efetuar uma analise para o trecho Imarui - BR 101,
pois os dados obtidos de defeito de superficie referem-se a um periodo apds a execugédo da

restauragdo do pavimento.

O trecho Armazém - Gravatal é a Unica exce¢do com relagdo ao comportamento

associado da capacidade estrutural com a fadiga do pavimento, pois apresenta elevados
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valores de deflexdes recuperaveis (inclusive sendo o maior valor médio entre todos os
trechos), entretanto, apresenta ocorréncias de trincamentos ocorrendo de forma mais

localizada .

6.4.2 — Afundamento de Trilha de Rodas x Condicido Estrutural

A ocorréncia de afundamentos plasticos nas trilhas de rodas ndo devem
necessariamente estar associados a um mau comportamento da estrutura do pavimento, pois
este tipo de defeito pode ter como origem aspectos de ordem construtiva tais como
compactagio inadequada de alguma(s) camada(s) do pavimento ou aplicagdo da mistura

asfaltica com baixa estabilidade em locais com solicitagdo de trafego lento e pesado.

Nos trechos em estudo ndio se observaram percentuais significativos de ocorréncia de
afundamentos nas trilhas de rodas. Como pode-se observar na Tabela 6.1, o trecho com maior
ocorréncia deste defeito apresentou somente 3,5 % de sua extensdo afetada por afundamentos

nas trilhas de rodas (somando-se os trés niveis adotados na avaliagio do SGP).

Os trechos que ndo apresentaram ocorréncias de afundamentos plasticos nas trilhas de
rodas foram aqueles com os melhores comportamentos estruturais justificados pelas menores
médias de deflexdes recuperaveis maximas, sendo estes : Urussanga - Orleans ( sub-trecho 1)
e Treze de Maio - BR 101 .

Entretanto, para este ultimo trechos pode-se justificar este fato, também pelo baixo

volume de trafego de veiculos, de acordo com que se apresentou no capitulo 4 .

6.4.3 — Irregularidade x Defeitos de superficie

A medi¢do de irregularidade no pavimento detecta todas as distor¢des que ocorrem na
sua superficie, como afundamentos causados por falhas construtivas ou defeitos causados pelo

processo de fadiga do revestimento (trincas, remendos e panelas).

Entretanto, como observou-se na avaliagdo dos defeitos de superficie dos pavimentos
dos trechos aqui estudados, os afundamentos plasticos ocorreram de forma mais localizada
que os defeitos relacionados a fadiga, procurou-se, entdo, estabelecer uma relagdo destes

ultimos com os valores de IRI medidos.
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Pela ultima avaliagdo da irregularidade (de acordo com valores apresentados no
grafico da Figura 6.2), pode-se observar que os trechos que apresentam os menores valores de
IRI (préximo a 2,5) sdo aqueles com melhores condigdes de defeitos de superficie :

Treze de Maio — BR 101, Armazém - Gravatal , ¢ Urussanga - Orleans (sub-trecho 1).

Em contrapartida os trechos com maiores valores de IRI apresentam-se com
consideraveis percentuais de trincamentos interligados e remendos (nivel 1 e 2), como pode

ser melhor observado pelos graficos apresentados na Figura 6.3.

90.0 = ] O Trincas (jacaré 2)
80.0 £ & m Remendos 1
ﬁ] 3 O Remendos 2 i
AR e o
& i 1 C A REW
2 B—E— =% F . 5
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3.50
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Figura 6.3 — Grificos com valores médios de trincamentos, remendos e IRI

6.4.4 — Comparativo entre os subtrechos com sub-base de solo residual saprolitico

e seixo rolado bruto ( trecho Urussanga-Orleans )

A execugdo de dois segmentos do trecho Urussanga - Orleans com materiais de sub-

base distintos permite uma analise comparativa, cabendo ressaltar que :
- esta analise foi feita devido ao fato de tratar-se de segmentos de um mesmo
trecho rodovidrio, e apresentarem, portanto, condigdes de solicitagdo do

trafego e influéncias ambientais externas semelhantes ;
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- entretanto, deve-se considerar, que de acordo com sondagens feitas para
estudos de projeto de restauracdo do pavimento, as camadas de bases
destes dois segmentos sdo distintas (materiais € espessuras), o que pode
tirar a influéncia exclusiva do material utilizado na sub-base na anlise

realizada.

O comportamento estrutural do sub-trecho 1 do trecho Urussanga — Orleans,
de

consideravelmente melhor que a do sub-trecho 2 (executado com solo residual saprolitico),

executado com sub-base seixo rolado bruto, apresentou um desempenho

como pode ser verificado na Tabela 6.6 que apresenta os valores médios de deflexdes

recuperaveis obtidos nas medi¢des efetuadas.

Tabela 6.6 — Médias das Deflexdes Maximas medidas nos 2 sub-trechos distintos
do trecho Urussanga - Orleans ( x 107 mm)

edicdes referentes

oanod

Sub-trecho 1 (seixo rolado bruto) 45,2 45,7
Sub-trecho 2 (solo restdual saprolitico) 97,0 104,4

Com relagdo aos defeitos relacionados com o processo de fadiga do revestimento,
observa-se pelos resultados apresentados na Tabela 6.7 que o sub-trecho 2 , executado com

sub-base de solo residual saprolitico, encontra-se mais deteriorado .

Tabela 6.7 — Percentual médio de incidéncia de defeitos nos 2 sub-trechos distintos
do trecho Urussanga - Orleans

Panelas |  Remendos
Sub-trecho 1 (seixo rolado bruto) 0,10 ** | 410 * | 0,01 *
Sub-trecho 2 (solo residual saprolitico) | 53,14 * | 0,10 ** | 9,90 * 1,30 *

ObservagBes : * referem-se aos percentuais médios de extensdo afetada ;

** referem-se aos percentuais médios de numero de ocorréncias por

namero de estagdes inventariadas.

Pelos resultados apresentados pode-se associar o estado mais avangado de deterioragéo

da superficie do pavimento do sub-trecho executado com sub-base de solo residual
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saprolitico, ao pior desempenho de sua estrutura em relagdo ao sub-trecho em que tem-se
seixo rolado bruto na sub-base.

bruto.

E, finalmente, cabe aqui colocar que o sub-trecho 2 apresentou uma média do indice
de irregularidade (IRI) um pouco maior que a do sub-trecho executado com seixo rolado

6.4.5 — Comparativo entre os sub-trechos com reforco do subleito executados com

solo residual saprolitico e areia ( trecho Imarui - BR 101)
Assim como na anilise feita no item anterior, tem-se aqui para O

trecho
dois sub-trechos.

Imarui - BR 101 a oportuna ocorréncia de dois segmentos com materiais de refor¢o do
subleito distintos permitindo uma analise comparativa do desempenho do pavimento nestes

Entretanto, no caso do trecho Imarui - BR 101, a analise comparativa restringe-se

somente ao comportamento estrutural do pavimento antes da restauragdo efetuada em 1997,

uma vez que os resultados de defeitos de superficie e irregularidade fornecidos pelo banco de
dados do SGP do DER/SC foram obtidos logo apés a restauragdo do pavimento.

O comportamento estrutural do sub-trecho 1, que teve o reforgo do subleito executado
com areia, foi mais satisfatério que o sub-trecho 2 (com refor¢o do subleito constituido por

solo residual saprolitico), como constata-se pelos valores médios de deflexdes recuperéveis
medidos antes da restauragdo do pavimento apresentados na Tabela 6.8.

Tabela 6.8 - Médias das Deflexoes Maximas

medidas nos 2
do trecho Imarui - BR 101 ( x 102 mm)

sub-trechos distintos

| 1990 199
oSG rojeto de
o | (DER-SC) | Restauraciio:
Sub-trecho 1 (areia) 39,8 42,6
Sub-trecho 2 (solo residual saprolitico) 84,3 90,7

6.5 - Analise Particular de cada um dos Trechos

A analise particular de cada um dos trechos estudados neste trabalho foi feita a partir

da divisdo dos trechos em segmentos homogéneos e da inspegdo visual em campo do estado

de deterioragdo em que se encontram os pavimentos. Com os trechos divididos em segmentos
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de comportamento homogéneo e a inspegdo de campo pdde-se interpretar de forma mais
confiavel os resultados das avaliagdes realizadas (levantamento de defeitos, medig¢des de
deflexdes recuperaveis e irregularidade na superficie), que foram apresentadas anteriormente

neste capitulo.

6.5.1 - Divisdo dos Trechos em Segmentos Homogéneos

Para uma melhor caracterizagio do estado em que se encontra o
pavimento ao longo de um trecho rodoviario, faz-se necessaria a divisdo deste trecho em
segmentos que apresentem comportamentos diferenciados entre si, no que refere-se a
ocorréncia de defeitos superficiais, valores de deflexdes recuperaveis e irregularidade, bem
como a consideragio de possiveis diferengas na estrutura do pavimento e no volume de

trafego que circula ao longo do trecho.

Fez-se , assim, a divisdo dos segmentos homogéneos para as rodovias aqui estudadas,
utilizando-se o Método das Diferenga Acumuladas proposto pela AASHTO (1993) aplicado
as deflexdes recuperaveis medidas em campo, pois este pardmetro demonstrou ser o que
obteve uma divisdo mais coerente com o comportamento médio dos segmentos homogéneos

do que os outros parametros considerados (irregularidade e trincamentos) .

Os trechos Urussanga - Orleans e Imarui - BR 101 apresentam estrutura do pavimento
com materiais distintos nas camadas de sub-base e refor¢o do subleito, respectivamente, como
ja foi colocado anteriormente nesta dissertagdo, o que acarretou na divis@o destes trechos em

dois sub-trechos claramente diferenciados.

Cabe, ainda, ressaltar, que ndo foi possivel a constatagdo, pelas contagens
volumétricas efetuadas, de volumes diferenciados de trafego ao longo dos trechos, devido ao

reduzido nimero de postos de contagem (um para cada trecho).

Os segmentos homogéneos obtidos na divisdo efetuada, sdo apresentados, a seguir, na

analise particular de cada um dos trechos estudados.

6.5.2- Trecho Armazém - Gravatal (SC - 431)

O trecho Armazém - Gravatal apresenta, de um modo geral, as seguintes deficiéncias

no pavimento :
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- elevados valores de deflexdes recuperaveis, apresentando a maior média

~ geral de todos os trechos em estudo;

- é um dos trechos em estudo que apresenta maior ocorréncia de
afundamentos nas trithas de rodas, os quais concentram-se principalmente
no segmento km 104+400 ao km 102, préoximo ao entroncamento com a

rodovia SC-438 trecho Gravatal - Brago do Norte ;

- diversas ocorréncias de panelas .

A ocorréncia de trincamentos interligados ndo se da em grande parte do

trecho, apresentando maior freqiiéncia entre o km 104+400 ¢ o km 102 .

A presenga de trincamentos interligados e afundamentos nas trilhas de rodas no
segmento situado entre o km 104+400 ao km 102 pode ser justificada por adensamento que

ocorreu em um aterro executado nesta regido.

Verificou-se, ainda, na inspe¢do visual do trecho a ocorréncia de algumas
desagregagdes do revestimento asfaltico, ocasionadas provavelmente devido a execucdo de

remendos mal feitos (como pode ser visualizado na foto da Figura 6.4 ).

Entretanto, a maior parte deste trecho encontra-se em condigdes razoavelmente boas
de defeitos de superficie, podendo seu estado geral estar representado pela situagdo do local

visualizado na foto apresentada na Figura 6.5.

A divisdo em segmentos homogéneos obtida para o  trecho
Armazém - Gravatal € apresentada na Tabela 6.9, tendo como referéncia os marcos

quilométricos utilizados pelo SGP do DER/SC.

Tabela 6.9 — Segmentos Homogéneos obtidos para o trecho
Armazém - Gravatal

SEGMENTOS HOMOGENEOS

1 2 3 4 5 6 7 8
Inicio (km) | 104+400* | 103+200 { 101+600 | 100+800 | 100+400 | 98+600 [ 98+000 | 97+200

Final (km) 103+200 101+600 | 100+800 | 100+400 | 98+600 | 98+000 | 97+200 | 96+053**

Extensdo (m) | 1.200,0 | 1.600,0 | 800,0 | 400,0 | 1.800,0 | 600,0 | 800,0 | 1.147,0
% do trecho 14,4 19,2 9,6 438 21,6 7.2 9,6 13,7

* entroncamento com a rodovia SC-438 em Gravatal
** rotula de acesso & Armazém
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A condigdo estrutural, funcional e de defeitos de superficie de cada um destes
segmentos homogéneos (SH) ¢ observada na Tabela 6.10, através das médias dos valores
obtidos em avaliagdes do SGP do DER/SC realizadas em 1997.

Tabela 6.10 — Valores médios de parametros de avaliagio do pavimento
(Armazém - Gravatal)

Defeitos de Superficie (%) Estrutural [Funcional
SH | Trincas | Panelas Remendos Desgaste [Afundam Trilha | Deflexéo IRI
(Jacaré 2) 1 2 1 2 (10 mm)

1 50,8 0,2 8,5 1,0 0,3 9,7 83 176,0 3,5
2 39,9 0,0 3,3 0,0 0,3 3,5 0,0 143,0 2,4
3 22,5 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 169,0 2,9
4 16 0,0 1,5 0,0 0,0 0,0 0,0 176,0 2,4
5 13,7 0,0 1,2 0,0 0,8 0,0 0,0 93,8 2,5
6 10,0 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 166,7 3,2
7 17,7 0,0 1,3 0,0 0,0 0,0 0,0 126,7 2,8
8 3,9 0,1 0,7 1,4 9,9 0,0 0,0 117,1 2,7

O SH 1 apresenta a pior condigdo de trincamentos (mais de 50% da extensdo afetada
por trincas interligadas do tipo jacaré 2), decorrente do processo de fadiga do revestimento
sob a ac¢do do carregamento. Este processo de fadiga pode ser justificado pelo mau
comportamento estrutural observado neste SH, com um dos maiores valores de deflexdo
recuperavel maxima. Cabe ressaltar que este SH apresenta, também , o maior percentual de
afundamentos, o que pode reforcar a possibilidade de um maior comprometimento das

camadas do pavimento neste SH.

Os dois SH subseqiientes (SH 2 e 3) também apresentam um percentual significativo
de suas extensdes afetadas por trincas interligadas, acima de 20%, estando os demais SH em

melhores condigdes.

A condigo funcional do pavimento, como pode ser constatado pelos valores de IRI da
Gltima medi¢do apresentados na Tabela 6.10, € boa em todo o trecho. Cabe ressaltar,

entretanto, que o SH 1 encontra-se no limite de uma condigio “boa” para uma “regular”.
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Figura 6.4 — Remendos superficiais mal executados apresentando desagregag¢oes

e arrancamentos no revestimento (km 104+300)

Figura 6.5 — Segmento com um bom estado de defeitos no trecho Armazém - Gravatal
(km 98+600)
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6.5.3 - Trecho Gravatal - Braco do Norte (SC - 438)

O trecho Gravatal - Brago do Norte apresenta como principais deficiéncias no

pavimento:

- grande freqiiéncia de ocorréncias de trincamentos interligados com
severidade alta, deixando exposto em alguns pontos o material da camada

subjacente (como pode ser visto na foto da Figura 6.6) ;

- ¢ o trecho em estudo com maior média de valores de IRI medidos (igual a

3,9), indicando comprometimento nas condigdes de rolamento da pista ;
- elevados valores de deflexdes recuperaveis ;

- apresenta remendos mal executados, observando-se arrancamentos das

camadas asfalticas utilizadas nestes servigos;

- é um dos trechos em estudo que apresenta maior ocorréncia de

afundamentos nas trithas de rodas.

A divisio em segmentos homogéneos obtida para o trecho Gravatal - Brago do

Norte ¢ apresentada na Tabela 6.11, tendo como referéncia os marcos quilométricos utilizados
pelo SGP do DER/SC.

Tabela 6.11 — Segmentos Homogéneos obtidos para 0 trecho
Gravatal - Braco do Norte
SEGMENTOS HOMOGENEOS
1 2 3 4 3 6 7 8 9

Inicio | 184+880 | 185+200 | 187+200 | 187+600 | 188+600 | 189+000 | 190+600 | 191+600 | 193+600
(km) ¥
Final | 185+200 | 1874200 | 1874600 | 188+600 | 189+000 | 190+600 [ 191+600 | 193+600 | 198+170
(km)

*%

Extens 320,01 2.000.0 400.0| 1.000,0 400,01 1.600,0| 1.000,0] 2.000,0| 4.570.0
(m)
% do 2.4 15,0 3,0 7.
trecho

3

3,0 12,0 7,5 15,0 34.4

*  proximo a Brago do Norte (a 456 m do entroncamento com a rodovia SC-439)
** proximo a Gravatal

A condi¢do estrutural, funcional e de defeitos de superficie de cada um destes
segmentos homogéneos (SH) é observada na Tabela 6.12, através das médias dos valores

obtidos em avaliagdes do SGP do DER/SC realizadas em 1995 (deflexdes) e 1997.
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Tabela 6.12— Valores médios de parametros de avaliagio do pavimento
(Gravatal - Braco do Norte)

Defeitos de Superficie (%) Estrutural Funcional
SH Trincas Panelas Remendos Desgaste Afundam.Trilha Deflexdo IRI
(Jacaré 2) 1 2 1 2 (107 mm)

1 6.5 0,0 0,0 0,0 1.5 0,0 0,0 53,0 2,7
2 68,9 0,5 16,0 13,2 7.2 0,0 16,9 113,2 3,6
3 21 0,5 1 1,5 0 0 2 83,5 34
4 57,6 0.25 5.3 0 0 0 0 109,4 2.7
5 80,0 0,0 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 104,0 2.9
6 71,3 0,6 13,0 3,0 0,3 0,0 0,0 127,6 3,3
7 100,0 0,0l 25,8 1,5 0,0 0,0 0,0 95,2 3,4
8 100,0 0,3 33,5 1,6 0,0 0,0 0,6 146,7 3,9
9 83,3 0,1 22,6 15,5 0,4 0,0 0,0 69,5 4.6

As piores condigdes de defeitos de superficie sdo verificadas nos SH 7 e 8, que
apresentam suas extensdes totalmente afetadas por trincas interligadas do tipo jacaré 2, e com

grande percentual de ocorréncias de remendos.

O SH 1 é o Gnico que ndo apresenta extensdo significativa afetada por trincas
interligadas e ocorréncias de remendos, apresentando também o menor valor médio de
deflexdo recuperavel, o que indica a sua melhor condigdo estrutural em relagdo ao restante do

trecho.

Figura 6.6 - Trincamentos interligados de severidade alta, deixando exposto o material
da camada de base (km 186+100)



6.5.4 - Trecho Braco do Norte - Sao Ludgero (SC - 438)
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No trecho Brago do Norte - Sdo Ludgero apresentaram-se como principais deficiéncias

no pavimento:

Tabela 6.13 —

- grande freqiéncia de ocorréncias de trincamentos interligados com

severidade alta, como pode ser visto na foto da Figura 6.7 ;

- muitas ocorréncias de panelas, algumas com grandes dimensdes como

visualiza-se na foto apresentada da Figura 6.8 ;

- é um dos trechos em estudo com maior média de valores de IRI medidos

(igual a 3,8), indicando comprometimento nas condigdes de rolamento da

pista ;

- ¢é um dos trechos em estudo que apresenta maior ocorréncia de

afundamentos nas trilhas de rodas.

divisdo

em segmentos

marcos quilométricos utilizados pelo SGP do DER/SC.

homogéneos

obtida

para 0

Segmentos  Homogéneos obtidos para o trecho
Braco do Norte - Sio Ludgero
SEGMENTOS HOMOGENEOQOS
1 2 3 4

Inicio (km) 178+000* 180+800 182+200 183+400
Final (km) 180+800 182+200 183+400 184+880**
Extensdo (m) 2.800,0 1.400,0 1.200,0 1.480,0
% do trecho 40,7 20,3 17.4 21.5

* inicio da cidade de Sdo Ludgero
** proximo a Brago do Norte ( a 456 m do entroncamento com a rodovia SC-439)

trecho

Braco do Norte - S3o Ludgero é apresentada na Tabela 6.13, tendo como referéncia os

A condi¢do estrutural, funcional e de defeitos de superficie de cada um destes

segmentos homogéneos (SH) é observada na Tabela 6.14 , através das médias dos valores

obtidos em avalia¢des do SGP do DER/SC realizadas em 1995 (deflexdes) e 1997.

Os SH 1 e 3 apresentam as piores condigdes de defeitos de superficie, observando-se

elevados percentuais de suas extensdes afetadas por trincas interligadas do tipo jacaré 2

(acima de 80%), além de consideravel percentual de extensdes com remendos.



Tabela 6.14 — Valores médios de parametros de avaliacido do pavimento
(Brago do Norte - Sdo Ludgero)

Defeitos de Superficie (%) Estrutural |Funcional
SH Trincas Panelas Remendos Desgaste  |Afundam.Trilha Deflexdo IRI
(Jacaré 2) 1 2 1 2 (102 mm)
1 81,9 0,9 37,9 2,6 7,8 0,0 1,1 121,7 3,0
2 69.4 09| 18,0 134 2,6 0,0 5.3 75,3 4,0
3 89,7 0,8/ 183 25,8 24,8 0,0 0,0 121,2 4,1
4 22,9 0,5 0,0 0,5 0,0 0,0 0,4 93,2 3,5

O SH 4 é notadamente o que apresenta a melhor condigdo de defeitos de superficie.

O SH 2 é que apresenta o menor valor médio de deflexdes recuperaveis maximas,
entretanto apresenta-se consideravelmente deteriorado do ponto de vista de defeitos, incluindo

os locais mostrados nas fotos das Figuras 6.7. € 6.8.

Figura 6.7 — Trincamentos interligados de severidade alta, parcialmente selados com

massa asfaltica fina, e apresentando o inicio formacéio de panelas ( km 181+320)
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Figura 6.8 — Panela formada e trincamentos interligados de severidade alta,
parcialmente tratadas com execucio de sela-trincas (km 181 +400)

6.5.5 - Trecho Urussanga - Orleans (SC - 446)

O trecho Urussanga - Orleans apresenta na sua estrutura materiais diferentes na

camada de sub-base, tendo sido distinguidos dois sub-trechos :
- sub-trecho 1 — com sub-base de seixo rolado bruto;

- sub-trecho 2 — com sub-base de solo residual saprolitico .

Esta situa¢dio proporcionou uma andlise comparativa do desempenho destes dois

sub-trechos, abordada no item 6.4.4.

Além desta andlise comparativa, realizam-se, a seguir, algumas consideragdes sobre o
desempenho destes dois sub-trechos, dentro da analise global de todos os trechos estudados

nesta dissertagdo.

O pavimento do sub-trecho 1 (seixo rolado bruto) apresenta um desempenho mais
satisfatorio que o outro sub-trecho, estando a sua condigdo de superficie no revestimento, de
um modo geral, bem representada pelo local visualizado na foto da Figura 6.9, tendo como

deficiéncias :
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- ocorréncias de panelas ;

- remendos mal executados, apresentando arrancamentos de placas de

material asfaltico utilizado na intervencgdo .

O sub-trecho 2 (solo residual saprolitico) apresenta:

- grande freqiéncia de ocorréncias de trincamentos interligados com

severidade alta, como pode ser visto na foto da Figura 6.10 ;

- é um dos trechos em estudo que apresenta maior ocorréncia de
afundamentos nas trilhas de rodas, sendo que em varios locais sdo bem

caracterizados visualmente (como mostra a foto apresentada na Figura
6.11) ;

- ocorréncias de panelas devido a evolugdo do processo de trincamento por

fadiga (Foto da Figura 6.10) .

A divisdo em  segmentos homogéneos obtida para o  trecho
Urussanga - Orleans € apresentada na Tabela 6.15, tendo como referéncia os marcos

quilométricos utilizados pelo SGP do DER/SC.

Tabela 6.15 — Segmentos Homogéneos obtidos para o trecho
Urussanga - Orleans
SEGMENTOS HOMOGENEOS
Sub-Trecho 1 Sub-Trecho 2
1 p 3 4 5 6 7 8

Inicio (km) | 0+000* | 1+020 | 7+920 | 11+380 | 12+120 | 15+320| 16+320 18+120
Final (km) 1+020 74920 | 114380 12+120 | 154320 | 16+320| 18+120 | 18+700**
Extensdo (m) 1.020,0| 6.900,0| 3.460,0 740,01 3.200,0( 1.000,0 1.800,0 580,0
% do trecho 5.5 36,9 18.5 4.0 17,1 5.3 9.6 3,1
* entroncamento com a rodovia SC-438 (préximo a Orleans)

** acesso principal a Urussanga

A condigdo estrutural, funcional e de defeitos de superficie de cada um destes
segmentos homogéneos (SH) é observada na Tabela 6.16, através das meédias dos valores

obtidos em avaliagdes do SGP do DER/SC realizadas em 1997.

No sub-trecho 1, o SH 3 € o unico que apresenta um percentual significativo de sua
extensdo afetada por defeitos de superficie, principalmente trincamentos interligados e

remendos.
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Tabela 6.16 — Valores médios de parimetros de avaliaciio do pavimento
(Urussanga - Orleans)

SH Defeitos de Superficie (%) Estrutural |[Funcional
Trincas Panelas [Remendos Desgaste Afundam.Trilha Deflexdo IRI
(Jacaré 2) 1 2 1 2 3 (10 mm)
1 0,2 0,0 0,0{ 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 67,2 2,4|Sub-trecho
2 2,7 0,0| 0,1f 0,0 0,0 0,0 0,11 0,0 43,6 2.3 1
3 51,9 0,3]1 14,2 3,4 0,71 0,0l 02] 02 44.0 2.9
4 59,5 0,0 8,8/ 0,0 0,00 0,0 0,5 45 58,5 2.5
5 68.2 0,2 14,2 2,5 5,8 0,0l 1,90 28 100,9 3,2|Sub-trecho
6 76,2 0,0 7,7 0,0 0,8 0,0 0,00 0,0 108,7 2.9 2
7 54,9 0,11 6,7/ 0,6 2,21 0,00 0,00 0,0 126,8 2,9
8 11,3 0,0 0,0[ 0,0 0,00 0,00 0,0 0,0 119,0 2,4

Em contrapartida no sub-trecho 2, o SH 8 é o unico em condig¢des relativamente boas
no que diz respeito a defeitos de superficie, estando todos os demais SH com mais de 50% de

suas extensdes afetadas por trincamentos interligados do tipo jacaré 2.

Do ponto de vista estrutural, pode-se observar pelos valores médios de deflexdes
recuperaveis apresentados na Tabela 6.16, que , o SH 4 € o Unico no sub-trecho 2 que

apresenta um comportamento estrutural satisfatorio.

Figura 6.9 — Pavimento em condi¢des gerais boas no sub-trecho 1 de Urussanga-
Orleans, executado com sub-base de seixo rolado bruto ( proximo a km 0)
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Figura 6.11 - Trincas interligadas de severidade alta e afundamentos plasticos visiveis
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6.5.6 - Trecho Treze de Maio - BR 101 (SC - 441)

O trecho Treze de Maio - BR 101 ndo apresenta ocorréncias de defeitos de superficie

ocasionados pelo processo de fadiga do revestimento asfaltico.

Os defeitos de superficie que ocorreram com muito pouca freqiéncia foram : trincas

transversais isoladas, desgaste superficial do revestimento e remendos.

A foto apresentada na Figura 6.12 € representativa da boa situagdo em que se encontra

o pavimento do trecho Treze de Maio - BR 101 .

A divisio em  segmentos homogéneos  obtida para 0 trecho
Treze de Maio - BR 101 € apresentada na Tabela 6.17, tendo como referéncia os marcos

quilométricos utilizados pelo SGP do DER/SC.

Tabela 6.17 — Segmentos = Homogéneos obtidos para o trecho
Treze de Maio - BR 101

SEGMENTOS HOMOGENEOS
1 2 3 4 5 6 7
Inicio (km) 0* 2+400 4+200 7+000 9+600 114+000 11+400
Final (km) 2+400 4+200 7+000 9+600 11+000 | 114+400 | 12+946 **
Extensdo (m) 2.400,0( 1.800,0] 2.800,0{ 2.600,0| 1.400.,0 400,0 1.546,0
% do trecho 18,5 13,9 21,6 20,1 10,8 3.1 11,9

* cidade de Treze de Maio ( inicio do cruzamento da av. 7 de Setembro com a rua Celso Ramos)

** entroncamento com a rodovia BR-101

A condi¢do estrutural, funcional e de defeitos de superficie de cada um destes
segmentos homogéneos (SH) é observada na Tabela 6.18, através das médias dos valores

obtidos em avalia¢des do SGP do DER/SC realizadas em 1997.

As ocorréncias de defeitos de superficie neste trecho, como ja foi colocado
anteriormente no relato da inspe¢do visual de campo, sdo muito localizadas. O
comportamento estrutural e funcional da rodovia demonstram ser muito bons , de acordo com

os valores de deflexdes recuperaveis e IRI observados.



Tabela 6.18 — Valores médios de parimetros de avaliagio do pavimento
(Treze de Maio - BR 101)
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Defeitos de Superficie (%) Estrutural |Funcional
SH Trincas | Panelas Remendos Desgaste  |Afundam.Trilha | Deflexdo IRI
Isoladas |Jacaré 2 1 2 1 2 (10 mm)

1 0,0 0,0 0,0 03| 0,0 0,00 0,0 03 53,7 2,4
2 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 0,0 453 2,8
3 0,2 0,0 0,0 0,0 0,2 85 0,0 0,0 66,1 2,6
4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0 45,1 2,3
5 4,0 0,0 0,0 1,9 0,0 0,00 0,0 1,9 66,6 2,4
6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 0,0 61,5 2.9
7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0f 0,0 0,0 72,6 2,5

Figura 6.12 — Local representativo do 6timo estado em que se encontra o pavimento no

trecho Treze de Maio - BR 101 (km 2+400)
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6.5.7 - Trecho Imarui - BR 101 (SC - 437)

O pavimento do trecho Imarui - BR 101 encontra-se com boas condigdes de
rolamento, apresentando muito poucas ocorréncias de defeitos de superficie, como pode ser

visualizado nas fotos apresentadas nas Figuras 6.13 € 6.14.

Entretanto, cabe ressaltar, que foi executada restauragdo do pavimento um pouco antes
da ultima avaliagio do SGP do DER-SC, em 1997, o que justifica as boas condig¢des de

defeitos, funcional e estrutural do pavimento.

O trecho Imarui - BR 101 apresenta na sua estrutura materiais diferentes na camada de

refor¢o do subleito, tendo sido distinguidos dois sub-trechos :
- sub-trecho 1 — com reforgo executado com areia;

- sub-trecho 2 — com reforgo executado com solo residual saprolitico .

Esta situagdio proporcionou uma andlise comparativa do desempenho destes dois
sub-trechos, abordada no item 6.4.5. A condi¢do de defeitos de superficie e de irregularidade
nestes dois sub-trechos € boa devido a restauragdo do pavimento, ndo proporcionando uma
analise comparativa relativa a estes parametros. Entretanto, pode-se constatar pelas medigdes
de deflexdes recuperaveis efetuadas anteriormente a restauragdo do pavimento, que a

condicdo estrutural do sub-trecho 1 é consideravelmente melhor que a do sub-trecho 2.

A divisio em segmentos homogéneos obtida para o trecho Imarui - BR 101
¢ apresentada na Tabela 6.19, tendo como referéncia os marcos quilométricos utilizados pelo

SGP do DER/SC.

Tabela 6.19 — Segmentos Homogéneos obtidos para o trecho Imarui- BR 101

SEGMENTOS HOMOGENEOS
Sub-Trecho 1 Sub-Trecho 2
1 2 3 4 5 6 7

Inicio (km) | 4+858 * 8+200 11+540 | 18+860 | 24+420 | 24+900 25+900
Final (km) 8+200 114540 | 18+860 | 24+420 | 24+900 | 25+900 | 27+578 **
Extensdo (m) 3.342,0| 3.340,0| 7.320,0] 5.560.,0 480.0| 1.000.0 1.678.,0
% do trecho 14,7 14,7 32,2 24.5 2,1 4.4 7.4

* entroncamento com a rodovia BR-101
** cidade de Imarui (esquina da rua Nereu Ramos com a rua Capitdo Geraldo Bittencourt)
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A condi¢do estrutural, funcional e de defeitos de superficie de cada um destes

segmentos homogéneos (SH) é observada na Tabela 6.20, através das médias dos valores

obtidos em avalia¢gdes do SGP do DER/SC realizadas em 1997.

Tabela 6.20 — Valores médios de parametros de avaliagio do pavimento
(Imarui - BR 101)

SH Defeitos de Superficie (%) Estrutural |Funcional
Trincas Panelas |Remendos Desgaste | Afundam.Trilha | Deflexao* IRI
(Jacaré 2) 1 2 2 3 (10 mm)
1 0,1 0,0| 0,0] 0,3 3,1 0,0 0,0 43,7 2,2|Sub-trecho
2 0,0 0,0 0,0] 0,0 0,0 0,0 0,0 45,7 2,0 1
3 0,0 0,0{ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 40,8 2,0
4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 88,0 2,0
5 0,0 0,0l 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 141,2 2,4|Sub-trecho
6 0,0 0,0{ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 96,7 2,1 2
7 0,0 0,0 2,3] 0,0 0,0 0,0 0,0 80,5 -

* valores medidos em 1994 (Projeto de Restauragdo) com viga Benkelman

Figura 6.13 — Local representativo do bom estado em que se encontra o pavimento do

trecho Imarui - BR 101 (km 7+300)
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Figura 6.14 — Acréscimo de espessura de concreto asfaltico proporcionado pela
restauracio efetuada no pavimento ( km 26 +630)

6.5.8 - Trecho Urussanga - Criciima (SC - 446)

O trecho Urussanga - Criciuma apresenta como principais deficiéncias no pavimento:

grande freqiiéncia de ocorréncias de trincamentos interligados com

severidade alta, como observa-se na foto da Figura 6.15 ;

- algumas ocorréncias de afundamentos plasticos severos nas trilhas de

rodas;

- é o trecho com maior percentual de area afetada por desgaste superficial do

revestimento asfaltico ;

- ¢ um dos trechos em estudo com maior média de valores de IRI medidos
(igual a 3,3), indicando comprometimento nas condigdes de rolamento da

pista .

- inicio de formac¢do de panelas.

Cabe ressaltar, que, foram executados alguns servigos de conservagdo no

pavimento neste trecho, nas proximidades da cidade de Criciuma, como :

- execugdo de camada de reperfilamento em concreto asféltico (espesura=2,5

cm) —do km 36+535 até aproximadamente o km 35+000 ;
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- execugdo de sela-trincas com massa asfaltica fina — do km 34+000 até

aproximadamente o km 30+500 .

Entretanto , estas pequenas intervengdes no pavimento , foram insuficientes
para uma melhoria do seu desempenho. Os locais citados encontram-se atualmente com

trincas interligadas e até afundamentos plasticos nas trilhas de rodas.

A divisao em segmentos homogéneos obtida para o  trecho
Urussanga - Cricitma é apresentada na Tabela 6.21, tendo como referéncia os marcos

quilométricos utilizados pelo SGP do DER/SC.

Tabela 6.21 — Segmentos Homogéneos obtidos para 0 trecho
Urussanga - Criciima
SEGMENTOS HOMOGENEOS
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Inicio (km) | 19+645 * | 224900 | 24+300 | 25+300 | 27+300 | 28+700 | 29+700 | 34+300 | 35+500

Final (km) 224900 | 24+300 | 25+300 | 27+300 | 28+700 | 29+700 | 34+300 | 35+500 | 36+535**

Extensdo (m) 3.255,0( 1.400,0| 1.000,0{ 2.000,0| 1.400,0| 1.000,0| 4.600,0| 1.200,0| 1.035,0

% do trecho 19,3 8.3 5.9 11,8 8.3 3,9 27,2 7,1 6,1

* entroncamento com a rodovia SC-445
*#* cidade de Cricinma (entrada do Hospital Sdo Jodo Batista)
A condi¢do estrutural, funcional e de defeitos de superficie de cada um destes
segmentos homogéneos (SH) ¢ observada na Tabela 6.22, através das médias dos valores

obtidos em avaliagdes do SGP do DER/SC realizadas em 1997.

Tabela 6.22 — Valores médios de parametros de avaliacio do pavimento
(Urussanga - Criciima)

Defeitos de Superficie (%) Estrutural |Funcional
SH | Trincas Panelas Remendos Desgaste [Afundam.Trilha | Deflexdo IRI
(Jacaré 2) 1 2 2 3 (10 mm)

1 82.6 0,1 5,9 0,0 24.9 0,2 0,0 154 4 3.1
2 53.2 0,0 0,6 0,0 19.4 0.0 0,0 169.6 3.0
3 49,7 0,2 0,2 0,0 0,0 0,5 0,0 75,2 3,0
4 45,73 0,11 0,36/ 0,00 1,27 0,0 0,0 86.5 2,7
5 100,0 0.0 4.0 0,0 87.0 0,0 0,0 72.0 473
6 100,0 04| 11,6 0,0 442 3,2 0,0 108.4 4.2
7 77,1 0,3| 10,9 0,1 12,4 0,5 0,0 116,6 3.5
8 97.9 0,4 284 0,0 473 5,1 0,0 1273 3.7
9 70,7 0,3 9.0 0,0 0,0 8.8 0,0 115,5 3.2

De um modo geral a condi¢do do pavimento nos SH 2 e 3, proximo ao acesso a

cidade de Cocal do Sul, encontra-se um pouco melhor que nos demais segmentos. Esta
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situagdo pode ser justificada pela modificagdo do comportamento do trafego nestes
segmentos. Entretanto, do ponto de vista estrutural, os SH3, 4 e 5, sdo os Unicos que se
encontram com valores médios de deflexdes recuperaveis abaixo de 100 x10? mm. Os SH 5 e
6, como pode-se observar pelos valores de IRI, apresentados na Tabela 6.22, sdo os que se

encontram em pior situagdo em termos de irregularidade.

Figura 6.15 — Trincas interligadas de severidade alta e afundamentos plasticos nas
trilhas de rodas internas, e apresentando um inicio de processo de formacéio de panelas

Figura 6.16 — Inicio de formacao de trincas interligadas em local onde foi executada
camada de concreto asfaltico ( km 36 + 500)
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6.6 - Principais conclusdes da andlise do desempenho dos pavimentos

A partir dos resultados e analises efetuadas no capitulo 6, pode-se aqui efetuar
algumas conclusdes com relagdo ao desempenho dos pavimentos dos trechos aqui estudados.
Assim sendo, ressaltam-se, a seguir algumas destas principais conclusdes, considerando para
os trechos estudados, aqueles que apresentaram pavimentos com :

- bom desempenho ;
- desempenho intermediario ;

- mau desempenho .

Cabe ressaltar que o trecho Imarui-BR 101 n3o foi incluido nesta analise
comparativa do desempenho do pavimento pois sua ultima avaliagdo foi efetuada apéds a

restauragdo do pavimento.

O diagnostico do desempenho do pavimento efetuado com base nas analises

desenvolvidas ao longo deste capitulo é resumido na Tabela 6.23.

Tabela 6.23 — Diagnéstico do Desempenho dos Pavimentos

CONCEITO TRECHO Condicoes***
Defeitos | Deflexdes IRI
Bom Treze de Maio - BR 101 Boa Boa Boa
Desempenho | Urussanga - Orleans (sub-trecho 1)* Regular Boa Boa
Intermediario | Armazém - Gravatal Regular Ruim Boa
Gravatal - Brago do Norte Ruim Ruim Regular
Mau Brago do Norte - Sdo Ludgero Ruim Ruim Regular
Desempenho | Urussanga - Orleans (sub-trecho 2)** Ruim Ruim Boa
Urussanga - Criciima Ruim Ruim Boa

Observagdes : ¥  com sub-base de seixo rolado bruto ;
** com sub-base de solo residual saprolitico ;
*** baseando-se nos indices de condigéo utilizados .

6.6.1 — Pavimentos com Bom Desempenho

De acordo com as avaliagbes efetuadas neste capitulo, pode-se identificar que os
pavimentos dos trechos Treze de Maio - BR 101 e Urussanga - Orleans (sub-trecho 1), de um
modo geral, apresentam um bom desempenho do ponto de vista de defeitos de superficie,

deflexdes recuperaveis e irregularidades na superficie.
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O sub-trecho 1 de Urussanga - Orleans, executado com sub-base de seixo rolado bruto,
apresentou um desempenho melhor que o do sub-trecho executado com sub-base de solo

residual saprolitico.

6.6.2 — Pavimentos com Desempenho Intermedidirio

O trecho Armazém - Gravatal apresentou um pavimento com desempenho

intermediario, considerando-se os indices determinados nos itens 6.3, e que :

- apresentou condigdes razoavelmente boas de defeitos de superficie e de

irregularidade ;

- porém apresentou resultados insatisfatorios nas medigdes de deflexdes

recuperaveis.

6.6.3 — Pavimentos com Mau Desempenho

A partir do que foi avaliado ao longo deste capitulo, identificou-se um mau
desempenho dos pavimentos dos trechos Gravatal - Brago do Norte, Bragco do Norte -

Sao Ludgero, Urussanga - Orleans (sub-trecho 2) e Urussanga - Criciima.

Estes trechos demonstraram condig¢des insatisfatorias no que diz respeito a :

- defeitos de superficie — apresentando mais de 50% de suas extensGes com

trincamentos interligados ;

- comportamento estrutural — com valores médios de deflexdes recuperaveis

acima de 100 x 102 mm .

Do ponto de vista funcional , somente, os trechos Gravatal - Brago do Norte e
Brago do Norte - Sdo Ludgero apresentaram valores médios de IRI acima do limite desejavel

para determinar uma condi¢ido boa de irregularidade na pista de rolamento.

Assim sendo, constatou-se, levando em consideragdo, também, os resultados da
aplicagdo dos indices de condigdo utilizados neste trabalho (item 6.3), que os pavimentos dos

dois trechos citados no paragrafo anterior foram os que apresentaram os piores desempenhos.
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7. AVALIACAO DAS ESTRUTURAS DOS PAVIMENTOS

Neste capitulo serdo abordados aspectos relevantes a este estudo sobre as estruturas
dimensionadas e as camadas efetivamente executadas nos pavimentos dos trechos estudados,

a saber :

- Investigagdo das Estruturas Executadas;

- Espessuras dimensionadas em projeto e analise critica do método utilizado

no dimensionamento,

- Comparativo da vida de projeto dos pavimentos dimensionados com

a vida util da estrutura efetivamente executada ;

- Retroanalise das bacias de deformagdo medidas em campo para obtengdo

dos médulos de elasticidade das camadas do pavimento ;

- Avaliagdo dos raios de curvatura obtidos para as bacias de deformagdo

medidas .

7.1 - Investigacdo das Estruturas Executadas

As espessuras € Os respectivos materiais efetivamente utilizados nas camadas dos
pavimentos foram apresentadas na Tabela 3.2 (capitulo 3). Na Tabela 7.1 apresentam-se os
CBR médios obtidos de ensaios realizados a partir de coletas dos materiais durante a
execugdo dos trechos (fornecidos pelos distritos de Tubardo e Crictima do DER-SC) para os

materiais do subleito e das jazidas de solos a serem utilizadas.

7.2 - Espessuras dimensionadas e anilise critica do método utilizado no

dimensionamento

Todos os trechos rodoviarios estudados foram dimensionados de acordo com a
metodologia de pavimentos flexiveis do DNER (1979), de autoria do engenheiro Murillo
Lopes de Souza, sendo que na época da elaboragdo do projeto de alguns trechos (como
Gravatal - Brago do Norte, Brago do Norte - Sdo Ludgero, Urussanga - Orleans, e Urussanga -

Criciuma) a publicagdo vigente datava do ano de 1966, anterior a ultima publicagdo de 1979 .
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Tabela 7.1- Informacdes de execugao dos Trechos

) CBR médio
Trecho campo (%)
Jazidas| Subleito
Armazém - Gravatal 20 11

|Gravatal - Brago do Norte 13 11
Brago do Norte - S.Ludgero | 13 11

Urussanga - Orleans 25 10
Treze de Maio - BR 101 21 12
Imarui - BR 101 20 12

Urussanga - Criciuma (1) 25 10
Urussanf_;g - Criciuma (2)

* Observagio : o trecho Urussanga — Cricitima foi dimensionado em dois sub-trechos distintos :
(1)dokm0ao 11+180 ¢ (2) do km 11+180 ao 17+466.

Os principais dados de entrada para a obtengdo das espessuras das camadas de acordo

com o método de pavimentos flexiveis do DNER s@o :

- o CBR de projeto do subleito e da sub-base ou reforgo do subleito (obtidos,
de acordo com o que constam nos projetos, através do critério de calculo

estatistico recomendado pelo DNER);

- o numero N de repeticbes de carga equivalente ao eixo padrdo (8,2 t)

durante os periodos de projeto.

7.2.1 — Estruturas dimensionadas nos Projetos de Engenharia

As espessuras e os materiais das camadas componentes das estruturas dos pavimentos
dos trechos estudadas, dimensionados para os Projetos Finais de Engenharia, de acordo com a

metodologia citada, sdo apresentados na Tabela 7.2.

7.2.2 — Anailise Critica do Método

O método no qual se baseou o dimensionamento dos pavimentos dos trechos
estudados nesta dissertagdo, apesar de apresentar reconhecidas qualidades de avaliar a
resisténcia do subleito de acordo com o indice de suporte determinado pelo ensaio de CBR,

ndo considera algumas propriedades importantes da estrutura do pavimento.

Pode-se destacar, por exemplo, as consideragoes feitas por PREUSSLER e PINTO na
publica¢do “A Considerac¢do da Resiliéncia no Projeto de Pavimentos” (DNER, 1994) de que
“um projeto racional de pavimento deve considerar ndo s6 o0 CBR do subleito e das camadas

granulares, como também suas caracteristicas elasticas ou resilientes”. Convém , entretanto,
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considerar que as empresas de consultoria ndo dispunham deste tipo de metodologia para

dimensionamento de pavimentos na época da elaboragdo dos projetos .

Apesar das limitagdes do método utilizado no dimensionamento dos pavimentos aqui

estudados, ndo pode ser atribuida a0 método uma influéncia no desempenho dos pavimentos.

As espessuras dimensionadas poderiam ter sido mais bem avaliadas por critérios que
consideram o comportamento elastico dos materiais de pavimentagio, entretanto, verificou-
se pela investigagdo das estruturas dos pavimentos, que as camadas executadas apresentaram

valores consideravelmente divergente do que foi dimensionado.

Tabela 7.2— Estruturas dos pavimentos dimensionados

Estrutura da Pista ( materiais e espessuras )
Trecho Revestimento Base Sub-base Refor¢o
(cm) (cm) (cm) (cm)

Armazém - Gravatal CAUQ (5,0) | BGS (16,0) Solo residual (18,0)
Gravatal - Brago do Norte CAUQ BGS (10,0) | Revestimento primario — -

(4,0+8,0) solo residual (20,0)
Brago do Norte - Sdo Ludgero CAUQ BGS (10,0) | Revestimento primario — -

(4,0+8,0) solo residual (15,0)
Urussanga - Orleans CAUQ (5,0) | BGS (20,0) Solo residual (23,0) -
Treze de Maio - BR 101 CAUQ (4,0) | BGS (15,0) - -
Tmarui - BR 101 CAUQ (4,0) | BGS (16,0) - -
Urussanga - Criciima (1) CAUQ (7,5) | BGS (20,0) Solo residual (25,0) Solo residual (25,0)
Urussanga - Criciima (2) CAUQ (7,5) | BGS (20,0) Solo residual (25,0)
* Observagio : o trecho Urussanga — Criciiima foi dimensionado em dois sub-trechos distintos :

(1)dokmOao11+180 e (2) do km 11+180 ao 17+466.

7.3 — Comparativo da vida de projeto dos pavimentos dimensionados

com a vida util da estrutura efetivamente executada

A partir das espessuras médias ao longo dos trechos de cada uma das camadas dos
pavimentos, determinou-se o numero N de repeticGes do eixo padrdo de 8,2 t que esta
estrutura suporta, com a finalidade de estimar a vida util dos pavimentos, a partir da qual

deve-se ter observado o inicio do processo de fadiga do revestimento.

Para isto utilizou-se do abaco que integra a metodologia de pavimentos flexiveis do
DNER, que considera o CBR do subleito e o nimero N para a determinagdo da espessura total
da estrutura do pavimento. Como o CBR do subleito e a espessura total dos pavimentos sdo
conhecidos, e considerando-se os coeficientes de equivaléncia estrutural dos materiais que

compdem as camadas, determinou-se de forma inversa o numero N.
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Com os valores dos nimeros de repeticdes N suportados por cada uma das estruturas
executadas, € com o N acumulado observado com a evolugdo do trafego apresentado no
capitulo 5, determinou-se a vida util dos pavimentos de acordo com o que € apresentado na
Tabela 7 .3.

Considerou-se, também, para determinar o valor de N apresentado na Tabela 7.3, as
espessuras minimas da camada de revestimento de acordo com os diferentes valores de N

apresentado em tabela no método de dimensionamento de pavimentos flexiveis do DNER.

Estas espessuras minimas de revestimento determinadas pelo método para estruturas
com camadas granulares procuram assegurar que com a solicitagdo do trafego, ndo ocorram
tensdes e deformagdes muito elevadas na estrutura, e consequentemente uma diminuigdo na

sua vida atil.

Tabela 7.3 — Vida util efetiva dos pavimentos

L | N'suportado pela | - Avaliacio do Trafego obtido em contagens
TRECHO 1. estrutura . | . ~ volumétricas L
Tl . f Vida atil | Nestrutwra} Anoem | Vida 6til | Defasagem | N acumulado | Acréscimo

| prevista queoN | observada | da vida | final (Ultima do
projeto foi (anos) util contagem) | Nestrutura
- v s eaiE]  (anos) atingido (anos) (%)
Armazém - Gravatal 10 | 5x10°*| 1992 10 - 7.83x10°| 56,6
Gravatal - B. Norte 15 | 5x10°*%| 1983 5 10 2,55x 107 | 410,0
B. Norte - S. Ludgero 15 | 5x10°*] 1983 5 10 226x10" | 352,0
Urussanga - Orleans 15 {3,5x10°] 1990 9 6 1,20x 10" | 2429
Treze de Maio - BR 101 10 | 5x10°* - - - 3,35x 10° | -33,0
Imarui - BR 101 10 | 2,5x 10°| 2000%* 14 - 2,04 x 10° 2,4
Urussanga - Criciima
) 10 | 5x10°*| 1987 8 2 1,69x 10" | 238,0
) 10 | 5x10°*| 1986 7 3 2,7x 10" | 4400

Observacdes : * considerando maximo N =5 x 10° p/ uma espessura de revestimento asféltico de 5 cm.
** projetando-se a mesma taxa de crescimento a partir da tltima contagem
(1) sub-trecho Urussanga - Cocal do Sul
(2) sub-trecho Cocal do Sul - Criciima

A primeira constatagdo com relagio aos numeros N de repeti¢des do eixo padrdo
suportados pelas estruturas executadas, apresentados na Tabela 7.3, € que em 6 dos 7 trechos

estudados sdo superiores aos N de projeto.

O trecho Urussanga - Criciima foi o unico que apresentou um N inferior ao de projeto,

tendo isto ocorrido somente devido a espessura de 5 cm de revestimento asfaltico executada.
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Com relagdo a vida util dos pavimentos observada de acordo com a consideragdo das
estruturas executadas dentro do método de pavimentos flexiveis do DNER, pode-se tecer as

seguintes consideracdes (excluindo-se da analise o trecho Imarui - BR 101) :

- o trecho Treze Maio - BR 101 foi o tnico que no atingiu o final de sua
vida util, ao contrario do que havia se verificado pelo N de projeto que

demonstrou ser bem inferior ao N efetivo do pavimento executado.

- o trecho Armazém - Gravatal demonstrou atingir o final de sua vida util

exatamente no periodo determinado em projeto.

- os demais trechos atingiram o final da vida de 1til antes do perfodo de

projeto.

A evolugdo do nimero de repeticdes do eixo padrdo N, determinado de acordo
com o trafego e o N determinado pelo projeto de dimensionamento do pavimento, e pelas
estruturas executadas, sdo representados de forma comparativa da Figura 7.1 at€ a 7.8 para

cada um dos trechos estudados.

7.4 — Retroanalise das Bacias de Deformacéo

Para avaliar o comportamento das estruturas dos pavimentos sob a agdo das cargas

repetidas do trafego, foi efetuada a retroanalise das bacias de deformacédo medidas em campo.

A retroanalise , como ja colocado na Revisdo Bibliografica efetuada no capitulo 2,
objetiva a obtengio dos modulos de elasticidade das camadas do pavimento a partir da forma
da bacia de deformagcéo obtida sob a a¢do de um carregamento definido. Essa informagdo € de
fundamental importncia na interpretagdo da condigdio estrutural do pavimento, pois permite

avaliar as camadas do pavimento nas condig¢des reais de campo.
Foram utilizados dois programas computacionais para efetuar a retroanalise das bacias
de deformagcé@o :
- MODULUS (versdo 4.0) ;

- ELSYMS.
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—&— N contagem —a— N projeto —a— N estrutura™ —u=— Nestrutura™

Figura 7.1 — Avaliacéio da vida itil do pavimento (trecho Armazém - Gravatal)

—eo— Ncontagem —e— Nprojeto —a— Nestrutura® —=— Nestrutura™ .
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Figura 7.2 — Avaliagio da vida util do pavimento (trecho Gravatal - Braco do Norte)

* considerando o N proporcionado pela estrutura sem restrigdes de espessura de revestimento asfaltico;

** considerando que para um revestimento com espessura de 5 cm o N méaximo € de 5 x 10°, como determina o método
de dimensionamento de pavimentos flexiveis do DNER, para que o efeito da fadiga causada devido a ocorréncia de
tensdes e deformagdes de tragdo acima do que suporta a espessura de camada asfaltica ndo diminua a vida til
do pavimento.
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Figura 7.3 —Avaliacio da vida itil do pavimento (trecho Braco do Norte - Sio Ludgero)
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Figura 7.4 —Avaliacéio da vida 1til do pavimento (trecho Urussanga - Orleans)

* considerando o N proporcionado pela estrutura sem restrigdes de espessura de revestimento asfaltico;

** considerando que para um revestimento com espessura de 5 cm o N maximo € de 5 x 10°, como determina o método
de dimensionamento de pavimentos flexiveis do DNER, para que o efeito da fadiga causada devido a ocorréncia de
tensdes e deformagdes de tragdo acima do que suporta a espessura de camada asfaltica ndo diminua a vida il
do pavimento.
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Figura 7.5 —Avaliacio da vida itil do pavimento (trecho Treze de Maio - BR 101)
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Figura 7.6 —Avalia¢ido da vida util do pavimento (trecho Imarui - BR 101)

* considerando o N proporcionado pela estrutura sem restrigdes de espessura de revestimento asfaltico;

** considerando que para um revestimento com espessura de 5 cm o N méaximo € de 5 x 10, como determina o método
de dimensionamento de pavimentos flexiveis do DNER, para que o efeito da fadiga causada devido a ocorréncia de
tensdes e deformagdes de tragdo acima do que suporta a espessura de camada asfaltica ndo diminua a vida qtil
do pavimento.
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Figura 7.7 —Avalia¢io da vida itil do pavimento (trecho Urussanga - Criciiima)
sub-trecho Urussanga - Cocal do Sul
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Figura 7.8 —Avalia¢io da vida atil do pavimento (trecho Urussanga - Criciiima)
sub-trecho Cocal do Sul - Criciima

* considerando o N proporcionado pela estrutura sem restrigdes de espessura de revestimento asfaltico;

** considerando que para um revestimento com espessura de 5 cm o N maximo € de 5 x 10°, como determina o método
de dimensionamento de pavimentos flexiveis do DNER, para que o efeito da fadiga causada devido a ocorréncia de
tensdes e deformagdes de tragdo acima do que suporta a espessura de camada asfaltica ndo diminua a vida util
do pavimento.
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7.4.1 — Consideracgdes sobre os programas computacionais utilizados

a-) MODULUS (versdo 4.0)

Este programa considera um sistema de camadas elasticas para a obtengdo dos

médulos de elasticidade dos materiais constituintes das camadas do pavimento.

Os principais dados de entrada do programa MODULUS séo :

- os valores lidos em todas as bacias medidas em campo — que s@o inseridos

no programa a partir de uma planilha especifica do programa;
- o valor da carga aplicada pelo equipamento de medigio ;

- as distancias dos sensores que fazem as leituras das deflexdes, em relagdo a

placa de carga do equipamento ;

- as espessuras e coeficientes de Poisson das camadas do pavimento .

Os coeficientes de Poisson (v) utilizados neste trabalho, para cada uma das camadas
do pavimento, foram, de acordo com valores normalmente considerados para os tipos de

materiais constituintes das camadas, os seguintes :

- revestimento asfaltico - v=10,30;

- base de brita graduada simples e seixo britado - v = 0,35 ;

- sub-base de seixo rolado - v=0,35;

- sub-base ou reforgo de solo residual saprolitico ou areia - v = 0,40 ;

- subleito - v=0,45.
Além dos pardmetros citados, também foram fornecidos como dados de entrada no

programa os valores limites para a variagdo dos médulos de elasticidade obtidos.

Este programa tem como principal qualidade, a capacidade de efetuar a retroanalise de

todas as bacias de deformagdo medidas.

Entretanto, apresenta a limitagdo de interpretar somente carregamentos aplicados por
equipamentos do tipo FWD.
b-) “ELSYM 5 “

A retroanalise com o programa “ELSYM 5” ¢ feita por meio de iteragdes sucessivas,

necessitando arbitrar modulos de elasticidade iniciais para os materiais constituintes das
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camadas dos pavimentos. No caso deste estudo, para tornar o processo iterativo mais rapido,
adotaram-se os modulos de elasticidade calculados pelo programa “MODULUS” para cada

um dos segmentos homogéneos definidos (como apresentado no item 6.5 - capitulo 6).

Os outros dados de entrada necessarios para que o programa “ELSYM 5” efetue os

calculos de deformagdes e tensdes sao :

- espessuras e coeficientes de Poisson das camadas ;

- cargas, pressdes e raios de contato das cargas aplicadas ;

- coordenadas dos pontos onde deseja-se obter os dados de saida : as
distancias de cada uma das leituras dos equipamentos (em cm), na cota da

superficie dos revestimento.

A partir dos valores calculados pelo “ELSYM 5” para a bacia deformada,
calcula-se o erro relativo (A) entre estes e os valores medidos pelos equipamentos, através da

equagdo (7.1) :
Ai %)=[(dmi—dc;)/dm;]x 100 (7.1

onde :

A; = erro relativo percentual na leitura “i”

b

dm ;= deflex3o medida pelo equipamento na leitura “1

dc ;= deflexdo calculada pelo ELSYM 5 para uma distancia
em relagio ao ponto de aplicagdo de carga,
correspondente a leitura “i”

Para serem aceitos os valores arbitrados de mddulos de elasticidade, os erros relativos
devem estar dentro de um limite maximo. Alguns autores apresentam limites aceitaveis para
os erros da bacia calculada em relagio a bacia medida em campo. Na Tabela 7.4 sdo

mostrados os valores apresentados por PITTA(1998).

Tabela 7.4 — Erros relativos aceitaveis para retroanalise

A s

) 5

erro relativo aceitavel

2%

INEN
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7.4.2 — Metodologia para aplicacao da Retroanalise

A metodologia utilizada para o desenvolvimento da retroanalise das bacias de
deformagdio no presente estudo, abrangeu procedimentos diferenciados, de acordo com o
equipamento utilizado nas medigdes de cada um dos trechos, devido ao fato de que o
programa MODULUS ndo interpreta bacias a partir de carregamentos estaticos, como ¢

realizado pela viga Benkelman.

Sendo assim os procedimentos para medi¢des com viga Benkelman e para medigdes
com equipamentos do tipo FWD, sdo apresentados respectivamente nos fluxogramas

apresentados nas Figuras 7.9 ¢ 7.10.

Divisdo dos trechos em Bacias de deformag¢do obtidas em
segmentos homogéneos medi¢cdes de campo

\
Determinacdo da(s) “bacia(s)
caracteristica(s)” de cada

N

™~ segmento homogéneo.
Valores modulares iniciais N
para iniciar o processo
iterativo no programa
ELSYM 5.
(ARBITRADOS- de acordo
com 0 comportamento

esperado do material) y ﬂv

Aplicagao do programa ELSYM 5

- Dados de entrada (item 4.1)

- Programa calcula uma bacia correspondente a estes valores
modulares adotados.

I

- Determina-se 0 erro percentual relativo entre as leituras
da(s) “bacia(s) caracteristica(s)” do segmento (medida em
campo) e a bacia calculada.<t

- quando o erro percentual estiver dentro do aceitdvel, os
moédulos de elasticidade adotados na entrada dos dados
serdo os médulos obtidos para as camadas do pavimento.

Figura 7.9 — Fluxograma da Metodologia para a Retroandlise das bacias
de deformacio medidas com viga Benkelman
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Divisédo dos trechos em Bacias de deformagdo obtidas em
segmentos homogéneos medigdes de campo

Aplicagdo do programa MODULUS 4.0

- obtencgdo dos médulos de elasticidade para cada uma das bacias medidas ;

u <
- tratamento estatistico dos valores modulares obtidos, considerando a

eliminac&o de valores espurios ;

4
- determinacio dos moédulos de elasticidade médios das camadas para
cada segmento homogéneo, a partir do tratamento estatistico dos médulos
obtidos pelo programa e considerando os valores esperados para os tipos de
materiais das camadas.

. ) Valores modulares iniciais
‘ Maadulos de elast:c:dade_ médios para iniciar o processo iterativo
das camadas (E i)

no programa ELSYM 5

Aplicagao do programa ELSYM 5

- Dados de entrada (item 4.1) : considerando como valores
modulares iniciais os moédulos de elasticidade médios
obtidos da aplicagdo do programa MODULUS.

- Programa calcula uma bacia correspondente a estes valores
modulares adotados.

- Detemina-se o erro percentual relativo entre as leituras da

“bacia(s) caracteristiga(s)” do segmento (medida em campo) Gaterminagéo da(s) “bacia(s)
e a bacia calculada. caracteristica(s)” de cada

segmento homogéneo.

- quando o erro percentual estiver dentro do aceitdvel, os
modulos adotados na entrada dos dados seréo os médulos
obtidos para as camadas do pavimento.

Figura 7.10 — Fluxograma da Metodologia para a Retroanalise das bacias
de deformagio medidas com equipamentos do tipo FWD
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Os valores de erros relativos aceitaveis considerados na retroanalise efetuada com o
programa ELSYMS neste estudo, foram préximos aqueles apresentados na Tabela 7.4 para as

leituras situadas mais perto do ponto de aplicagdo da carga (entre 0 € 45 cm).

Para as leituras situadas a distancias superiores a 45 cm admitiram-se erros relativos
percentuais superiores aos apresentados na Tabela 7.4 (considerando-se percentuais de até
35%) pois tornam-se mais dificeis de serem atingidas devido aos baixos valores de leituras,
que admitem diferencas absolutas muito pequenas para atender os erros percentuais

considerados.

As “bacias caracteristicas” definidas para cada segmento homogéneo foram

determinadas da seguinte maneira :

a ) Calculo da média de todos os valores medidos em campo dentro do segmento homogeéneo,
para a determinagdo de uma bacia com valores médios em todas as distincias de leituras

efetuadas pelo equipamento.

b ) Com o valor da média da deflexdo méxima (D ¢ mea) do segmento, determinou-se a
deflexdo caracteristica (D . ) do segmento homogéneo, através da expressao :

DczDOmed +o

Onde :

G = desvio padrdo da amostragem das deflexdes maximas medidas
no segmento homogéneo .

c-) Para definir a(s) “bacia(s) caracteristica(s)” do segmento homogéneo, procurou-se

atender uma das seguintes condi¢des em ordem de prioridade :

1" condig@o — a(s) bacia(s) caracteristica(s) é(sdo) aquela(s) bacia(s) medida(s) situada(s)

dentro do intervaloD . £c6/2

2 condicdo — no caso de ndo haver uma bacia com valor de deflexdo maxima (D o)
dentro do limite D . £ 6 /2 com valor proximo do valor da D , (deflexdes maximas com
valores até D . £ ¢ ), considera-se como bacia caracteristica aquela determinada a partir

da média dos valores lidos em todas as bacias medidas no segmento homogéneo.

Para os segmentos homogéneos em que se determinou mais de uma bacia
caracteristica, privilegiou-se a convergéncia em relagdo a bacia calculada no processo de

retroanalise pelo ELSYM 5 para a(s) bacia(s) com deflexdo maxima mais proxima da D . .
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7.4.3 — Resultados da Retroanalise

A seguir apresentam-se os resultados da retroanalise das bacias de deformagdo para

cada um dos trechos aqui estudados.

7.4.3.1 — Trecho Armazém - Gravatal

No trecho Armazém - Gravatal consideraram-se as bacias de deformagéo medidas com

viga Benkelman em 1994, para efetuar a retroanlise.

O resumo dos modulos de elasticidade das camadas do pavimento, obtidos para cada
um dos segmentos homogéneos em que foi dividido o trecho Armazém - Gravatal, ¢

apresentado na Tabela 7.5 .

Tabela 7.5~ Mddulos de Elasticidade obtidos em Retroanalise
( Trecho Armazém - Gravatal )

Segmentos Homogéneos Moédulos de Elasticidade — E (kgf / cm®)
N* Inicio Término Revestimento Base Sub-base Subleito
(km) (km) (CAUQ) (BGS) (Solo)
1 104+400 103+200 24.000 600 450 500
2 103+200 101+600 28.000 650 570 520
3 101+600 100+800 30.000 550 440 460
4 100+800 100+400 34.000 600 440 470
5 100+400 98+600 35.000 800 580 530
6 98+600 98+000 23.000 500 400 430
7 98+000 97+200 33.000 550 400 500
8 97+200 96+053 36.000 800 550 540

7.4.3.2 — Trecho Gravatal - Brago do Norte

No trecho Gravatal - Brago do Norte consideraram-se as bacias de deformagéo

medidas com equipamento do tipo FWD modelo KUAB em 1995, para efetuar a retroanlise.

O resumo dos modulos de elasticidade das camadas do pavimento, obtidos para cada
um dos segmentos homogéneos em que foi dividido o trecho Gravatal - Brago do Norte, ¢

apresentado na Tabela 7.6.
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Tabela 7.6 — Médulos de Elasticidade obtidos em Retroanalise
( Trecho Gravatal - Brago do Norte)

Segmentos Homogéneos |  Modulos de Elasticidade — E (kgf / cm?®)
N* Inicio Término Revestimento Base Sub-base Subleito
(km) (km) (CAUQ) (BGS) (Solo)
1 184+880 185+200 47.000 4.600 1.900 1.500
2 185+200 187+200 30.000 2.100 1.450 | 1.100
3 187+200 187+600 33.000 2.250 1.500 1.250
4 187+600 188+600 27.000 2.000 1.450 1.200
5 188+600 189+000 29.000 2.000 1.400 1.300
6 189+000 190+600 22.000 1.800 1.350 1.000
7 190+600 191+600 25.000 1.900 1.400 1.250
8 191+600 193+600 21.000 1.650 1.150 1.000
9 193+600 198+170 35.000 2.650 1.700 1.400

7.4.3.3 — Trecho Brago do Norte - Sdo Ludgero

No trecho Brago do Norte - S3o Ludgero consideraram-se as bacias de deformagio

medidas com equipamento do tipo FWD modelo KUAB em 1995, para efetuar a retroanalise.

O resumo dos modulos de elasticidade obtidos das camadas do pavimento, para cada
um dos segmentos homogéneos em que foi dividido o trecho Brago do Norte - Sdo Ludgero, ¢

apresentado na Tabela 7.7.

Tabela 7.7 — Modulos de Elasticidade obtidos em Retroanalise
( Trecho Brago do Norte - Sao Ludgero)

Segmentos Homogéneos Moédulos de Elasticidade — E (kgf / cm®)
N> Inicio Término Revestimento Base Sub-base Subleito
(km) (km) (CAUQ) (BGS) (Solo)
1 178+000 180+800 26.000 1.800 1.150 1.000
2 180+800 182+200 34.000 2.000 1.400 1.300
3 182+200 183+400 27.000 1.900 1.200 1.100
4 183+400 184+880 35.000 2.100 1.450 1.300
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7.4.3.4 — Trecho Urussanga - Orleans

No trecho Urussanga - Orleans, consideraram-se as bacias de deformagdo medidas

com viga Benkelman em 1994, para efetuar a retroanalise.

O resumo dos médulos de elasticidade das camadas do pavimento, obtidos para cada
um dos segmentos homogéneos em que foi dividido o trecho Urussanga - Orleans, ¢é

apresentado na Tabela 7.8.

Tabela 7.8 — Modulos de Elasticidade obtidos em Retroanalise
( Trecho Urussanga - Orleans )

Segmentos Homogéneos Moédulos de Elasticidade — E (kgf / cm®)
N® | Inicio | Término | Revestimento Base* Sub-base | Subleito Sub-trecho
(km) (CAUQ) (BGS) (sub-base)
(km)

1 0+000 1+020 33.000 2.600 2.400 1.200 1
2 1+020 71920 32.000 2.500 2.350 1.200 |(seixo rolado
3 7+920 11+380 27.000 2.500 1.700 1.150 bruto )
4 | 11+380 | 12+120 34.000 1.900 750 800
5 | 12+120 | 15+320 23.000 1.200 800 850 2
6 | 15+320 | 16+320 21.000 950 600 750 (solo residual
7 |16+320 | 18+120 25.000 1.250 900 900 saprolitico)
8 | 18+120 | 18+700 32.000 2.000 1.100 1.000 |

*

3

7.4.3.5 — Trecho Treze de Maio - BR 101

ara os SH 1, 2 e 3 o material da base foi identificado em sondagem como seixo britado

No trecho Treze de Maio - BR 101, consideraram-se as bacias de deformag¢ido medidas

com equipamento do tipo FWD do modelo KUAB em 1995 , para efetuar a retroanalise.

O resumo dos modulos de elasticidade das camadas do pavimento, obtidos para cada

um dos segmentos homogéneos em que foi dividido o trecho Treze de Maio - BR 101, ¢

apresentado na Tabela 7.9.
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Tabela 7.9 — Médulos de Elasticidade obtidos em Retroanalise

( Trecho Treze de Maio - BR 101)

Segmentos Homogéneos Moédulos de Elasticidade — E (kgf / cm’)
N* Inicio Término Revestimento Base Sub-base Subleito
(km) (km) (CAUQ) (BGS) (Solo)
1 0 2+400 40.000 3.700 2.000 1.700
2 2+400 4+200 44.000 4.000 2.100 1.950
3 4+200 7+000 43.000 3.500 1.800 1.400
4 7+000 9+600 45.000 4.100 2.200 2.000
5 9+600 11+000 40.000 3.000 1.750 1.500
6 11+000 11+400 42.000 3.500 1.850 1.700
7 11+400 12+946. 45.000 3.200 1.800 1.450

7.4.3.6 — Trecho Imarui - BR 101

No trecho Imarui - BR 101 consideraram-se as bacias de deformag@o medidas com

viga Benkelman em 1994 , para efetuar a retroanalise. Portanto, os modulos de elasticidade

obtidos em retroanalise referem-se a condi¢do estrutural do pavimento antes da execugdo da

restauragdo efetuada em 1997.

O resumo dos modulos de elasticidade das camadas do pavimento, obtidos para cada

um dos segmentos homogéneos em que foi dividido o trecho Imarui -  BR 101, ¢

apresentado na Tabela 7.10 .

Tabela 7.10 — Médulos de Elasticidade obtidos em Retroanalise

(Trecho Imarui - BR 101)

Segmentos Homogéneos Moédulos de Elasticidade — E (kgf / cm®)
N* | Inicio | Término | Revestimento Base Reforgo do | Subleito | Sub-trecho

(km) (km) (CAUQ) (BGS) Subleito (reforgo)

1 | 4+858 8+200 40.000 2.200 1.500 1.250 1

2 | 84200 | 11+540 38.000 1.800 1.100 1.100 (areia )

3 [11+540| 18+860 42.000 2.000 1.500 1.250

4 |18+860| 24+420 25.000 1.200 850 750

5 |24+420| 24+900 22.000 800 750 750 2

6 |24+900| 25+900 28.000 950 900 850 (solo)

7 1254900 | 27+578 23.000 1.150 800 800




131

7.4.3.7 — Trecho Urussanga - Criciuma

No trecho Urussanga - Criciima, consideraram-se as bacias de deformagio medidas

em 1995 com equipamento do tipo FWD modelo PHONIX para efetuar a retroanalise.

O resumo dos modulos de elasticidade das camadas do pavimento, obtidos para cada
um dos segmentos homogéneos em que foi dividido o trecho Urussanga - Criciima, €

apresentado na Tabela 7.11 .

Tabela 7.11 — Modulos de Elasticidade obtidos em Retroanalise
( Trecho Urussanga - Criciima)

Segmentos Homogéneos Moédulos de Elasticidade — E (kgf / cm®)
N> Inicio Término Revestimento Base Sub-base Subleito
(km) (km) (CAUQ) (BGS) (Solo)
1 19+645 22+900 30.000 1.450 850 850
2 22+900 24+300 32.000 1.500 950 900
3 24+300 25+300 38.000 1.700 1.100 850
4 25+300 27+300 39.000 1.900 1.100 900
5 27+300 28+700 36.000 1.800 1.200 900
6 28+700 29+700 36.000 1.550 1.100 860
7 29+700 34+300 32.000 1.800 1.150 900
8 34+300 35+500 37.000 1.450 950 870
9 35+500 36+535 31.000 1.800 1.100 850

A partir dos resultados de modulos de elasticidade obtidos na retroanalise das bacias

de deformag@o, foram calculados para cada trecho :

- as médias e os desvios padrdes dos valores modulares obtidos ao longo dos

segmentos homogéneos ;

- médias ponderadas dos valores modulares, a partir do percentual que cada

segmento homogéneo representa em relagdo a extensdo total do trecho .

Nas Figuras 7.11, 7.12, 7.13 e 7.14 sfo apresentados os graficos com as médias
ponderadas verificadas para os valores de modulos de elasticidade obtidos respectivamente

para as camadas de revestimento, base e sub-base (ou refor¢o do subleito) e para o subleito.
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Figura 7.11 — Grifico com as médias ponderadas dos E obtidos em retroanilise
(camada de revestimento)
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Figura 7.13 — Grifico com as médias ponderadas dos E obtidos em retroanalise
(camada de sub-base e/ou reforco do subleito)
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Figura 7.14 — Grifico com as médias ponderadas dos E obtidos em retroanalise
(subleito)

7.5 — Avaliacio dos raios de curvatura obtidos para as bacias de

deformacio medidas

A determina¢do dos raios de curvatura das bacias de deformagdio medidas ¢ um
procedimento de fundamental importancia, pois este parametro permite avaliar o

comportamento elastico das camadas superiores do pavimento (o revestimento e a base).

De acordo com o que consta na publicagdo “Manual de Reabilitagdo de Pavimentos
Asfalticos” do DNER (1998) “definir um valor critico para o raio de curvatura ¢ uma tarefa
dificil, j4 que cada estrutura apresenta caracteristicas particulares . No entanto parece
importante uma analise mais acurada de estruturas flexiveis com revestimento asféltico que
exibem raios de curvatura inferiores s 100 m, considerados criticos”. Assim sendo valores de
raios de curvatura inferiores a 100 m podem indicar um comportamento insatisfatorio das

camadas de revestimento e/ou base do pavimento.

O célculo dos raios de curvatura (R) das bacias de deformagdo medidas nos trechos
aqui estudados, foi efetuado a partir da equagdo correspondente a uma parabola, que € a mais

utilizada em avaliagGes estruturais aqui no Brasil (DNER,1998) :

R= 5% (7.2)
(Do-Dy)
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onde :

x = distancia, em cm, do centro da carga aplicada pelo equipamento que mede
as deflexdes recuperaveis ¢ o ponto de onde deseja-se obter o raio de

curvatura , que normalmente é o da 2°. leitura efetuada pelo equipamento ;
Do = deflexdo maxima, em centésimos de milimetros ;

D, = deflexdo no ponto x considerado, em centésimos de milimetros.

As médias e os desvios padrdes dos raios de curvatura calculados para cada um dos
trechos estudados e seus segmentos homogéneos , sdo apresentados nas tabelas a seguir.
Cabe a ressalva que as médias gerais calculadas para cada trecho referem-se a todos os

valores individuais das medi¢des de bacias deflectométricas efetuadas.

Tabela 7.12 — Médias e desvios padrées dos Raios de Curvatura
(trecho Armazém - Gravatal)

‘Segmento Raios de Curvatura (Dg - D2s)

Homogéneo Meédia Desvio Padréo

1 151,0 40,8

2 540,1 686,8

3 168,9 34,9

4 404.4 312,0

5 328,5 166,8

6 375,0 353,6

7 535,7 126,3

8 365,3 2443
Média geral 346,4 305,5

Tabela 7.13 — Médias e desvios.padrﬁes dos Raios de Curvatura
(trecho Gravatal - Brago do Norte)

Segmento Raios de Curvatura (Do - Dyo)

Homogéneo Média Desvio Padrio

1 276,0 8,1

2 1179 40,5

3 152,8 23,6

4 98,0 14,1

5 116,6 43.0

6 90,3 35,1

7 110,5 39,4

8 85,0 28,2

9 145.6 41,2
Média geral 122,2 50,1




Tabela 7.14 — Médias e desvios padrdes dos Raios de Curvatura
(trecho Braco do Norte - Sde Ludgero)

Segmento Raios de Curvatura (Dg - D2o)
Homogéneo Média Desvio Padrio
1 105,8 36,9
2 183,8 73,3
3 109,3 62,0
4 171,7 61,6

Média geral 143,8 66,3

Tabela 7.15 — Médias e desvios padroes dos Raios de Curvatura
(trecho Urussanga - Orleans)

Segmento Raios de Curvatura (Do - D2s)
Homogéneo Média Desvio Padrio
1 387,2 126,7
2 4459 231,9
3 422.9 254,2
Meédia sub-trecho 1 434,1 231,0
4 314,1 139,6
5 197,6 68.4
6 128,9 44.0
7 203,6 121,9
8 384,7 150,3
Média sub-trecho 2 213,7 114,6
Média geral 350,8 222,5

Tabela 7.16 — Médias e desvios padrdes dos Raios de Curvatura
(trecho Treze de Maio - BR 101)

Segmento Raios de Curvatura (Do - Dyo)
Homogéneo Média Desvio Padrio
1 183,3 425
2 1975 52,6
3 160,1 433
4 206,8 479
5 149 .4 473
6 160,5 19,0
7 165,7 41,7

Média geral 179,2 48,0
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Tabela 7.17 — Médias e desvios padrdes dos Raios de Curvatura
(trecho Imarui - BR 101)

Segmento Raios de Curvatura (Do - D;s)
Homogéneo Meédia Desvio Padrio
1 480,6 162,4
2 381,4 93,6
3 512,3 1638
Média sub-trecho 1 473,2 156,3
4 2262 532
5 182,3 36,8
6 243,1 79,6
7 197,9 56,4
Meédia sub-trecho 2 219,3 55,4
Meédia geral 376,7 177,6

Tabela 7.18 — Médias e desvios padrdes dos Raios de Curvatura
(trecho Urussanga - Criciima)

Segmento Raios de Curvatura (Do - Dz))

Homogéneo Média Desvio Padrio

1 76,6 282

2 100,6 50,0

3 923 20,6

4 92,9 29,1

5 91,0 22,0

6 73,3 16,6

7 95,4 23,4

8 78,9 14,9

9 102,9 46,5
Média geral 89,1 30,2

Na Figura 7.15 sdo representados graficamente os valores médios de raios de curvatura
de cada um dos trechos, bem como os limites atingidos pela subtragdo e pela adigdo do

desvio padréo ao valor da média .

De acordo com os resultados obtidos de raios de curvatura ao longo dos trechos
estudados, pdde-se identificar que o trecho Urussanga - Criciima foi o unico que apresentou
um valor médio abaixo do limite critico de 100 m, considerando, ainda que para o trecho
Gravatal - Brago do Norte verificou-se o segundo menor valor médio (igual a 122,2 m) . Estes
resultados indicam que, de uma forma geral, estes trechos devem apresentar maiores

comprometimentos das camadas de revestimento e/ou base.

Nos trechos Armazém - Gravatal e Urussanga - Orleans (sub-trecho 2), apesar de

terem <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>