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RESUMO

Estudos realizados pela Confederacdo Nacional de Transportes aponta que 48,3% da
malha rodovidria brasileira apresentam problemas relacionados as condi¢cdes do
pavimento. A principal causa apontada para esses problemas é o ndo atendimento as
exigéncias técnicas tanto da capacidade de suporte das camadas do pavimento como da
gualidade dos materiais empregados no revestimento. Com isso surge a necessidade de
métodos praticos de avaliagdo tanto para controle de execuc¢do quanto para avaliacdo de
pavimentos existentes. Com isso este trabalho propo6s a avaliacdo de um segmento de
uma rodovia, o contorno viario de Barreiras/BA, situado na BR 242, com o objetivo de
realizar andlises estruturais e funcionais através do Penetrometro Dinamico de Cone
(DCP) associado ao método de avaliacdo objetiva preconizada pelo DNIT (Departamento
Nacional de Infraestrutura e transportes). Para facilitar a analise dos dados, o segmento
foi dividido em dois trechos, visto que parte do pavimento foi construido recentemente e
a outra parte refere-se a uma area pavimentada ha varios anos atras (trecho que da
acesso a BA 447). Foram realizadas coletas de amostras deformadas dos materiais usados
na estrutura do pavimento, para realizacdo dos ensaios de caracterizacdo, que classificou
o solo como granular com predominancia de pedregulhos, e entdo feitos os ensaios de
compactacdo, indice de Suporte Califérnia (ISC), e DCP em laboratdrio visando propor um
modelo que relacione o ISC com o indice de penetracdo (DN). Para a analise estrutural,
foram realizados ensaios de DCP em campo para determinacdo da resisténcia a
penetracdo e avaliagdo estratigrafica da estrutura. Como resultado dos ensaios de DCP
em campo associado a correlagdo obtida em laboratério, observou-se que as capacidades
resistentes das camadas ao longo do trecho estavam em geral dentro das faixas limites
estabelecidas pelo DNIT. Os perfis estratigraficos obtidos ndo mostraram uniformidade
nas espessuras das camadas de base e sub-base, estando em grande parte com
espessuras menores que o projetado. A avaliacdo objetiva gerou um conceito regular
para o estado do pavimento no trecho 01 (construido recentemente) e conceito ruim
para o trecho 02 (pavimento antigo).

Palavras-chave: pavimento; avaliagdo estrutural; avaliagdo objetiva.
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1. INTRODUCAO

Segundo a Confederagcdo Nacional de Transportes (CNT, 2016), o transporte
rodovidrio é ainda a principal modalidade de transporte no Brasil, tanto de pessoas como
de cargas, sendo responsdvel pela maior parte do escoamento de cargas do pais. Dentro
deste cendrio encontra-se a regidao oeste da Bahia, responsavel por grande parcela da
producdo de graos do pais, essa regido ndo dispde de meios alternativos para o
transporte dessas cargas, sendo assim, a conducdo precisa ser feita unicamente pelas
rodovias federais e estaduais, no entanto, boa parte dessas rodovias apresentam
condicdes de trafego comprometidas pelas mds condicGes do pavimento, que além de
ndo proporcionar conforto e seguranga aos usuarios, acarreta em maiores custos de
operagao nos servigos de transporte com manutenc¢do de veiculos, aumento no consumo
de combustivel, desgaste de pneus, maior tempo de viagem, entre outros.

A cidade de Barreiras, considerada a capital do oeste baiano, é cortada pela BR 242
gue atravessa o centro da cidade. Durante anos Barreiras vivenciou a problematica do
trafego lento devido ao alto fluxo de carretas e caminhdes carregados que precisavam
atravessar a cidade, ja que ndo havia outra rota disponivel, até que um projeto antigo
saiu do papel e tornou-se realidade. Em 2015 foi entregue a obra do contorno viario, que
possibilitou o desvio do trafego de veiculos pesados do centro da cidade, entretanto,
pouco tempo apds a entrega da obra diversos problemas relacionados a qualidade da
estrutura do pavimento comegaram a surgir.

Pesquisas realizadas pela CNT no ano de 2016 identificaram que 48,3% das
rodovias brasileiras apresentam algum tipo de problema no pavimento, sendo 35,8%
classificados como regular, 9,9% como ruim e 2,6% em estado péssimo, comprometendo
significativamente o desempenho operacional e a seguranca dos usuarios. A CNT aponta
qgue no Brasil, um dos problemas encontrados relacionados a estrutura dos pavimentos
flexiveis, € o ndo atendimento as exigéncias técnicas tanto da capacidade de suporte das
camadas do pavimento como da qualidade dos materiais empregados no revestimento.

Os pavimentos sdo estruturas que apresentam deterioracdo funcional e estrutural
acumulada a partir de sua abertura ao trafego, e vdo se desenvolvendo ao longo do ciclo
de utilizacdo da via. A parcela estrutural é associada aos danos ligados a capacidade de

carga do pavimento. Falhas construtivas acarretam num processo de deformagdo mais



acelerado, resultando em maiores custos com a reparagao desses pavimentos para atingir
condicdes ideais de trafego.

Um pavimento pode ser submetido a diversas formas de avaliacdo estrutural. Para
esse fim, atualmente tem sido mais frequente o uso de ensaios pouco invasivos, que ndo
comprometem a estrutura avaliada. Entre os métodos alternativos para esse tipo de
avaliacdo, vem se destacando o uso do Penetrémetro Dindmico de Cone (DCP), um
equipamento de ensaio semidestrutivo, com custo relativamente baixo e de facil
operacdo. O aparelho DCP é largamente utilizado em diferentes aplica¢gdes, no campo da
pavimentagao pode ser utilizado para obten¢ao da capacidade resistente do solo e seu
perfil estratigrafico, possibilitando identificacdo das espessuras das camadas da estrutura
do pavimento. Com isso, este ensaio se torna uma boa alternativa para simplificar
avaliacGes do estado de compactacdo de solos.

Tendo isto em vista a praticidade do uso do aparelho DCP, este trabalho tem como
objetivo principal a realiza¢do da avaliagdo estrutural do pavimento do contorno viario de
Barreiras com o uso do aparelho DCP associado a andlise do estado de superficie da via

pavimentada através do método de avaliacdo objetiva preconizado pelo DNIT.

Entre objetivos especificos dessa pesquisa pode-se destacar:

e Realizacdo do levantamento de defeitos existentes na superficie do pavimento
através da avaliacdo objetiva;

e Caracterizacao do solo empregado na construcao do pavimento;

e Realizacdo de ensaios de compactacdo, CBR e DCP em laboratério para construcdo de
uma equacao que correlacione os indices de penetracao (obtidos pelo ensaio de DCP)
com a capacidade de suporte do solo (CBR);

e Realizacdo de ensaios com DCP em campo para obtencdo da capacidade resistente da

estrutura bem como seu perfil estratigrafico.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Generalidades sobre pavimentos flexiveis

Os pavimentos flexiveis sdo aqueles em que o revestimento é composto por uma
mistura constituida basicamente de agregados e ligantes asfalticos. Constituido de
diversas camadas, quando solicitado sofre deformacdo eldstica significativa, gerando
pequenas areas de distribuicdo de carga e grande pressdo na fundacdo do pavimento,
conforme afirma Silva Jr. (2005) e ilustrado na Figura 1 (b).

As principais camadas do pavimento flexivel sdo: revestimento asfaltico, base, sub-
base e reforco do subleito, conforme se pode observar na Figura 1 (a) e sdo elas que
garantem a resisténcia estrutural do pavimento, bem como os materiais utilizados para a

construcdo das mesmas, no qual a rigidez e resisténcia sdo fundamentais.

Figura 1- (a) Corte transversal pavimento asfaltico; (b) Esquema de distribuicdo de tensdes no
pavimento flexivel.

Carga

Camada
de ligagho
Acostamanta Base o Binder

Pavimenio Flexivel

\ Gy Subleito
Reforco de subledta

al (b)

Fonte: (BERNUCCI et al., 2008) e (Moura, 2014).

Reis (2009) caracteriza as camadas do pavimento como:

e Camada de Revestimento: é a camada superior do pavimento onde o trafego atua
diretamente, constituida por uma mistura de agregados e betume, sendo os
agregados em maior proporcao (85 a 90%), com a funcdo resistir ao desgaste
imposto pelas solicitagdes, suportar e transmitir as cargas provenientes do trafego

para a camada de base. O betume constitui o restante material com cerca de 10 a



15% e tem como funcgdo ligar os agregados e impermeabilizar a camada. Por se
tratar da camada de rolamento deve apresentar uma superficie lisa, regular, ndo
derrapante e resistente ao desgaste continuo do trafego, conferindo as condicdes

de seguranca e conforto para os usuarios.

e Base: em geral é constituida por material granular compactado e é a camada
estrutural mais importante do pavimento flexivel. Tem como funcdo receber as
cargas transmitidas pela camada de regularizacdo, uniformizar as tensbes e

posteriormente transmitir para a camada de sub-base.

e Sub-base: esta camada ¢ utilizada para reduzir a espessura da base e tem como
fungdes receber os esforgos provenientes da camada de base e redistribuir os
esfor¢os para a fundagdo, drenar as infiltragdes que poderdo ocorrer nas camadas
superiores e impedir a ascensdo da agua capilar evitando que atinjam as camadas

nobres do pavimento.

e Reforgo do subleito: camada destinada a reduzir espessuras elevadas da sub-base,
quando o subleito possui baixa capacidade de suporte de cargas. E feito com
material estabilizado granulometricamente, executado sobre o subleito devidamente

regularizado e compactado.

O desempenho adequado do conjunto de camadas e do subleito relaciona-se a
capacidade de suporte e a durabilidade compativel com o padrdo da obra e o tipo de
trafego, bem como o conforto ao rolamento e a seguranca dos usudrios. O desafio de
projetar um pavimento reside no fato, portanto, de conceber uma obra de engenharia
gue cumpra as demandas estruturais e funcionais (BERNUCCI et al., 2008).

Todos os veiculos que passam por um trecho pavimentado sdo “registrados” na
estrutura uma vez que cada passagem de carga contribui para o desenvolvimento do
estado de deterioracdo do pavimento ao longo de sua vida util, além de fatores como a
natureza do solo de subleito, a frequéncia e as praticas de manutencao aplicadas ao longo
do tempo, as condi¢des de drenagem e aspectos ambientais, conforme afirma Gongalves
(1997). Portanto, a superficie sofre alteracdes que deterioram seu estado de superficie e

causam desconfortos crescentes aos usudrios. Com o conforto da via prejudicado, os
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veiculos sofrem intensamente as consequéncias desses defeitos, acarretando em maiores
custos operacionais relacionados a manutencdo dos mesmos, maior consumo de
combustivel e de pneus, maior tempo de viagem, entre outros. Portanto, atender o
conforto ao rolamento também significa economia nos custos de transporte.

Uma avaliacdo do pavimento permite acompanhar o desempenho dos materiais
constituintes e a partir disso, desencadear ou ndo, acdes de restauracdio do mesmo.
Portanto, para corrigir ou minimizar um defeito, deve-se levantar elementos que
permitam diagnosticar em detalhes os problemas apresentados pelo pavimento,
esclarecendo os mecanismos que levaram a sua deterioracdo, bem como caracterizar a
estrutura existente de forma suficientemente completa para que se possa dimensionar o
pavimento restaurado dentro de um nivel de confiabilidade aceitavel.

Gongalves (1997), afirma que, deve ser analisada a relagdo existente entre o
desempenho apresentado pelo pavimento até o momento de sua avaliagdo com
parametros estruturais (estrutura do pavimento e resposta da estrutura as cargas do
trafego) e o trafego solicitante, com alguma consideracdo quanto aos fatores climaticos e

de drenagem, quando necessario.

2.2 Métodos de dimensionamento de pavimentos

O projeto de um pavimento consiste inicialmente do dimensionamento, ou seja,
determinagdo da espessura total da estrutura e de cada uma das suas camadas
constituintes (revestimento, base, sub-base, reforco do subleito). Para isso, sdo levados
em conta fatores como, cargas dos veiculos e sua frequéncia de ocorréncia prevista ao
longo da vida de projeto (para tanto deve ser realizado um estudo do trafego na via que
serd projetada), as caracteristicas geotécnicas do subleito, materiais disponiveis como
fonte de matéria prima para construgdo das diversas camadas, condi¢cdes ambientais ou
regionais. Além disso, é de suma importancia prever os elementos de drenagem, tanto
subterranea quanto superficial, de acordo com as condi¢Ges geotécnicas, hidroldgicas e
de estrutura do pavimento para que se possa garantir a vida util do mesmo.

O manual de pavimentacdo do Departamento Nacional de Infraestrutura de
transportes (DNIT, 2006) aponta as faixas granulométricas adequadas para os materiais

granulares usados nos pavimentos, conforme mostra a Tabela 1. Além disso, traz
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especificagbes para os materiais que devem ser empregados na construgdo da estrutura
dos pavimentos.
a) Materiais para reforco do subleito, os que apresentam CBR (California Bearing
Ratio) maior que o do subleito e expansdo < 1% ;
b) Materiais para sub-base, os que apresentam CBR = 20%, indice de grupo (IG)
igual a zero e expansdo < 1% ;
c) Materiais para base, os que apresentam CBR = 80%, expansdo < 0,5%, limite de

liguidez < 25% e indice de plasticidade < 6%.

Tabela 1- Faixa de especificagdes de granulometria dos materiais para pavimentagdo.

Ti
Pepnzsit:i A B ¢ D E F
% em peso passando

2" 100 100 - - - -

1" 75-90 100 100 100 100
3/8" 30-65 40-75 50-85 60-100 - -
N24 25-55 30-60 35-65 50-85 55-100 70-100
N210 15-40 20-45 25-50 40-70 40-100 55-100
N240 8-20 15-30 15-30 25-45 20-50 30-70

N2200 2-8 5-15 5-15 10-25 6-20 8-25

Fonte: DNIT, 2006.

Os métodos de dimensionamento de pavimentos podem ser classificados segundo
Silveira Neto (2004) genericamente em:
¢ Métodos Empiricos: Sdo os que se utilizam de correlagdes entre um parametro
mensuravel, como por exemplo, a deflexdo ou a capacidade de suporte do subleito, e a
espessura, de modo a permitir que o desempenho do pavimento tenha sucesso ao
suportar o volume de trafego previsto;
¢ Métodos Teodricos — Mecanisticos: Correlacionam valores tedricos calculados de
tensdes e de deformacdes em alguns pontos da estrutura, com a vida atil prevista ou com
o numero de repeticdes do eixo padrao (N) até o final da vida util do pavimento;
¢ Métodos Mecanisticos — Empiricos: S3o baseados em modelos de previsdo de
desempenho do tipo mecanistico-empirico, através de observacdo de trechos
experimentais concebidos.

No Brasil, o método usual de dimensionamento é o método empirico, tendo como

principal pardmetro de caracterizacdo mecanica o indice de Suporte Califérnia (ISC), mais
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conhecido como “CBR”, devido a nomenclatura americana California Bearing Ratio, usado
no dimensionamento convencional do DNIT. O método do CBR relaciona a capacidade de
suporte do subleito e a intensidade do trafego com a espessura minima necessdaria para o
pavimento. Este método é baseado no trabalho do Corpo do Exército Americano
(U.S.A.C.E) e em conclusdes obtidas na pista experimental da Associacio Norte-
Americana de especialistas rodoviarios e de transporte (AASHTO).

Baseados nos resultados experimentais feitos pela AASHTO, para cada tipo de
material empregado na estrutura do pavimento adota-se um fator de equivaléncia

estrutural (K), conforme mostrado na Tabela 22.

Tabela 2- Coeficiente estrutural para diferentes materiais

COMPONENTES DO PAVIMENTO COEFICIENTE K
Base ou revestimento de concreto betuminoso 2,00
Base ou revestimentos de pré-misturado a quente, grad. densa 1,70
Base ou revestimento de pré-misturado a frio, grad. densa 1,40
Base ou revestimento betuminoso por penetragao 1,20
Camadas Granulares 1,00
Solo-cimento, RC; (resisténcia a compressdo em 7 dias) > 45 kg/cm? 1,70
Solo-cimento, 28 kg/cm? < RC; > 45 kg/cm? 1,40
Solo-cimento, 21 kg/cm? < RC; > 28 kg/cm? 1,20

Fonte: (DNIT, 2006)

A capacidade de suporte do subleito e das camadas subsequentes é obtida pelo
CBR, através de ensaios em corpos de prova indeformados ou moldados em laboratério
com condicdes de umidade e massa especifica aparente especificada para o servico
(DNIT, 2006). E importante ressaltar que o grau de compactacdo especificado deve ser
controlado rigorosamente.

Conforme especificado no Manual de Pavimentagdo do DNIT (2006), o pavimento
é dimensionado em fungdo de um numero equivalente (N) de operacdes de um eixo
tomado como padrdo, durante o periodo de projeto escolhido. Com esse nimero de
solicitacdes, o CBR das camadas e os valores do coeficiente estrutural, forma-se,
mediante analise do dbaco de dimensionamento (Figura 3), um sistema de inequacdes,
conforme descritas adiante, para obtencao das espessuras das camadas, esquematizadas
na Figura 2. Para obtenc¢do dessas espessuras das camadas deve ser seguido o roteiro

abaixo:



1. Com o valor de suporte do Subleito, com o auxilio do abaco da figura 3 encontra-
se H,;

2. Com o valor de suporte do Reforgo de subleito encontra-se H,,;

3. Com valor de suporte da Sub-base fixo em 20 encontra-se H,;

4. Com o valor da espessura do Revestimento (R) tirada da Tabela 3,
calcula-se a espessura de Base (B) a partir da inequacdo (1);

5. Com o valor calculado de B, determina-se a espessura da camada de
sub-base ( ;o) pela inequagdo (2);

6. Com os valores de R, B e ,, calcula-se finalmente a espessura da camada

de reforgo ( ), inequacgao (3);

KR.R + KBB + Ks. 20 = HTl Eq (2)
Kr.R+Kg.B+ Ks. 20+ Kpep. n = Hp Eq. (3)
Onde:
K = Coeficiente estrutural para cada material;
R = Espessura do revestimento;
B = Espessura da Base;
20 = Espessurada sub-base;
n = Espessura do reforgo do subleito;

Figura 2- Dimensionamento do pavimento.

R R
B
Hn {H20 ey
’ e 5=
Hm el I
hri KE=n
LILEL]

IS =m

Fonte: DNIT, 2006.
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Tabela 3- Espessuras minimas do revestimento asfaltico.

N

ESPESSURA MINIMA DO REVESTIMENTO BETUMINOSO

N < 10°
106 <N <5x10°
5x10° < N <107
107 <N <5x 107

N >5x 107

Tratamentos superficiais betuminosos

Revestimentos betuminosos com 5,0 cm de espessura
Concreto betuminoso com 7,5 cm de espessura
Concreto betuminoso com 10,0 cm de espessura
Concreto betuminoso com 12,5 cm de espessura

Fonte: DNIT, 2006.

Figura 3- Determinagdo das Espessuras do Pavimento.
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Fonte: DNIT, 2006.

H,=77,67.N %% CBR %
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2.3 Defeitos em pavimentos e terminologias

Os defeitos de superficie sdo os danos ou deterioracdes na superficie dos
pavimentos asfalticos que podem ser identificados a olho nu. A norma do TER 005 (DNIT,
2003a) define os termos técnicos empregados em defeitos que ocorrem nos pavimentos
flexiveis e semirrigidos, com isso é possivel realizar uma avaliagdo do estado de
conservacdo do pavimento e fazer o diagndstico da situagdo funcional do mesmo e enfim
estudar a solugdo mais adequada para sua restauracao.

As patologias em pavimentos flexiveis podem aparecer precocemente devido a
erros ou inadequacdes no projeto, na selecdo, dosagem, ou produgcao dos materiais, erros
construtivos e até mesmo conservacdo e manutencdo deficientes. A médio, ou longo
prazo, a utilizacdo pelo trafego e efeitos das intempéries, sdo os principais responsaveis
pelo aparecimento das patologias.

Os tipos de defeitos apontados pela norma brasileira TER 005 (DNIT, 2003a) sdo:
fendas, afundamentos, ondulacdo ou corrugacao, exsudacdo, desgaste, panela ou buraco
e remendos. Estes defeitos sdo caracterizados pela mesma norma conforme descricdo
abaixo.

a) Fenda: qualguer descontinuidade na superficie do pavimento que conduza a
aberturas de menor ou maior porte, apresentando-se sob diversas formas. As
fendas sao classificadas como:

e Fissura: Fenda de largura capilar existente no revestimento, posicionada
longitudinal, transversal ou obliquamente ao eixo da via, somente
perceptivel a vista desarmada de uma distancia inferior a 1,50 m. As
fissuras sdo fendas incipientes que ainda ndo causam problemas funcionais
ao revestimento, ndo sendo assim consideradas quanto a gravidade nos
métodos atuais de avaliacdo das condicdes de superficie. Podem ser causa
de fissuras: excesso de finos no revestimento, ma dosagem do ligante
betuminoso; compactacdo excessiva e/ou com mistura muito quente;

e Trinca: Fenda existente no revestimento, facilmente visivel a vista
desarmada, com abertura superior a da fissura, podendo apresentar-se sob

a forma de trinca isolada ou trinca interligada;
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Trinca isolada transversal: Trinca isolada que apresenta direcdo
predominantemente ortogonal ao eixo da via. Quando apresentar
extensdo de até 100 cm é denominada trinca transversal curta. Quando a
extensdo for superior a 100 cm denomina-se trinca transversal longa;
Trinca isolada longitudinal: Trinca isolada que apresenta direcdo
predominantemente paralela ao eixo da via. Quando apresentar extensdo
de até 100 cm é denominada trinca longitudinal curta. Quando a extensao
for superior a 100 cm denomina-se trinca longitudinal longa;

Trinca de retracgdo: Trinca isolada ndo atribuida aos fenémenos de fadiga e
sim aos fendbmenos de retracdo térmica ou do material do revestimento ou
do material de base rigida ou semi-rigida subjacentes ao revestimento
trincado;

Trinca interligada do tipo “Couro de Jacaré”: Conjunto de trincas
interligadas sem direcdes preferenciais, assemelhando-se ao aspecto de
couro de jacaré. Essas trincas podem apresentar, ou ndo, erosdo
acentuada nas bordas;

Trinca interligada do tipo “Bloco”: Conjunto de trincas interligadas
caracterizadas pela configuragdo de blocos formados por lados bem
definidos, podendo, ou ndo, apresentar erosdo acentuada nas bordas. Nas
trincas em blocos ocorre o endurecimento (envelhecimento) e contragdo
térmica do revestimento asfaltico. Sdo também causadas por contracdo de

base tratadas com cimento ou com utilizacdo de solos tropicais.

b) Afundamento: deformacgdo permanente caracterizada por depressdo da superficie

do pavimento ou de suas camadas subjacentes, incluindo o subleito, podendo

apresentar-se sob a forma de afundamento plastico ou de consolidacdo, conforme

descritos abaixo:

Afundamento plastico: afundamento causado pela fluéncia plastica de uma
ou mais camadas do pavimento ou do subleito, acompanhado de
solevamento. Quando ocorre em extensdo de até 6 m é denominado

afundamento plastico local; quando a extensdo for superior a 6 m e estiver
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d)

e)

g)

localizado ao longo da trilha de roda é denominado afundamento plastico
da trilha de roda;

e Afundamento de consolidacdo: afundamento de consolida¢do é causado
pela consolidagdo diferencial de uma ou mais camadas do pavimento ou
subleito sem estar acompanhado de solevamento. Quando ocorre em
extensdo de até 6 m é denominado afundamento de consolidacdo local;
guando a extensdo for superior a 6m e estiver localizado ao longo da trilha

de roda é denominado afundamento de consolidacdo da trilha de roda.

Corrugacdo/Ondulacdo: sdo ondulacées transversais causadas por instabilidade da

mistura betuminosa constituinte do revestimento ou da base.

Exsudacdo: defeito caracterizado pelo excesso de ligante betuminoso na superficie

do pavimento, causado pela migracdo do ligante através do revestimento.

Desgaste: efeito do arrancamento progressivo do agregado do pavimento,
caracterizado por aspereza superficial do revestimento e provocado por esforgos

tangenciais causados pelo trafego.

Panela ou buraco: Cavidade que se forma no revestimento por diversas causas
(inclusive por falta de aderéncia entre camadas superpostas, causando o
desplacamento das camadas), podendo alcancar as camadas inferiores do

pavimento, provocando a desagregacao dessas camadas.

Remendo: caracteriza-se pelo preenchimento de panelas ou de qualquer outro
orificio ou depressdo com uma ou mais camadas de pavimento, na operacao
denominada de “tapa-buraco”. Quando hda substituicdo do revestimento e,
eventualmente, de outras camadas é chamado de remendo profundo. Caso seja
feita apenas uma correcdo da superficie com material betuminoso o remendo é

denominado superficial.
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Machado (2013), em sua dissertacdo discutiu os defeitos de superficie de
pavimentos apontados pelo DNIT comparados a normas francesas e americanas. Em seu
trabalho observou que as normas brasileiras apresentam algumas incoeréncias com
relagdo a definicdo dos defeitos podendo gerar duvidas ou dificuldades no momento da
avaliagdo. Um exemplo disso sdo as trincas, que apesar da importancia dada sdo pouco
detalhadas comparadas as normas dos EUA e da Franga. A norma francesa, conforme cita
a autora, diferencia a trinca devido a fadiga das demais, visto que as trincas por fadiga sao
consideradas um defeito estrutural enquanto as outras sdo originadas por fatores nao
estruturais. Com isso seria de grande importancia a diferenciacdo nas normas brasileiras
entre os defeitos com origem estruturais e ndo estruturais, facilitando assim o
levantamento das patologias, as tomadas de decisGes e evitando avaliagbes estruturais
caras quando seriam desnecessarias.

No Anexo A é apresentado o quadro resumo de defeitos e suas codificacdes

definidos pela norma do DNIT (2003).

Figura 4 - Defeitos em pavimentos. (a) trinca isolada longitudinal; (b) afundamento da trilha de
roda; (c) Trincas tipo couro de jacaré; (d) ondulagdo; (e) exsudagdo; (f) defeitos
diversos; (g) panela; (h) desgaste; (i) escorregamento.

(g)

Fonte: DNIT 005/2003 — TER.

15



2.4 Métodos de avaliagao objetiva da superficie de pavimentos

A avaliacdo de superficie de um pavimento para sua completa caracterizacdo
consiste do registro da extensdo, frequéncia e severidade dos defeitos de superficie
existentes e serve como etapa preliminar a avaliacdo estrutural. Existem diferentes
metodologias para realizagdo de levantamentos deste tipo na verificagdao da presenga de
defeitos, que aparecem na superficie dos pavimentos, entre os quais trés métodos
normatizados pelo DNIT.

No Brasil, de modo geral, o estado de superficie dos pavimentos flexiveis é
avaliado em termos do indice de Gravidade Global (IGG), procedimento baseado no
documento base PRO 006 (DNIT, 2003b). Este procedimento especifica as condi¢des de
avaliacdo da superficie de pavimentos flexiveis e semirrigidos, mediante determinacdo de
medidas de afundamentos em trilhas de roda e levantamentos visuais da superficie do
pavimento, efetuados com o propdsito de se identificar e quantificar os defeitos
existentes na superficie do pavimento (GONCALVES, 1997), esse método foi
recentemente utilizado por Homez (2014) em seu trabalho para avaliar rodovias goianas
restauradas com a técnica de reciclagem a frio in situ.

A Tabela 4 aponta os tipos de defeitos e suas respectivas. O DNIT (2003b) agrupa
os defeitos em oito classes e cada classe corresponde um fator de ponderacao, conforme
mostra a Tabela 5. Para as medidas das flechas nas trilhas de rodas internas e externa sao
estabelecidos fatores de ponderagdo para a média e variancia das medidas, que segue os
seguintes critérios:

a) Quando a média aritmética das médias das flechas for igual ou inferior a 30, o
fator de ponderacdo é igual a 4/3; quando superior a 30, o indice de Gravidade
Individual é igual a 40;

b) Quando a média das variancias das flechas for igual ou inferior a 50, o fator de
ponderacdo é igual a 1 (um); quando superior a 50, o indice de Gravidade

Individual é igual a 50.

O levantamento dos defeitos é feito manualmente, por amostragem, através do
caminhamento da se¢do. A medida da deformagdo permanente é realizada utilizando
uma trelica de aluminio. As superficies de avaliacdo tém 6 metros de comprimento e

devem ser localizados, em rodovias de pista simples, a cada 20 metros alternados em
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relacdo ao eixo da pista (de 40 em 40 metros em cada faixa de trafego), em rodovias de

pista dupla, a cada 20 metros na faixa de trafego mais solicitada de cada pista. Desta

forma, a amostragem atinge 15% da area total da rede vidria em estudo (DANIELESKI,

2004).

Tabela 4- Tipos de defeitos e notagdes adotadas pelo DNIT (2003b).

DEFEITOS NOTAGAO
Fissuras Fi
Trincas isoladas transversais curtas TTC
Trincas isoladas transversais longas TTL
Trincas isoladas longitudinais curtas TLC
Trincas isoladas longitudinais longas TLL
Trincas interligadas tipo couro de jacaré sem erosdo acentuada nos bordos J
Trincas interligadas tipo couro de jacaré com erosdo acentuada nos bordos JE
Trincas isoladas devido a retragdo térmica TRR
Trincas em bloco sem erosdo acentuada nos bordos B
Trincas em bloco com erosdo acentuada nos bordos TBE
Afundamentos plasticos locais ALP
Afundamentos plasticos nas trilhas de rodas ATP
Afundamento de consolidagdo local ALC
Afundamento de consolidagdo nas trilhas de roda ATC
Corrugacdo — ondulagdes transversais 0
Escorregamento do revestimento betuminoso E
Exsudacdo EX
Desgaste Acentuado D
Panelas P
Remendos existentes — (superficie e/ou profundos) R

Fonte: DNIT 006/2003 — PRO.
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Tabela 5 - Classificacdo dos defeitos e fatores de ponderagao

CLASSE CODIFICACAO DOS DEFEITOS FATOR DE PONDERACAO
1 FC-1 (FI, TTC, TTL, TLC, TLL, TRR) 0,2
2 FC-2 (JE, TB) 0,5
3 FC-3 (JE e TBE) 0,8
4 ALP e ATP 0,9
5 OeP 1,0
6 EX 0,5
7 0,3
8 R 0,6

Fonte: DNIT 006/2003 — PRO.

Para obtencdo do IGG, inicialmente calcula-se o IGl (indice de Gravidade
Individual), dado pela equacdo (4), multiplicando-se a freqiiéncia relativa, calculada pela
equacdo (5), pelo fator de ponderacao respectivo. Entdo, através do somatério dos IGlI,

equacdo (6), pode-se obter o IGG.

IGI= f.f, Eq. (4)
[ = f,. 100 Eq. (5)
n
IGG=ZIGI Ea. (6)
Onde
f. = frequéncia relativa;
f, = fator de ponderagdo;
f, = frequéncia absoluta;
n = numero de estagdes inventariadas;

O método classifica a condi¢cdo do pavimento em fungdo do indice de Gravidade

Global, conforme é apresentado na Tabela 6.

Tabela 6- Conceito de degradagdo do pavimento DNIT 006/2003 — PRO

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

Fonte: DNIT 006/2003 — PRO.
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A norma do PRO 007 (DNIT, 2003c) adota o procedimento de levantamento das
patologias detalhadamente com registros dos tipos, severidades e extensées dos defeitos.
Uma ficha é preenchida com dados de uma tabela, onde devem ser registrados dados
numeéricos correspondentes as dreas levantadas dentro de cada superficie de avaliacao.
No campo destinado a indicacdo dos defeitos devem ser locadas e enumeradas as areas
levantadas.

A Norma PRO 008 (DNIT, 2003d) fixa os procedimentos exigiveis na avaliagcdo da
superficie de pavimentos flexiveis e semirrigidos pelo processo de Levantamento Visual
Continuo (LVC), processo baseado na determinacgdo do valor do indice de Condicdo de
Pavimentos Flexiveis e Semirrigidos (ICPF), ao mesmo tempo em que proporciona
também os elementos necessarios para o calculo do indice de Gravidade Global Expedito
(IGGE) e do indice do Estado de Superficie (IES). No levantamento visual continuo deve
ser usado um veiculo equipado com velocimetro/odémetro calibrado para afericdo da

velocidade de operacdo e das distancias percorridas (HOMEZ, 2014).

2.5 Métodos para avaliagdo estrutural de Pavimentos

Na avaliacdo estrutural de um pavimento sdo empregados métodos que
possibilitam a analise do comportamento mecanico do mesmo, o desempenho dos
materiais constituintes, entre outros, possibilitando assim o estudo da necessidade de
intervengdes corretivas ou preventivas na estrutura. Essa avaliagdo pode ser feita por

métodos destrutivos, semidestrutivos ou ndo destrutivos.

2.5.1 Métodos Destrutivos

Um método destrutivo é aquele que investiga a condicdo estrutural,
caracteristicas fisicas e mecéanicas dos materiais, de cada camada que compde o
pavimento, através da abertura de trincheiras ou pocos de sondagem, permitindo
recolher amostras indeformadas e deformadas de materiais, que sdao levados para
realizagdo de ensaios em laboratdrio. Alguns ensaios também podem ser realizados in

situ, como a analise da capacidade de carga e massa especifica aparente.
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Esses métodos tém como principal vantagem retratar melhor em laboratério as
condi¢des dos materiais em campo, no entanto, devido a natureza destrutiva s6 pode ser
empregado em alguns poucos pontos selecionados como representativos de cada
segmento a ser avaliado, além disso, ha uma preocupag¢dao com relagao a interferéncia no
transito, o que acarreta muito desconforto aos usudrios, também o fato desses ensaios
interferirem na propria estrutura do pavimento, podendo assim ser responsaveis por
danos adicionais, o custo elevado das operag¢des de extragdao das amostras, a demora dos
ensaios. Com isso, tem-se aumentado a preferéncia pelos métodos semidestrutivos e nao

destrutivos.

Figura 5 - (a) Pogos de Inspecgdo - ensaio in situ; (b) Pogo de Inspec¢do - coleta das amostras.

B YR

Fonte: GUEDES, 2008.

2.5.2 Métodos Semidestrutivos

Os métodos semidestrutivos sdo aqueles que procuram caracterizar tanto a
estrutura como os materiais do pavimento pela realiza¢cdo de furos de menor abertura na
estrutura do pavimento com uso de equipamentos de pequeno porte e portateis. A partir
desses ensaios, é possivel obter algumas correlagdes com parametros tradicionais como o
CBR (METOGO, 2015).

Entre os ensaios mais conhecidos nesta categoria destacam-se o Penetrometro

Dindmico de Cone (DCP) e o Panda, um penetrémetro dindmico ultraleve desenvolvido
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pelo Centre Universitaire des Sciences de Techniques de Clermont-Ferrant na Franca no

inicio da década de noventa.

2.5.2.1 Penetrometro Dinamico de Cone (DCP)

O equipamento DCP consiste em uma barra de aco de 16 mm de diametro, a qual
possui fixada na ponta um cone de aco com 20 mm de didmetro de base e angulo de 60°.
O cone e a barra sdo introduzidos no solo pelo impacto de um martelo de aco, com peso
de 8 Kg, que desliza por uma barra de aco de 25 mm de didmetro, com uma altura de
gueda de 575 mm. A Figura 6 mostra o equipamento descrito. Na lateral da barra de 16
mm, é ajustada uma régua de aco graduada na qual sdo realizadas as leituras da
profundidade de penetracdo do cone para cada série aplicada de golpes. Sdo necessarios
apenas dois operadores para a realizacdo do ensaio, além disso, o DCP tem a vantagem
de o equipamento ter custo acessivel e ser de facil utilizagdo. Os resultados obtidos no
ensaio sdo anotados em planilha onde é indicada para cada série de golpes, a penetracao

do cone.

Figura 6- (a) Equipamento DCP; (b) Ensaio DCP em campo.

“F—h——
£
8
E|l .
Bl 3
- _}_=‘.6 iy
Cone _
i R?ku i
5 /Eeuﬂ
/A
20 mm

Loy

(a)
Fonte: ALVES, 2002.

A partir dos resultados levantados obtém-se a Curva DCP que consiste em uma
representacdo do nimero de golpes acumulado para a penetracdo do equipamento com

a profundidade. A Figura Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.7 (a) mostra um
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exemplo desta curva DCP, onde sdo indicadas as profundidades e o nimero acumulado
de golpes para alcancar estas profundidades (ordenada e abscissa, respectivamente)
(ALVES, 2002). A inclinagdo das retas representa o DN, indice de penetracdo (mm/golpe),
a mudanca de inclinacdo mostra a diferenca de resisténcia no perfil, seja, pela variacao de
umidade, condi¢Ges de compactagdo ou tipo de material. Tendo identificado a variagao
de resisténcia no perfil do solo, é possivel elaborar o diagrama estrutural representando
nas abscissas o indice de penetracdo DN e nas ordenadas, a profundidade de penetracao
do cone (METOGO, 2015), conforme ilustrado na Figura Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada.? (b).

Ha na literatura estudos de correlagdes entre o CBR e o do DCP, baseando-se na
relacdo entre a resisténcia e a profundidade de penetracdo, isso permite, dentre outros
aspectos, efetuar-se uma melhor interpretacdo da distribuicdo de resisténcia na estrutura
do pavimento. Na Tabela 7 podem-se verificar algumas destas correlacdes encontradas

em diversas referéncias bibliograficas.

Figura 7- (a) Curva DCP; (b) Diagrama estrutural.
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Fonte: ALVES, 2002.
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Tabela 7 - Autores e correlagdes entre CBR e DCP.

Tipo de Solo Correlagao R? Fonte
Areia fina e Siltosa 1 o§CBR) = 2,5743 1,206l ogDN) 0,7187 SILVA JR. (2005)
Solo arenoso siltoso CBR = 516,49 x DN ~117 0,94 ALVES (2002)

Cascalho Lateritico com
incorporagao de brita
Solos saproliticos de

textura fina

CBR=1,05 DN2-23,34DN+187,71 0,9183 HOMEZ (2014)

1 0§CBR) = 2,54 0,96Log(DN) 0,90  CARVALHO (2005)

Argilosos 1 o§CBR) = 2,560 1,16Log(DN) 0,97 Harison (a987)
Arenosos 1 0§CBR) = 3,03 1,51Log(DN) 0,92  apud Alves (2002)
Pedregulhos 1 0ogCBR) = 2,55 0,96Log(DN) 0,96

Homez (2014), em sua avaliacdo de rodovias goianas recicladas com a técnica de
reciclagem a frio utilizou o DCP para obtencdo do DN das bases e assim pode estimar o
valor do CBR de campo utilizando a equacdo resultante do estudo realizado em
laboratério com as amostras coletadas e assim correlacionou os dois parametros. O autor
conclui que embora o pardametro obtido ndo seja suficiente para uma avaliacdo estrutural
conclusiva, pode ser uma importante ferramenta nessa andlise mostrando alguns sinais

de alerta para as rodovias estudadas.

Figura 8- Correla¢Oes apresentadas graficamente.
45
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10 15 25 35 45 55 B5 75
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Silva Jr. (2005] - Areia fina e siltosa —fi— Alves {2002) - Solo arenoso sittoso
—#— Carvalho (2005) - Solo saprolitico de textura fina —#—Harison (1987) - Solo argiloso

—#— harison (1987) - solo arenoso —&#— Harison (1987) - Pedregulhos
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2.5.2.2 Panda

Guedes (2008) descreve o penetrémetro Panda como um dos equipamentos mais
modernos, de uso rdpido, barato e que apresenta todo um potencial de penetracdo
suficiente para realizacdo do ensaio desejado atualmente. Em sua pesquisa o autor
estudou a viabilidade de utilizacdo do DCP, Panda e o Cone de Penetracdo Estatica (CPE)
para dimensionamento de pavimentos urbanos e nos resultados obtidos o penetrémetro
Panda foi o que apresentou resultados de resisténcia a penetracdo mais precisa por ser
um equipamento moderno e eletronico e, também, por apresentar uma capacidade de
penetracdo (até 6 m) maior do que a do DCP e do CPE, obtendo dessa maneira maiores
informacoes de resisténcia dos materiais constituintes do subleito em sua profundidade.

O aparelhamento é composto por um martelo que serve para aplicar golpes
sucessivos sobre um cabegote acoplado a um trilho de hastes de 50 ou 100 cm de
comprimento, munido na sua extremidade penetrante por uma ponteira conica de 2, 4 ou
10 c? de 4rea. O procedimento de ensaio é descrito por Guedes (2008), que relata que,
a ideia principal do ensaio é a insercdo das hastes de aco no solo por meio manual, com
ajuda de um martelo padrdao. Para cada golpe dado, existe um sensor que mede a
velocidade do martelo no momento do impacto, o qual permite determinar a energia
proporcionada ao resto do dispositivo. Um sensor mede o valor da penetragdo da ponta
(medida através de uma correia que possui uma extremidade fixada no sensor de
velocidade de impacto, e a outra extremidade conectada a uma caixa enroladora) e outro
registra as informacodes e calcula instantaneamente a resisténcia de ponta, armazenando
para cada golpe do martelo o par, penetracao versus resisténcia correspondente. Esses
dados sdo transmitidos a um microcomputador (uma espécie de central de aquisicdo ou
armazenamento dos dados) e, posteriormente, sdo processados com ajuda do software
PANDAW:in. Os dados de resisténcia do solo podem ser obtidos pela férmula holandesa

descrita na equacgao

MV?2
da = P Ea. (7)
2Ae(1+ M)
Onde:
e = penetracdo provocada pelo golpe;
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= Area da ponteira;

massa do martelo;

= Massa do conjunto do equipamento;
= Velocidade de impacto;

<vz>»
[l

Figura 9- (a) equipamento Panda desmontado; (b) Utilizagdo do Panda em campo.

(2

Fonte: AFNOR, 2000 apud METOGO, 2008.

2.5.3 Métodos nao destrutivos

Os equipamentos utilizados em avaliagdes nao destrutivas (NDT — nondestructive
deflection testing) estudam as propriedades dos pavimentos sem agredir sua estrutura,
para que isso seja possivel, sdo realizadas medicOes e andlises das deflexdes elasticas da
superficie dos pavimentos. Além de ndo danificar a estrutura, segundo Metogo (2015),
esses métodos costumam ser relativamente baratos e de rdpida execucao.

Os equipamentos para a medicdo dos deslocamentos usados pelo NDT podem ser
classificados em funcdo do tipo de carregamento aplicado, que nesse caso pode ser:
guase estatico, por impacto ou vibratério.

Bernucci et al (2008) afirma que os equipamentos de medi¢cdo de deflexdo do
pavimento — defletdbmetros — mais utilizados no Brasil sdo a viga Benkelman e os

equipamentos de peso batente (falling weight deflectometer) — FWD.
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2.5.3.1Viga Benkelman

A viga Benkelman consiste de um equipamento simples que necessita de um
caminhdo com eixo traseiro simples de roda dupla carregado com 8,2t, para aplicar a
carga sob a qual serda medida a deformacdo eldstica (BERNUCCI, et al., 2018). A ponta de
prova da viga é inserida a meia distancia das rodas de uma das trilhas, geralmente a
externa, entdo nesse momento, é feita uma primeira leitura, a leitura inicial Ly. Em
seguida, o caminhdo é afastado e posicionado a uma distancia escolhida de forma que
ndo se verifigue mais a sua influéncia na deflexdo do ponto de prova, geralmente 10
metros. Assim posicionado, € feito a leitura final Ly (METOGO, 2015). A partir desses

dados, determina-se a deflexdo maxima do pavimento no ponto de prova Dy a partir da

Equagao 8.
a
Onde:
D, = Deflexdo mdximaem 0,01 mm;
Lo, = Leiturainicial,em 0,01 mm;
L¢ = Leiturafinal, em 0,01 mm;
a/b = Relagdo entre os bragcos maior e menor da viga;

Figura 10- (a) Esquema viga Benkelman pelo DNER — ME 24/94; (b) Viga Benkelman em campo.
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Fonte: BERNUCCI, et al, 2010.

Durante a realizagdo do ensaio, também podem ser feitas leituras intermediarias

entre a inicial e a final. Com essas medidas materializa-se a linha elastica de deflexdo ou
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bacia deflectométrica do pavimento, importante para a realizagao da retro andlise dos
pavimentos. No entanto, Bernucci, et a/ (2008) afirma que na maioria das vezes medem-
se somente a deflexdo maxima e mais um ponto, em geral a 25 cm do inicial (D,5), para
cdlculo do chamado raio de curvatura, que representa um arco de parabola que passa
pelos dois pontos. A partir da expressdo (9), indicada para célculo do raio de curvatura R

com as deflexdes em centésimos de milimetro, obtém-se o raio em metros:

o 6250 Eq. (9)
2(Dg  Dys)

Onde:

R = Raio de curvatura, em m;

Dy = Deflexdao maxima, em 0,01mm;

D,z = Deflexdo medida a 25 cm do ponto de carga, em 0,01mm;

Para que ndo surjam trincas no revestimento do pavimento o manual de
conservacdo rodoviaria do DNIT (2005), preconiza que a deflexdo maxima do pavimento

D, ndo supere a deflexdo admissivel determinada pela Equagdo 10.

Dadm — 10(3,01—0,17610gN) Eq(lO)

Onde:

Dadam = Deflexdo admissivel, em 0,01 mm;
N = Numero de solicitacdes do eixo padrao esperado;

Homez (2014) afirma que a desvantagem deste aparelho é a lentiddo na execucdo
no ensaio, a maior acuracia do método depende da experiéncia e habilidade da equipe na

sincronizagdo dos movimentos e leitura do extensémetro.

2.5.3.2 “Falling Weight Deflectometer” - FWD

As normas DNER-PRO 273 e ASTM D 4695 descrevem o uso desse tipo de
equipamento, que é totalmente automatizado, sendo rebocado por um veiculo utilitario

leve que carrega parte do sistema de aquisicdo de dados feito por computador,
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conectado aos sensores instalados na parte rebocada, que é o defletbmetro
propriamente dito (BERNUCCI, et al, 2008).

O equipamento FWD utiliza um impulso a modo de carregamento a superficie do
pavimento simulando as cargas produzidas pela rodagem dos veiculos. Seu
funcionamento é dado pela queda livre de um conjunto de pesos de uma altura
especificada sobre um sistema de amortecimento o qual transfere a carga do impacto a
uma placa circular que se encontra apoiada no pavimento, os impactos causam deflexdes
gue sdo automaticamente registradas pelos sensores posicionados radialmente ao redor
da placa (HOMEZ, 2014).

Bernucci, et al (2008) ainda destaca como principais vantagens do FWD em
relacdo a viga Benkelman os seguintes pontos:

e Acuracia nas medigdes;

e Possibilidade de aplicagdo de varios niveis de carga;

e Maior produtividade (mais pontos levantados por dia);
e Ensaio ndo influenciado pelo operador;

e Registro automatico de temperatura e de distancias dos pontos de ensaio.

Entre as desvantagens o autor cita o custo do equipamento, necessidade de

calibragGes mais sofisticadas e diferencas de resultados entre marcas.

Figura 11 - (a) Vista geral do FWD; (b) Detalhe do sistema de carregamento;

@)

Fonte: BERNUCCI, et al , 2010.
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3. MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi conduzido em duas vertentes: uma de campo e outra de
laboratérial. A metodologia de campo consiste na avaliacdo objetiva do pavimento com
analise dos defeitos da superficie e execucdo do ensaio semi-destrutivo para avaliacdo
estrutural através do DCP. A andlise laboratorial seguira com ensaios de caracterizagao
das amostras de solo, compactacdo, determinacdo do indice de Suporte Califéria (CBR) e
DCP em laboratério.

A via selecionada para os estudos foi o trecho do anel viario de Barreiras. Com a
finalidade de melhorar a analise dos resultados as avaliagdes foram divididas em dois
trechos. O primeiro trecho é referente ao segmento do anel vidrio que vai do cruzamento
com a BR 135 (saida para Riachao das Neves) até o entroncamento com o acesso a BA 447
(acesso para o municipio de Angical). O segundo trecho é compreendido pela parte do

anel que vai do entroncamento com a BA 447 até o encontro com a BR 242.

Figura 12- Mapa com divisdo dos trechos de avaliagao.

B recHo 01
I TRecHo 02

[2as] LBA-S47 |

Barreiras
Fonte: Google maps.

3.1 Levantamento de Informagoes Pré-existentes

Preliminarmente foi realizado um levantamento de dados referentes ao projeto
executivo de engenharia para implantacdo e pavimentacdo do contorno viario de
Barreiras. O acesso a esses projetos foi cedido pelo 42 Batalhdo de Engenharia Civil (BEC).

Os projetos sdo do DNIT e foram realizados por empresa terceirizada. Nas Tabelas 8, 9 e
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10 seguem os dados levantados nos projetos referentes as caracteristicas de materiais,
operacionais e técnicas. A classificacdo dos materiais apresentados em projeto, A-2-4 e A-
2-5, sdo referentes a solos que apresentam bom desempenho para uso em camadas
estruturais de pavimentos. As umidades 6timas obtidas foram altas, indicando teor
consideravel de material fino e os indices de suporte sdo baixos, com isso, o Unico
material adequado para uso em pavimentagdo, pelo CBR, conforme descrito no item 2.2,
seria o solo da jazida 01, com uso indicado apenas para uso em subleito. Os materiais de
modo geral sdo pouco plasticos e apenas o material de empréstimo da jazida 06 obteve
um indice de grupo diferente de zero.

Na Figura 13 sdo apresentadas as curvas de distribuicdo granulométrica dos
materiais descritos em projeto. As curvas, na maior parte dos casos sdo descontinuas,
com excecdo do material da jazida 01 que apresenta granulometria mais uniforme.
Segundo as faixas granulométricas especificadas pelo DNIT (2006), o Unico material com
caracteristicas para uso em camadas estruturais de pavimento é o da jazida 01.

Com base nas informagbes podem ser observadas algumas incoeréncias com
relacdo a classificacdo dos materiais, por exemplo, os materiais de empréstimo 02 e 04
possuem uma porcentagem passante na peneira n2 200 maior que 40%, por isso nao

podem ser classificados como material A-2-4, e sim como A-4.

Tabela 8- Caracteristicas técnicas e operacionais da pista

Caracteristicas Técnicas e Operacionais

Largura da pista de rolamento 7,20m
Largura da Faixa de rolamento 3,60 m
Largura do Acostamento 2,50 m
Extensdo (BEC) 3.663,20 m

Fonte: DNIT, 2012."

Tabela 9- Espessuras das camadas do pavimento

Camadas do Pavimento Espessuras
Sub-base 15cm
Base 15cm
Revestimento — CBUQ 10 cm
Revestimento acostamento - CBUQ 5cm

Fonte: DNIT, 2012.

1 o . . ~ ..
Fonte referente ao acesso visual dos projetos de pavimentagdo do contorno viario.
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Figura 13 - Curvas de distribuigcdo granulométrica dos materiais descritos em projeto.
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Fonte: DNIT, 2012.

2 Fonte referente ao acesso visual dos dados de projetos e especificagdes de materiais para pavimentagdo
do contorno vidrio.

31



Tabela 10- Caracteristicas dos materiais descritos em projeto.

Densidade Umidade
Descri¢do Finalidade Classificagdo Madxima ‘e ISC (%) EXP. LL IP IG
6tima (%)
(g/cm?)
JAZIDA 01 SUB-BASE A-2-4 1,96 11,80 47,10 0,09 - - -
TERRAPLANAGEM CAMADA
EMPRESTIMO 01 FINAL A-2-4 1,68 10,20 10,00 - - - -
EMPRESTIMO 02 TERRAPLANAGEM A-2-5 1,86 11,60 10,30 0,06 27,00 6,00 -
TERRAPLANAGEM CAMADAS
EMPRESTIMO LATERAL 03 FINAIS A-2-4 1,91 17,20 10,40 - - - -
TERRAPLANAGEM CAMADA DE
EMPRESTIMO 04 ATERRO A-2-4 1,87 10,80 9,90 - 24,60 5,00 -
CORPO DE ATERRO CAMADAS
EMPRESTIMO LATERAL 05 FINAIS A-2-5 1,88 10,40 9,30 0,10 26,60 6,90 -
EMPRESTIMO LATERAL 06 TERRAPLANAGEM A-2-4 1,78 12,90 10,00 0,10 36,60 9,10 2,10

Fonte: DNIT, 2012.
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3.2 Ensaios Laboratoriais

3.2.1 Solos selecionados para analise

Para andlise laboratorial foram feitas coleta de amostras representativas em trés
pontos diferentes do acostamento do trecho de estudo, com a finalidade de caracterizar
e avaliar as propriedades tecnolégicas destes materiais. As amostras coletadas foram
previamente secas até a umidade higroscépica, de 2,25% em média, e posteriormente

preparadas conforme descrito na NBR 6457 (ABNT, 1986).

Figura 14 - Localiza¢cdo dos pontos de coleta das amostras.
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3.2.2 Ensaios de Caracterizagao

Os procedimentos para caracterizacdo das amostras de solo foram executados
conforme as normas preconizadas da ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas).
Os ensaios realizados foram:

= Granulometria: tem por objetivo a obtengdo da curva granulométrica do solo,
onde podem ser estimadas as percentagens correspondentes a cada fragao
granulométrica do solo, dados de fundamental importancia para a caracterizagao
geotécnica do mesmo. Neste caso, as classificacbes dos solos foram feitas

baseadas no sistema unificado e sistema rodoviario de classificacdo (Anexo B).

Para este estudo, as amostras coletadas foram de solos predominantemente

granular, por isso a curva granulométrica foi inteiramente determinada utilizando-

se somente peneiramento. O ensaio seguiu todas as instru¢des da NBR 7181
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(ABNT, 1984a). Foram tomados 4kg de solo para a realizagdo do ensaio. O
peneiramento grosso foi realizado com a quantidade de solo retido na peneira #10
(2,0 mm). Do solo que passou na #10 (2,00mm) foram retirados 3 amostras de
100g para a determinagdo da umidade higroscdpica e 120g para realizagao do
peneiramento fino. Apds separagao dessas fragdes de solo, as amostras foram
lavadas, colocadas em estufa por um periodo de 24 horas, peneiradas com auxilio
do agitador de peneiras e entdo determinadas a massa de solo retida em cada

peneira.

Limites de consisténcia: visa avaliacdo das caracteristicas de plasticidade do solo,
limites de plasticidade e de liquidez, determinantes para a correta previsdo do
comportamento do solo, o qual depende fortemente da presenca de dgua. Foram
separados 200 gramas de material (seco ao ar) que passava na peneira #40
(0,42mm) para a realizacdo destes ensaios, sendo que 100g para limite de liquidez
e 100g para o ensaio de limite de plasticidade. Os procedimentos de realizacdo
dos ensaios seguiram todas as recomenda¢bes das normas NBR 6459 (ABNT;

1984b) e NBR 7180 (ABNT, 1984c).

Figura 15- (a) Material peneiramento grosso; (b) Peneiramento; (c) Ensaio Casagrande; (d) Ensaio

Limite de Plasticidade.
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3.2.3 Ensaios de compactagao e CBR

Com o material coletado em campo, foram executados ensaios de compactacao,
indice de Suporte Califérnia (ISC) e DCP em laboratério visando obter um modelo que
relacione o CBR com o indice de penetracdo a partir de corpos de prova compactados.
Para isso, foram executados os ensaios de compactacdo para obtencdo da umidade étima
do material. Todo o procedimento do ensaio foi feito de acordo com estabelecido na
norma ME 164 (DNIT, 2013). Os ensaios foram realizados todos com a energia
intermediaria, 26 golpes por camada, conforme preconiza a norma.

O ensaio de compactacdo foi importante para o conhecimento da faixa de
umidade préoxima da umidade dtima, em que se obteriam maiores variacdes do CBR das
amostras, com a finalidade de buscar uma maior abrangéncia da correlacdo entre DN e

CBR.

Figura 16- Compactacdo das amostras.

[ e g e

Posteriormente a compactagdo das amostras foi realizado o ensaio para
determinacdo do indice de Suporte Califérnia, padronizado pela norma ME 172 (DNIT,
2016). Esse procedimento determina a relacdo, em porcentagem, entre a pressdo
necessaria a uma determinada penetracdao de um cilindro padrdo no corpo-de-prova
compactado com a pressao necessdria a mesma penetracdo numa mistura padrdo de
brita estabilizada granulometricamente. Apds o ensaio de CBR os mesmos corpos de

prova foram submetidos ao ensaio com o DCP.
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A norma preconiza que antes dos ensaios de CBR, deve-se realizar o ensaio de
expansdao com imersdao das amostras compactadas em agua por 4 dias, medindo-se
possiveis variagdes de altura dos corpos de prova. No caso dessa pesquisa, optou-se por
ndo realizar o ensaio de expansao para que as amostras tenham resultados de ISC mais

proximos dos valores de campo e haja uma maior correlagdo com os ensaios de DCP.

Figura 17- Ensaio CBR.
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3.2.4 Ensaios utilizando o DCP em laboratdrio

A metodologia empregada para realizacdo dos ensaios de DCP em Laboratério é a
mesma que utilizada por Homez (2014), bem como Alves (2002) e Silva Jr. (2005).

O ensaio de penetracdo foi realizado com os mesmos corpos de prova
compactados para o ensaio de determinacao do indice de Suporte Califérnia, ainda nos
cilindros. O aparelho DCP foi colocado no corpo de prova de forma que a ponta de
penetracdo nao ficasse localizada na area afetada pelo pistdo da prensa.

Os ensaios eram encerrados quando o cone alcangava penetragdo de 10 cm para
evitar que a ponta fosse danificada num possivel contato com a parte inferior do cilindro.
A cada golpe do martelo do DCP a penetragdao era anotada em uma planilha auxiliar,
assim, o DN (mm/golpe) foi encontrado através da média das penetragdes por golpe. A

Figura 18 demonstra a execugdo desses ensaios.
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Figura 18- Ensaio DCP no laboratdrio

3.3 Avaliacao objetiva da superficie do pavimento

A avaliagdo objetiva foi realizada de acordo com as orientagdes do documento
base PRO 006 (DNIT, 2003b).

O trecho do anel vidrio possui aproximadamente 5,8 km de pista simples, por isso
a avaliagdo foi realizada em subtrechos de 6 m de comprimento localizados a cada 20
metros alternados em relagdo ao eixo da pista (de 40 em 40 metros em cada faixa de
rolamento). Desta forma, atingimos um total de 108 subtrechos em cada faixa, 216 no
total. As determinagdes de medidas de afundamentos em trilhas de roda foram feitas
com auxilio de uma trelica metalica com régua acoplada conforme mostrado na Figura 19
e anotados na planilha de campo (Apéndice B e C), bem como os levantamentos visuais
da superficie do pavimento. Com estes dados em maos foram atribuidos valores
numéricos que indicam o estado geral do pavimento através do calculo do indice de

Gravidade Global (IGG), explicitado no item 2.4.
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Figura 19- Trelica para realizagdo das medidas de deflexdes das trilhas de roda

3.4 Ensaio DCP em campo

O procedimento para o uso do DCP em campo foi em conformidade com o
descrito no item 2.5.2.1. O ensaio foi realizado de 200 m em 200 m de maneira alternada
entre o bordo esquerdo e direito da pista. Dessa maneira, foram obtidos 28 ensaios para
realizagdao das analises.

Inicialmente foi feita a remo¢do da camada do pavimento asfaltico com auxilio de
marreta e talhadeira até alcancar a camada da base, a secdo de abertura foi de
aproximadamente 7 cm x 7 cm. Posteriormente foi realizada a perfuracdo com o DCP. O
critério de parada adotado foi adentrar toda a estrutura do pavimento (base e sub-base)
e alguns centimetros do subleito, em torno de 35 cm de perfuragao ou caso fossem dados
quatro golpes e ndo houvesse penetracdo o ensaio era encerrado para prevenir que a
ponta do aparelho fosse danificada.

Os dados coletados foram anotados em uma planilha auxiliar, onde eram
registradas as penetragdes, em milimetros, correspondente a cada golpe aplicado. Com
isso além do indice de penetragdo (DN), é possivel identificar a estratigrafia do pavimento
e estimar o CBR da base, auxiliado dos resultados dos ensaios de laboratério através das
correlagdes obtidas entre os parametros CBR e DN.

Apds o encerramento dos ensaios os furos foram preenchidos com solo-cimento,
obtido pela mistura de solo, cimento na propor¢do de 1:10 (uma parte do cimento para

outras partes de areia) e um pouco de 4dgua, compactado em camadas com auxilio de
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uma vareta. Na camada superficial foi usada uma argamassa com trago forte e apds

secagem foi feita a impermeabilizagdo com pintura asfaltica.

Figura 20 — (a) Remogdo da camada de pavimento asfaltico; (b) Secdo de abertura do pavimento
para realizagdo do ensaio com DCP; (c) Realiza¢do do ensaio; (d) Furo apéds realizagdo
do ensaio DCP.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Ensaios Laboratoriais

Sdo apresentados nesse item os resultados dos ensaios de caracterizacdo,
compactacdo, ISC e DCP das amostras de solo coletadas, bem como a equacdo obtida
para correlacionar os indices de Penetragdo (DN em mm/golpe) com o indice de Suporte
Califérnia.

4.1.1 Ensaios de Caracterizacao

Através das caracteristicas geotécnicas dos solos pode-se obter através da
literatura correlacdes entre DCP e CBR, por isso buscou-se obter essas carateristicas por
meio dos ensaios de granulometria e limites de consisténcia dos materiais, para que
assim fosse possivel fazer comparacdes entre a correlacdo obtida neste estudo com as
correlacdes existentes para o mesmo tipo de solo.

Apbs o peneiramento fino e grosso, para cada amostra de solo coletado, foram

obtidas as curvas de distribuicdo granulométrica apresentadas pela Figura 21.

Figura 21- Grafico de distribuicdo granulométrica dos materiais.
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A Figura 22 contém a representagao das curvas das amostras coletadas in loco no

mesmo grafico das curvas obtidas dos dados citados em projeto. Pode-se notar que as

amostras 01 e 03 estdo mais proximas da curva da Jazida 01, de material usado para sub-

base. J& o solo da amostra 02, possui caracteristicas mais proximas do solo do

empréstimo 04, material utilizado nas camadas de aterro, o que se justifica pela

localidade da coleta do solo (um talude construido com material de empréstimo).

Figura 22- Representagdo das curvas granulométricas das amostras coletadas com as curvas tragcadas com

dados granulométricos de projeto.
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Tabela 11 - Composigdo granulométrica dos materiais.
Amostras
Material
01 02 03
Silte e Argila 21,29% 44,01% 23,19%
Areia fina 14,17% 17,99% 5,06%
Areia média 15,84% 19,9% 11,37%
Areia Grossa 3,39% 3,20% 7,01%
Pedregulho 45,31% 14,90% 53,37%

A Tabela 12 apresenta os resultados dos ensaios de limite de liquidez e

plasticidade, bem como o indice de plasticidade relativo a cada material e o resultado dos

indices de grupo.
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Tabela 12- Limites de consisténcia dos materiais e indice de Grupo.

Amostras
Parametros
01 02 03
Liquidez 20,40% 25,50% 20,60%
Plasticidade 17,54% 16,86% 16,34%
indice de Plasticidade 2,86% 7,18% 4,26%
indice de Grupo 0 0 0

A partir dos resultados do indice de plasticidade, as amostras de solo 01 e 03
podem ser classificadas como “solo fracamente plastico” (1< IP <7) e a amostra 02 como
“solo medianamente plastico” (7 < IP < 15).

Segundo o manual de pavimentacdo do DNIT (2006), os limites de liquidez e
indices de plasticidade maximos para utilizagdo do material para base e sub-base é 25% e
6% respectivamente. Esse fato refor¢ca a conclusao de que o material da amostra 02 foi
utilizado apenas para fins de aterro, jd que os dois parametros ultrapassam os valores
pré-estabelecidos pelo drgdo rodoviario.

De acordo com o sistema rodovidrio de classificacdo as amostras 01 e 03
classificam-se como material granular com predominancia de pedregulho e areia,
compreendido pela faixa de classificagdo A-1-b, material com desempenho excelente para
uso em subleitos. A amostra 02, para o mesmo sistema de classificacdo enquadrou-se
como material A-5, um solo siltoso, com comportamento de regular a mau para uso em
subleito.

A faixa de especificacdo de granulometria do DNIT, mostrado na Tabela 1 do item
2.2, que melhor se enquadra aos materiais coletados usados nas camadas estruturais é a
faixa granulométrica “I-D”. O material da amostra 02 ndo estd enquadrado nas faixas

sugeridas pelo DNIT.

4.1.2 Ensaios de compactacao e CBR

As curvas de compactacdo obtidas para os trés materiais estdo apresentadas na
Figura 23. Pode-se observar que, os materiais 01 e 03 apresentaram densidade aparente
seca significativamente maior que o material 02, isso se justifica pelo tipo de material,
visto que materiais granulares, especialmente pedregulhos possuem um desempenho

melhor que solos mais finos, como areias. As umidades étimas e suas respectivas massas
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aparentes seca estdo exibidas na Tabela 13.
aparente seca

Tabela 13 - Resultados ensaio de compactagao.

Em comparagao

com a massa especifica

Material Massa Espec. Aparente Seca (g/cm3) Umidade 6tima (%)
01 1,38 8,00%
02 1,26 11,20%
03 1,42 7,00%

Figura 23 - Curvas de compactag¢dao dos materiais.
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Para uma andlise do comportamento destes solos submetidos a carregamentos,

foram realizados os ensaios de indice de Suporte Califérnia para cada um dos cilindros de

cada amostra. Os resultados seguem nas figuras abaixo.

Figura 24 - Curvas ISC da Amostra 01.
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Figura 25 - Curvas de ISC da Amostra 02.
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Figura 26 - Curvas de ISC para a Amostra 03.
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Figura 27- Relagdo entre umidade e ISC.
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Através das informacgdes da Figura 27 pode-se observar que os materiais 01 e 03,
solos com predominancia de pedregulhos, possuem resisténcia muito boa quando
compactados, alcancando indices de suporte superiores a 140%, ja o a amostra 02 (areia
siltosa) apresentou um desempenho regular, chegando a valores de CBR em umidade
proxima da 6tima pouco acima de 60%. Para a construcdo da correlacdo entre DN e CBR
foi utilizado o solo da amostra 02.

Conhecendo-se as umidades 6timas dos materiais, conforme descrito no item
3.2.3, novos corpos de prova foram moldados com pequenas variacées de umidade em
torno da 6tima para possibilitar a construgao da correlagdo entre o CBR e DN. A Figura 28
apresenta as curvas de CBR para essas amostras. Vale ressaltar que, como esses corpos
de provas ndo foram submetidos aos ensaios de expansdo, os valores de CBR podem
apresentar uma variagdo, no entanto, ndo se espera que essa variacdo seja grande o

suficiente para comprometer a correlagao obtida.

Figura 28- Resultados de ensaio CBR para umidades préximas da umidade 6tima.
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4.1.3 Ensaio de DCP em laboratdrio

Ap0ds os ensaios de CBR os corpos de provas foram submetidos ao ensaio com o

Penetrometro Dindmico de Cone para a obtencdo do DN (mm/golpe).
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Na Figura 29 sdo apresentados os resultados dos ensaios de CBR e DCP para as
amostras coletadas. Observa-se que o modelo que apresentou maior coeficiente de
determinacdo (R?) foi o polinomial, assim como Homez (2014). Portanto, neste trabalho
serd utilizado o modelo da Equacdo 11 para estimar os valores de CBR a partir dos valores

médios de DN encontrados nos ensaios realizados em campo.

CBR = 2,57DN? 47,30DN + 250,11 Eqg.(11)
Onde:
CBR = “California Bearing Ratio” (%);
DN = [ndice de penetracdo (mm/golpe).

Figura 29- Correlagdo obtida entre DN e CBR.
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A equacdo obtida mostrou-se vdlida para valores de DN entre 2,0 a 10,0
(mm/golpe). Essa limitacdo se deve ao fato de o ensaio ter sido realizado apenas para a
energia intermedidria, que é a energia de compactacao realizada em campo, com isso os
valores de CBR e DN obtidos em laboratério foram todos préximos, consequentemente a
curva de melhor ajuste ficou limitada, e a equagdo gerada mostrou erros significativos
para valores de DN fora da faixa de validade. No entanto, os resultados do ensaio de
penetragdo em campo, como serdo discutidos posteriormente, geraram valores em sua
grande maioria dentro da faixa admitida pela equacdo, com excecdo de raros casos.

Portanto a equagdo é representativa para o caso deste estudo.
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Na Tabela 14 est3ao resumidas as umidades, penetragdes obtidas através do ensaio
de DCP e os valores de CBR encontrados para cada amostra. Foi descartado, para a
constru¢ao da correlagdo o CBR do corpo de prova com umidade de 8,06%, visto que
seriam necessarios pontos mais préoximos a este para gerar um maior coeficiente de

determinacao.

Tabela 14 - Resumo de dados para construgdo da correlagdo entre DN e CBR.

Umidade (%) DN (mm/golpe) CBR (%)
7,52 4,00 103,38
7,60 6,80 59,42
7,79 6,40 66,67
8,06 4,58 152,65
8,27 6,27 38,65
8,39 6,33 44,44
8,53 7,63 36,71

4.2 Avaliagao objetiva da superficie do pavimento

Conforme explicado no item 3.1, para melhor andlise e interpreta¢do dos dados
obtidos em campo o segmento de estudo foi divido em dois trechos. O trecho 01 tem
inicio na BR 135 (saida para Riachdo das Neves) até o entroncamento com o acesso a BA
447 (acesso para o municipio de Angical). O trecho 02 comeg¢a no entroncamento do
contorno vidrio com a BA 447 até o encontro com a BR 242

Durante a avaliagdo do primeiro segmento foram observadas patologias de forma
esporadica, em sua maioria trincas curtas isoladas, exsudacdo e em alguns pontos foram
detectados desgaste do pavimento. No entanto, a parte que mais se destacou pela
frequéncia de diversas patologias foi nas imedia¢cdes da ponte, onde aparecem trincas
tipo bloco, couro de jacaré, trincas transversais longas, afundamento local significante e

remendos, conforme mostra a Figura 30.
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Figura 30 - Patologias no acesso a ponte do anel viario - (a) Trincas interligadas tipo couro de
jacaré; (b) remendo; (c) remendos e tricas interligadas; (d) trica tipo bloco; (d) trinca
transversal longa.

i) (e)

As patologias detectadas neste primeiro trecho em geral ndo sdo de origem
estrutural, sdo defeitos associados a erros de dosagem do revestimento betuminoso,
compactagdo diferenciada entre as camadas do revestimento, excesso de ligante, perda
de elasticidade do material por tempo de mistura incorreto e contragdes térmicas do
revestimento ou contragdes devido a variagdo do teor de umidade com relagdo as
camadas inferiores.

O conceito gerado pelo indice de gravidade global para o primeiro trecho foi um
pavimento em estado regular (Tabela 15), sendo que as patologias que tiveram uma

maior contribui¢do para o alcance desse indice foram trincas isoladas.
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Figura 31- Patologias frequentes trecho 01 - (a) trincas longitudinais curtas; (b) desgaste; (c)

desgaste; (d) exsudagdo; (e) exsudacgdo; (f) trinca transversal.

Tabela 15- Resumo do célculo do IGG — Trecho 01.

RODOVIA: BR 242

Estaca ou Quilémetro

TRECHO: 1
PLANILHA DE CALCULO DO iNDICE DE GRAVIDADE GLOBAL (IGG) 1-128
Item Natureza do defeito Frequencia Frequencia relativa |nd|c.e d'e grawdade
absoluta individual
Trincas isoladas (Fl,
1| TTC, TTL, TLC, TLL, TRR) 131 102,34 20,47
2 (FC-2)J,TB 2 1,56 0,78
3 FC-3 (JE e TBE) 4,69 3,75
4 ALP, ATP, ALC, ATC 0,78 0,70
5 OeP 1,56 1,56
6 EX 30 23,44 11,72
7 D 11 8,59 2,58
8 R 2 1,56 0,94
Mé:jia aritrr);élticaddos TRE= 3,60
valores médios das
9 flechas medidas em F= 3,93 224
mm nas TRl e TER TRI = 4,27
Média aritmética das |TREv= 11,90
variancias das flechas FV= 8,06 8,06
medidas em ambas as | 1g|y= 4,23
10 trilhas
3 55,81
N2 TOTAL DE ESTACOES n= 128 Y 1GI = IGG=
REGULAR
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Nas Figuras 32 e 33, pode ser observado o perfil dos afundamentos de trilha de
roda interno (TRI) e externo (TRE) respectivamente, referente ao primeiro trecho. As
medidas de afundamento da trilha interna foram em média maiores que a trilha externa,
chegando ao valor médio de 4,28 mm, enquanto a TRE alcangou média de 3,62 mm. O
afundamento da TRE na estaca 31 refere-se ao acesso a ponte, local mais critico do

segmento.

Figura 32- Medidas do afundamento de trilha de roda interna - Trecho 01.
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Figura 33- Medidas de afundamento de trilha de roda externa - Trecho 01.
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O segundo trecho da rodovia pode ser considerado em situagdo mais delicada.

Foram detectados os mais diversos tipos de patologias e em maior intensidade. No

entanto os defeitos que contribuiram mais significativamente para o indice de gravidade

foram os afundamentos nas trilhas de roda. Esse tipo de patologia é caracterizado pela

consolidagao diferencial nas camadas do pavimento ou do subleito, defeito de origem

estrutural, neste caso, como esse trecho foi construido antes da concepc¢do do contorno

vidrio, as cargas para o dimensionamento da estrutura do pavimento ndo foram previstas

na proporc¢do que ele suporta atualmente, além disso, o pavimento estd num estado de

deterioracdo avancado devido ao tempo de projeto, fatores que podem explicar esse

comportamento, havendo assim necessidade de reforco e restaura¢do do trecho. Como

resultado do conjunto de defeitos, o IGG chegou a 147,23, o que gerou o conceito “ruim”

para o pavimento, como pode ser observado na Tabela 16.

Tabela 16 - Planilha resumo célculo IGG - Trecho 02.

RODOVIA: BR 242 - ANEL VIARIO

TRECHO:

2

Estaca ou Quilometro:

PLANILHA DE CALCULO DO iNDICE DE GRAVIDADE GLOBAL (IGG)

129 - 216

ltem Natureza do defeito Frequéncia Freque‘nCIa lndlc? dt‘e grawdade
absoluta relativa individual
Trincas isoladas (FI, TTC, TTL,
1 TLC, TLL, TRR) 51 57,95 11,59
2 (FC-2) JE, TB 7 7,95 3,98
3 FC-3 (JE e TBE) 8 9,09 7,27
4 ALP, ATP, ALC, ATC 58 65,91 59,32
5 OeP 4 4,55 4,55
6 EX 53 60,23 30,11
7 D 31 35,23 10,57
8 R 6 6,82 4,09
TRE= 13,51
Média aritmética dos valores !
9 meédios das flechas medidas em _ F= | 11,82 15,76
mm nas TRl e TER TRI= 10,13
Média aritmética das variancias TREv=" 53,44
10 das flechas meqldas em ambas TRIv= 99,49 Fv=| 76,47 50
as trilhas
- 3 1Gl = 147,23
N2 TOTAL DE ESTACOES n= 88
IGG= RUIM
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Os perfis dos afundamentos de trilha de roda interna e externa deste trecho
encontram-se nas Figuras 34 e 35 respectivamente. A média dos afundamentos da trilha
interna foi de 10,12 mm e 13,49 mm para a trilha externa. Diferente do primeiro trecho,

os afundamentos sdo maiores na trilha externa.

Figura 34 - Medidas de afundamentos da trilha de roda interna - trecho 02.
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Figura 35 - Medidas de afundamentos da trilha de roda externa - trecho 02.
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O manual de conservagdo rodovidria do DNIT (2005) especifica valores minimos
exigidos para que o pavimento apresente condicdes favoraveis de operacdo. Dentre essas
condicbes, os valores de afundamentos de trilha de roda ndo devem ser superiores a
5mm. O mesmo manual indica que os valores de IGG ndo devem ultrapassar 30. Portanto,
devido os afundamentos elevados, o trecho 02 encontra-se em condicdo inadequada de
opera¢ao. Embora a média dos afundamentos na trilha de roda interna do trecho 01
tenha ficado abaixo de 5mm nota-se que em varias estacas esses afundamentos
atingiram valores maiores. Nenhum dos segmentos se enquadrou no IGG maximo exigido
pelo DNIT. No entanto o trecho 01 se mostra em condicbes, até entdo, satisfatérias para
trafego, porém exige manutencao, especialmente nas trincas, para evitar a percolacao de
agua no pavimento e o surgimento de defeitos que comprometam a trafegabilidade e a
afete a estrutura.

A avaliacdo objetiva mostrou-se um estudo eficiente no sentido de qualificacdo da
via, no entanto gera duvidas e dificuldades no momento da avaliagdo visto que a
severidade e extensdo dos defeitos ndo sdo levadas em conta. Em certos casos, quando a
patologia possuia uma extensdo ou severidade muito grande foi quantificada como mais
de uma ocorréncia, para que o conceito final ndo ficasse mascarado pela quantificacdo.

O conceito gerado pelo IGG para o anel vidrio de Barreiras em sua extensdo total
(sem a divisdo por trechos) foi “ruim”, no entanto, esse conceito foi alcancado devido a

guantidade de manifestacdes patoldgicas do trecho 02 do estudo.

4.3 Ensaios com DCP em campo

Na execucdo do ensaio DCP em campo foram coletados os dados de profundidade
de penetracdo para cada série de golpes e anotados em planilha. Com esses dados foi
possivel plotar os graficos para cada ponto, onde o eixo das abcissas é representado pela
guantidade de golpes e o das ordenadas pela penetracdo em milimetros. Neste grafico é
possivel determinar a tendéncia de variacdo de inclinacdo das retas, o que significa uma
mudanca no perfil de resisténcia das camadas da estrutura do pavimento, podendo entdo
ser obtida a estratigrafia do mesmo. Os gréficos de perfil de resisténcia estdo

apresentados no Anexo F. Na maior parte dos casos as mudancas de inclina¢des das retas
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se deram de maneira suave, indicando variagdes de resisténcia pequenas entre as
camadas.

Em termos de estratigrafia, na maioria dos pontos ensaiados foi possivel fazer a
identificacdo das camadas de base e sub-base, e em alguns casos o subleito, com isso foi
possivel fazer uma comparacao das espessuras projetadas para cada camada com os
dados de projeto. Em pontos isolados, como no caso dos pontos de ensaio 06 e 19, no
grafico gerado, ndo foi identificada variacdo de inclinacdo da reta, o que significa uma
uniformidade de resisténcia entre as camadas.

Os principais resultados obtidos no ensaio com o penetrometro dindmico de cone
em campo s3do apresentados pela Tabela 17. O indice de penetracdo (DN em mm/golpe)
representado pela variacdo na inclinacdo das retas foi obtido através da razdo entre a
profundidade e o numero de golpes necessario para penetrar cada camada.

Na execucdo do DCP, para trecho 01 em torno de 30% dos ensaios precisaram ser
interrompidos pelo critério de parada (4 golpes sem deslocamento da ponta) devido a
alta resisténcia a penetracdo. No segundo trecho esse fato ocorreu em apenas um dos
ensaios, no ponto 25, localizado em frente a Companhia Hidrelétrica do Sdo Francisco
(Chesf), inclusive, essas imediacdes foi o local que apresentou melhor estado de
conservacdo e que menos apresentou manifestacdes de defeitos de superficie, como
pode ser observado nas planilhas de avaliacdo objetiva (Anexo C) para as estacas 191, 192
e 193. Os afundamentos de trilha neste local também foram consideravelmente menores
comparados aos outros pontos deste mesmo trecho, chegando ao maximo de 9 mm na
trilha de roda interna e 7 mm na trilha de roda externa.

Na Tabela 18 é possivel observar a variacdo estratigrafica das camadas estruturais.
Para o trecho 01, compreendido pelos pontos de ensaio de 01 a 15, foram obtidos por
meio do DCP uma média de espessura de base de 13,17 cm e sub-base de 13,10 cm,
sendo que a espessura de projeto é de 15 cm para as duas camadas. Ja para o trecho 02
(pontos 16 a 28), foram obtidas espessuras maiores para as camadas estruturais, 14,33
cm para base e 15,07 cm para sub-base. Entretanto, os indices de penetragdo para este
segundo segmento foram maiores que para o trecho 01, o que significa que embora as

camadas estejam mais espessas elas se mostram menos resistentes.
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Tabela 17- Resultados Gerais do ensaio DCP em campo.

Ponto

Espessura das Camadas (cm)

DN (mm/golpe)

pcp  Fstaca  lado Revestimento* Base UC" subleito Base U°  Subleito PR
base base

1 1-8 E 8,4 13,4 12,7 - 3,58 4,84 - N3do alcangou o subleito

2 9-17 D 29,7 3,2 - - 1,39 - - Ensaio interrompido pelo critério de parada

3 18-26 £ 87 203 14,2 i 3.16 434 i Ndo identificada rpudanga no perfil de resisténcia da sub-
base para o subleito

4 27-34 D 9 5,6 - - 1,48 - - Ensaio interrompido pelo critério de parada

5 34-42 E 12 15,4 11,6 43 2,66 1,98 3,57 -

6 43-50 b 7 i i i 423 423 4,23 Nao identificada mudanga no perfil de resisténcia das
camadas

7 51-57 E 7,3 16,4 14 2,3 2,68 3,49 3,13 -

8 58-66 D 6,5 13,7 9,8 10,1 3,7 8,00 12,33 -

9 67-74 E 6,5 8,1 18,6 6,5 2,25 2,83 2,79 -

10 75-82 D 8,5 5,3 - - 1,55 - - Ensaio interrompido pelo critério de parada

11 83-90 E 8,2 5,6 - - 1,48 - - Ensaio interrompido pelo critério de parada

12 91-98 D 7,9 16,2 6,3 9,5 2,25 1,55 3,41 -

13 199-107 E 7,4 9,5 8,3 1,8 1,89 2,74 1,33  Ensaio interrompido pelo critério de parada

14 108-116 D 7,9 3,3 - - 1,29 - - Ensaio interrompido pelo critério de parada

15  116-124 E 12,5 13,5 16,2 2,3 2,1 3,45 4 -

16  125-131 D 6 11 13,9 7,1 381 7,32 447 -

17  132-138 E 6 9,5 13,5 9,5 2,96 4,35 333 -

18  139-146 D 8,1 14,7 9,3 8,8 4,45 5,41 8,73 -

19 147-153 £ 5 i i i 2,03 2,03 i Ndo identificada mudanca no perfil de resisténcia das
camadas

20  153-159 D 7,9 17,3 14,6 49 6,33 14,78 24,25 -

* A espessura do revestimento refere-se ao acostamento da pista pavimentada.

55



Tabela 17 - Continuagdo.

Espessura das Camadas (cm)

DN (mm/golpe)

Ponto ~
Estaca Lado Sub- Observagdes

DCP Revestimento* Base Sub-base Subleito Base base Subleito

21 160-166 E 7,5 11,5 18 3,1 2,76 5 6,83 -

29 166172 D 77 115 233 i 393 908 9,08 N3o identificada mudanga no perfil de resisténcia da sub-
base para o subleito

)3 173179 E 74 12,6 19 i 275 383 i N3o identificada rpudanga no perfil de resisténcia da sub-
base para o subleito

24 180-186 D 8,5 11,9 8,2 14 2,79 4,58 333 -

25 187-193 E 7 16,5 14,2 - 1,88 2,13 - Ensaio interrompido pelo critério de parada

26 194-202 D 8 16,6 11,2 6,4 4 3,83 438 -

27 203-210 E 7 15 18,8 i ) 4,67 ) N3o identificada r?wudanga no perfil de resisténcia da sub-
base para o subleito

28 210-216 D 7 20,5 13,2 3 5,38 8,85 8,14 -

* A espessura do revestimento refere-se ao acostamento da pista pavimentada.
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Tabela 18- VariagGes estratigraficas da estrutura.

Trecho 01 02
Espessura (cm) Base Sub-base Base Sub-base
Mdéxima 16,40 19,60 20,50 23,30
Média 13,17 13,10 14,33 15,07
Minima 8,10 6,30 11,50 8,20

Ao longo de todo o contorno do anel vidrio observou-se que ndo houve grande
variacdo das espessuras de revestimento para o acostamento, todavia, como ndo foram
realizados os ensaios na pista de rolamento ndo se pode afirmar essa uniformidade ao
longo da pista. Aparentemente, o trecho 01 apresentava camada de revestimento acima
da camada do acostamento maior que o trecho 02, embora neste segundo trecho poucas
vezes essa observagdo pode ser feita visto que em boa parte da pista os afundamentos na
trilha de roda eram acompanhados pelo levantamento do revestimento nao
possibilitando uma comparacdo mais concreta. Em um caso especifico do trecho 01, no
segundo ponto de ensaio, foi constatada no acostamento uma camada de revestimento
com espessura muito grande.

Nota-se que no segundo trecho (a partir do ponto 16) os indices de penetragdo no
lado direito da pista sdo maiores que do lado esquerdo, propondo uma falha no controle
de compactacdo em campo, causando diferenca nas resisténcias entre as duas faixas de
rolamento, com isso o a faixa do lado direito (sentido BR 135 a BR 242) é sujeito a
apresentar mais falhas estruturais que o lado oposto.

As Figuras 36, 37 e 38 exibem graficamente as espessuras das camadas
estruturais. As espessuras obtidas da base e sub-base em geral foram inferiores as
espessuras de projeto. Em apenas 7 pontos dos 28 ensaios a estrutura alcangou os 30 cm
projetados, sendo que desses 7 apenas 1 estava localizado no primeiro trecho 01.
Contudo ndo é possivel afirmar que seja uma tendéncia visto que no primeiro trecho
possui uma extensdo maior e apenas em metade dos ensaios foi possivel penetrar todas
as camadas do pavimento devido a alta resisténcia.

A variagdo das espessuras em torno da espessura de projeto mostra a importancia
do controle durante todo o processo executivo, caso isso ndo seja feito rigorosamente,

essa variacdo pode interferir no futuro desempenho do pavimento.
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Figura 36- Espessuras da base obtidas por meio do DCP.
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Figura 37 - Espessuras da sub-base obtidas por meio do DCP.
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Figura 38- Grafico das espessuras de base e sub-base.
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A Tabela 19 apresenta os resultados médios do ensaio DCP em termos de DN de
cada camada. Além disso, sdo apresentados outros parametros estatisticos tais como

mediana, desvio padrado, erro padrao e coeficiente de variagao.
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Tabela 19 - Dados estatisticos dos valores de DN.

Trecho 01 02
DN (mm/golpe) Base Sub-base Subleito Base Sub-base Subleito
DN médio 2,44 4,07 4,54 3,44 5,23 7,78
Mediana 2,25 3,49 3,57 2,88 4,47 4,38
Desvio Padrao 0,89 1,94 2,99 1,35 3,3 6,99
Erro Padrao 0,21 0,46 0,7 0,32 0,78 1,65
Coeficiente de variagdo 0,37 0,48 0,66 0,39 0,63 0,9

Embora no Brasil ndo exista norma técnica que defina valores limites de DN, a

l6gica é que quanto menor o indice de penetragdo maior é a capacidade resistente do

solo. Verifica-se através da Tabela 19 que o trecho 01 possui em média uma capacidade

de suporte maior que o trecho 02 em todas as camadas estruturais, o que pode justificar

a maior incidéncia de manifestacbes patolégicas no segundo segmento. No segundo

trecho ha também uma maior variagao dos valores de DN em torno da média resultando

em desvio padrdo elevado para todas as camadas, com isso entende-se que apesar de

apresentar uma condicdo geral menos resistente existem pontos onde a estrutura possui

uma alta capacidade de suporte, um exemplo disso é o ponto 19, que apresentou uma

boa resisténcia a penetracao atingindo valores de DN igual a 2,03 para a base e sub-base.

Figura 39 — Grafico de Variacdo do DN.
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A Figura 39 apresenta os valores de DN em lineares. E possivel notar que os
valores de DN crescem a partir do ponto 15, quando acaba o primeiro trecho. Esse
crescimento é mais significativo na sub-base e subleito. Em especial destaca-se o ponto
20, onde foram obtidos os maiores indices de penetracao, sendo esse o local mais citrico
estruturalmente em todo o contorno viario.

A Tabela 20 apresenta os valores de CBR obtidos para cada ponto de ensaio do
DCP, obtidos pela equacdo 11. Vale ressaltar que devido a faixa limite de validade da
correlacdo encontrada (valores DN entre 2 mm/golpe e 10 mm/golpe), ndo foram
apresentados na tabela os resultados para pontos com DN fora desta faixa. No entanto
sabe-se que para indices de penetracdo abaixo de 2 mm/golpe o CBR é elevado, acima de
180% e para DN acima de 10mm/golpe obtém-se CBR abaixo de 34%.

Segundo o DNIT (2006), para materiais de base é exigido valores de CBR maiores
que 80%. J& para as materiais de sub-base o valor minimo de CBR é 20%, conforme
apresentado no item 2.1. Esses valores de referéncia de suporte sdo para solos em
condicdo de saturagdo, quando os mesmos tendem a sofrer uma perda de resistencia.
Visto que os ensaios foram feitos para solos ndo saturados os valores de CBR devem
superar os valores minimos estabelecidos pelo DNIT.

O trecho 01, compreendido pelos pontos de ensaio de DCP de 1 a 15, apresentou
em geral valores de CBR significativamente acima do valor minimo exigido pelo orgdo
rodovidrio. Na camada de base, para a maioria dos pontos deste primeito trecho, foram
obtidos valores de indice de suporte califérnia acima de 100% (excessdo do ponto 06). O
ponto de ensaio 06 apresentou CBR da base inferior aos demais, mas pelos perfis de
afundamentos (Figuras 34 e 35) ndo ha consolidacdo diferencial neste local, indicando
gue o pavimento estd resistindo bem as cargas de trafego. No ponto 8, a sub-base
apresentou um CBR de 36,14%, mostrando um ponto fragil na estrutura se comparado
aos resultados obtidos nos outros pontos de ensaio do mesmo trecho, que apresentaram
em média CBR’s acima de 80%. Além disso, neste ponto especificamente, a sub-base nao
alcancou, pelo perfil estratigrafico obtido pelo ensaio de DCP, a espessura projetada,
conforme mostra a Figura 37. Com relacdo aos perfis de afundamentos, embora nessas
imediacdes tenham sido obtidos medidas maiores que 5 mm ndo se pode afirmar que
esse afundamento deve-se a baixa capacidade de suporte do subleito ja que varios

pontos deste trecho apresentaram medidas de afundamentos préximas ou superiores.
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Contudo, neste local pode haver um comprometimento do pavimento ao longo de sua
vida util, podendo aparecer manisfestacdes patoldgicas precocemente devido a diferenca
na capacidade resistente da estrutura.

O trecho 02 apresentou maiores oscilagbes nos valores de CBR tanto para a
camada de base como para sub-base, em geral o ISC da sub-base foi inferior aos obtidos
para o primeiro trecho de avaliagdo. Além disso, pode-se notar que os valores de CBR
para o lado direito da pista sdo menores que os valores obtidos para o lado esquerdo. O
ponto 20, ensaio DCP, foi o que chamou mais atencdo devido a baixa capacidade
resistente de suas camadas estruturais. O valor de CBR para a base neste local ndao passou
de 53,65%, bem abaixo do recomendado pelo DNIT (2006) o que leva a uma sobrecarga
na camada inferior, exigindo uma maior capaciadade de suporte da mesma. No entanto,
para a sub-base e subleito os valores de DN foram tdo altos que ficaram fora da faixa
limite de validacdo da correlagdo construida em laboratério. Tomando a correlagdo
existente para solos com predominancia de pedregulhos, proposta por Harison (1987), os
valores de CBR obtidos foram 26,74% e 16,62% para sub-base e subleito respectivamente.
Fazendo uma analise conjunta com a avaliacdo objetiva nota-se que as imedia¢des do
ponto apresenta afundamentos de trilha de roda, trincas interligadas isoladas e
remendos, com isso, a origem desses defeitos podem ser atribuidas a baixa capacidade de
carga do pavimento neste local. O ponto de ensaio 28 também apresentou CBR abaixo de
80% para base, a sub-base e subleito atingiram CBR pouco maior que 30%, valores baixos
comparados aos outros pontos de ensaio para o segmento. Na area em torno deste ponto
de ensaio o defeito predominante é a deformacdo permanete na trilha de roda, chegando
a afundamentos de 56 mm.

Um fato que chama a atencdo sdo as altas capacidades resistentes da sub-base ao
longo de todo o segmento, o que de alguma forma pode compensar um suporte menor
na camada de base ou uma sobrecarga do pavimento, posto que no Brasil, devido a
deficiéncia no sistema de fiscalizacdo do peso, boa parte dos caminhdes trafegam com
execesso de carga, o que causa aceleracdo dos niveis de deterioracdo e consequente
reducdo da vida util dos pavimentos. Entretanto, a camada que recebe as cargas
diretamente é o revestimento e caso este ndo suporte as cargas advindas do trafego, o
surgimento de defeitos poderdo expor as camadas estruturais inferiores e estas

submetidas a acdo de intempéries perdem boa parte de sua capacidade resistente.
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Tabela 20 - Valores de CBR obtidos através da correlagdo de laboratério.

Ponto DN (mm/golpe) CBR - Correlagao obtida
Estacas
DCP Base Sub-base  Subleito Base Sub-base Subleito

1 1-8 3,58 4,84 - 113,71 81,37 *

3 18-26 3,16 4,34 - 126,30 93,22 *

5 34-42 2,66 1,98 3,57 142,47 ok 114,00
6 43-50 3,86 4,43 5,83 96,00 96,00 96,00
7 51-57 2,68 3,49 3,13 141,80 116,33 127,23
8 58-66 3,70 8,00 12,33 110,28 36,14 ok
9 67-74 2,25 2,83 2,79 156,69 136,83 138,15
12 91-98 2,25 1,55 3,41 156,69 *k 118,70
13 199-107 1,89 2,74 1,33 ok 139,80 ok
15 116-124 2,10 3,45 4,00 162,11 117,51 102,02
16 125-131 3,81 7,32 4,47 107,20 41,54 90,02
17 132-138 2,96 4,35 3,33 132,62 92,97 121,09
18 139-146 4,45 5,41 8,73 90,50 69,41 32,98
19 147-153 2,03 2,03 - 164,68 164,68 *
20 154-159 6,33 14,78 24,25 53,65 ko x
21 160-166 2,76 5,00 6,83 139,14 77,84 46,90
22 166-172 3,93 9,71 9,71 103,91 33,05 33,05
23 173-179 2,75 3,83 - 139,47 106,64 *
24 180-186 2,79 4,58 3,33 138,15 87,37 121,09
25 187-193 1,88 2,13 - ok 161,02 *
26 194-202 4,00 3,83 4,38 102,02 106,64 92,23
27 203-210 2,00 4,67 - 165,79 85,25 *
28 210-216 5,38 8,85 8,14 70,00 32,73 35,32

*Valores de DN ndo obtidos;

**Valores de DN abaixo do limite de validade da correlagdo entre DN e CBR indicando camada muito
resistente;

*** Valores de DN acima do limite de validade da correlagdo entre DN e CBR indicando camada com baixa
resisténcia;

As Figuras 40 e 41 apresentam os perfis de CBR, base e sub-base respectivamente,
obtidos para todo o contorno viario a partir da correlacdo construida através dos ensaios
laboratoriais e também por correlacdo existente para solos com mesma classificacdo. A
correlacdo usada para comparacdo, no caso de solos pedregulhosos, foi obtida por
Harison (1987), conforme mostrado no item 2.5.2.1. Pode-se notar que o
comportamento da correlacdo proposta neste trabalho ndo se diferencia muito da
proposta por Harison. Os pontos os quais os valores apresentam seus picos sdo oOs
mesmos e crescem e decrescem da mesma forma com angulos semelhantes, indicativos

estes que mostram que a correlacdo encontrada neste trabalho é valida.
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Figura 40- Perfil de resisténcia da camada de base do contorno viario de Barreiras.
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Figura 41- Perfil de resisténcia da camada de sub-base do contorno viario de Barreiras.
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Os graficos de perfis de resisténcia mostram que tanto para as camadas de base
quanto para a sub-base as maiores variagdes ocorrem depois do ponto de ensaio 15,
referente ao trecho 02 do estudo. Essa varia¢cdo sugere um possivel comprometimento da
estrutura, devido o tempo de utilizacdo da mesma e as elevadas intensidades de cargas a
gue o pavimento esta sendo submetido.

De um modo geral a estrutura do pavimento do contorno vidrio apresentou alta
capacidade resistente nas camadas de base e sub-base, mesmo o trecho 02 apresentando
maiores variacGes de capacidade de suporte e alguns pontos com baixa capacidade, na

maioria dos pontos de ensaio foram obtidos CBR’s elevados.
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Por essa razdo, as manifestagdes de defeitos em maior quantidade e intensidade
no segundo trecho podem ser atribuidas ao subdimensionamento do revestimento, ou o
mesmo estd sendo submetido a cargas acima da capacidade projetada (o que de fato
ocorre ja que trecho foi construido antes da concepg¢do do anel viario) e essa camada
superficial ndo consegue absorver as cargas para distribuir ao longo da base, em
consequencia disso ocorre o surgimento de trincas pelo fendmeno de fadiga. Além disso,
ao londo da avaliacdo objetiva notou-se que as deformacdes permanentes ao longo da
trilha de roda estavam sempre acompanhadas de elevacdes laterais paralelas ao trafego
indicando assim uma ruptura por cisalhamento. A ruptura por cisalhamento préxima a
superficie de pavimento, conforme explica Nufez et al (2011), é um fenbmeno complexo
originado pelas tensGes de contato pneu-pavimento, caracteristicas do concreto asfaltico
e as condi¢cdes ambientais, neste caso a situacdo é agravada por temperaturas elevadas
visto que diminui a viscosidade do ligante asfaltico e a coesdo da mistura, um fator
desfavoravel ja que a regido possui temperaturas elevadas ao longo de praticamente todo

O ano.

64



5. CONSIDERAGOES FINAIS

A avaliacdo objetiva gerou um conceito regular para o estado do pavimento no
trecho 01 e conceito ruim para o trecho 02, sendo que para o primeiro trecho os defeitos
eram de origem ndo estrutural e no segundo trecho a grande maioria das patologias era
de origem estrutural. Devido os afundamentos elevados, o trecho 02 encontra-se em
condicdo inadequada de operacdo. Embora a média dos afundamentos na trilha de roda
interna do trecho 01 tenha ficado abaixo de 5mm nota-se que em varias estacas esses
afundamentos atingiram valores maiores. Nenhum dos segmentos se enquadrou no IGG
maximo exigido pelo DNIT.

Durante os ensaios algumas dificuldades com relacdo ao método de avaliacdo
objetiva foram questionadas, visto que o mesmo leva em conta apenas as quantificacbes
de defeitos ndo considerando a severidade e extensdo destes. Com relacdo a
trafegabilidade, o trecho 01, mostra-se em boas condi¢des, embora haja necessidade de
manutenc¢do, especialmente nas trincas existentes para que a percolagdo de agua nas
mesmas ndo venha comprometer severamente a estrutura do pavimento e refletindo no
surgimento posterior de panelas, entre outros defeitos mais agressivos. Ja o trecho 02,
estava em condicdes de trafego comprometida devido principalmente aos afundamentos
acompanhados de elevacbes laterais do revestimento betuminoso, exigindo assim
medidas emergenciais de restauracdao e reforco da estrutura. Vale ressaltar que no
momento de conclusdo deste trabalho o trecho 02 comecou a passar por obras de
recuperacao.

A correlacdo entre DN e CBR obtida neste trabalho mostrou-se relevante para
determinacdo da capacidade de suporte da estrutura, embora tenha validade apenas
para valores de DN entre 2 e 10 (mm/golpe). Essa limitacdo se deu devido a realizacdo de
compactagdo para apenas um nivel de energia, no caso a intermediaria.

Os valores de CBR do campo obtidos através da correcdo DN e DCP apresentaram
valores em média acima de 100% para camadas de base e valores préoximos de 90% para
sub-base, vale lembrar que esses valores sdo para ensaios de CBR sem imersdo dos
corpos de prova. Com ja era esperado, devido ao conceito ruim gerado pela avaliagdo
objetiva, trecho 02 apresentou menores valores de CBR para a base e sub-base

comparados a capacidade de suporte das camadas estruturais do trecho 01, no entanto
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de maneira geral os valores de CBR minimos exigidos pelo DNIT foram alcangados. Dessa
forma, os defeitos do segundo trecho de avaliacdo foram em grande parte atribuidos ao
subdimensionamento ou baixa capacidade de carga da camada de revestimento. Ainda
no trecho 02, foi observado que a capacidade resistente do lado direito era sempre
inferior que o lado esquerdo, indicando diferenca no controle compactacdo entre os dois
bordos.

As espessuras das camadas estruturais obtidas pelos graficos DCP foram de maneira
geral abaixo da espessura de projeto, especialmente no trecho 01. Isso mostra a
importancia do controle durante o processo executivo, caso isso ndo seja feito
rigorosamente, essa varia¢ao pode interferir no futuro desempenho do pavimento.

Com a finalidade de complementar os trabalhos desenvolvidos nesta pesquisa, sdo

listadas algumas sugestées para trabalhos futuros:
. Avaliar como a condi¢cdo de umidade do solo interfere na medicdo do CBR e do DN
obtidos por meio do ensaio de DCP;
. Realizar compactacdo com niveis de energia diferentes para ampliacdo da faixa de
validade da correlacdo obtida neste trabalho;
. Propor uma metodologia de campo que leve em conta as diferencas de umidade

para a utilizagdo da correlagao com CBR e DN mais adequada;

. Realizar ensaios de DCP na faixa de rolamento da pista;

° Realizacdo de ensaios laboratdriais de mddulo resiliente como no triaxial
dindmico;

° Propor corregdo entre DN e mddulo resiliente do solo;

° Realizar ensaios de Viga benckelman.
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APENDICE A

INVENTARIO ESTADO DA SUPERFICIE DO PAVIMENTO - TRECHO 01 - ANEL VIARIO
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APENDICE B

INVENTARIO ESTADO DA SUPERFICIE DO PAVIMENTO - TRECHO 02- ANEL VIARIO

TRINCAS AFUNDAMENTOS

Estaca ou| Segdo 1SOLADAS INTERLIGADAS PLASTICO CONSOLIDADO OUTRO DEFEITOS TRILHAS RODAS

km | Terap. | O [F [TTCc Tic i TRR FC2 FC3 ALP ATP ALC ATC 0 P E 53 D R TRI TRE OBSERVAGOES
1 1 1 1 J 8 td TBE 4 4 4 4 5 5 5 6 7 8 mm mm
2 2 3 3

1 1 1 35 13
2 1 11 27
3 1 1 1 1 1 12 11
4 1 1 ) 19
5 1 1 1 1 4 18
3 1 1 1 11 11
7 20 1 1 1 1 5
3 3 1 1 14 39
9 1 1 3 1 5 19
10 1 ) B
11 1 5 16
12 1 1 1 5 16
13 1 1 6 24
14 1 1 2 4
15 11 18
16 B 1 3 1 10 B
17 1 10 14
18 1 5 1 3 B
19 1 2 12 6
20 1 1 3 15
21 1 11 8
2 1 1 1 3 16
23 1 4 23 18
24 1 1 1 3 3
25 1 2 10 13
26 1 1 1 1 3 16
27 1 1 12 16
28 1 1 1 1 1 B 3
29 1 1 1 9 9
30 3 1 1 2 1 2 5 17
31 1 2 1 2 5 14
32 4 1 1 2 B 4
33 4 1 1 20 14
= 2 1 7 28
35 1 6 9
36 3 B
37 z
38 1 2 13 12
39 1 10 15
20 2 4 B
41 1 1 9 10
%2 7 5
23 1 15 29
2 2 3 5
45 1 20 17
46 2 5 B
47 1 1 11 15
48 2 3
49 1 3 4
50 1 2 3
51 1 2 4
52 5 3
53 1 1 7 20
54 7 2
B 1 2 12
56 B 1
57 1 1 5 10 -
58 8 4
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59 29 21

60 3 0

61 20 30

62 5 7

63 6 5

64 9 6 chesf’

65 5 26 chesf

66 8 2 chsf

67 15 25

68 7 8

69 1 19 18

70 7 9

71 29 30

72 8 5

73 1 24 30

74 4 5 lado chesf

75 1 25 30

76 1 6 11

77 1 14 19

78 1 10 6 -

79 1 26 9

80 1 11 9

81 5 4

82 26 44

83 1 19 11

84 24 56

85 4 16

86 1 9 8

87 10 12

88 2 24 entroncamento 242
14 28 20 43 26 10,12 13,49
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APENDICE C

RODOVIA: BR 242 — ANEL VIARIO Data: 02/02/2017 Folha: 01
TRECHO: 01 Estaca ou Quilometro | Estaca ou Quilometro
PLANILHA DE CALCULO DO iNDICE DE GRAVIDADE GLOBAL (IGG) 1 128
. Frequencia . . .
. Frequéncia Frequencia - indice de gravidade -
Item Natureza do defeito 9 absoluta i . Fator de ponderagao - g Observacoes
absoluta . relativa individual
considerada
1 Trincas isoladas (FI, TTC, 02
TTL, TLC, TLL, TRR) 131 102,34 ! 20,47
2 (FC-2)J),TB 2 1,56 0,5 0,78
3 FC-3 (JE e TBE) 6 4,69 0,8 3,75
4 ALP, ATP, ALC, ATC 1 0,78 0,9 0,70
5 OeP 2 1,56 1 1,56
6 EX 30 23,44 0,5 11,71
7 D 11 8,59 0,3 2,57
8 R 2 1,56 0,6 0,94
Média aritmética dos 1A( )
9 valores médios das TRE= 3,60 | TRI= 4,27 3,93 5,24
flechas medidas em mm
nas TRl e TER 1B ( )
Média aritmética das 2A( )
10 variancias das flechas TREv= 11,89 |TRIv= 4,23 8,06 8,06
medidas em ambas as 2B ( )
trilhas
- Conceito
N2 TOTAL DE ESTACOES n= 128 3 IGI = IGG=
55,81 REGULAR
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APENDICE D

RODOVIA: BR 242 PLANILHA DE CALCULO DO iNDICE DE GRAVIDADE GLOBAL (IGG) Data: 02/02/2017 Folha: 02
TRECHO: 02 Estaca ou Quilometro | Estaca ou Quilometro
SUB-TRECHO: 129 216
Frequencia . P .
Item | Natureza do defeito Frequéncia absoluta absoluta Freque‘nua Fator de,, mdlc? d? ‘grawdade Observacoes
. relativa ponderagao individual
considerada
Trincas isoladas (FI,
1 TTC, TTL, TLC, TLL, 0,2
TRR) 51 57,95 11,59
2 (FC-2) JE, TB 7,95 0,5 3,98
3 FC-3 (JE e TBE) 9,09 0,8 7,27
4 ALP, ATP, ALC, ATC 58 65,91 0,9 59,32
5 OeP 4 4,55 1 4,55
6 EX 53 60,23 0,5 30,11
7 D 31 35,23 0,3 10,57
8 R 6 6,82 0,6 4,09
Média aritmética dos
valores médios das 1A( )
9 ) TRE= 13,51 TRI= 10,13 F= 11,82 15,76
flechas medidas em
mm nas TRl e TER 1B ( )
Média aritmética das 2A( )
10 | vaniancias dasflechas TREv= 53,44 | TRIv= 99,49 | Fv= 76,47 50
medidas em ambas as
trilhas 28( )
~ Conceito
N2 TOTAL DE ESTACOES n= 88 > IGl = 1GG=
147,23 RUIM
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ANEXO A

Quadro resumo dos defeitos — codificacdo e classificacdo — TER 005 (DNIT, 2003).

= CLASSE DAS
FENDAS CODIFICACAO FENDAS
Fissuras Fl - - -
= - Curtas TTC FC-1 | FC-2 | FC-3
Trincas no ransversais
favaatirnants Trincas Longas TTL FC-1 | FC-2 | FC-3
geradas por Isoladas Curtas TLC FC-1 | Fc2 [ FC-3
deformacao Longitudinais
permanente Longas TLL FC-1 | FC-2 | FC-3
excessiva elou S = it
doeoriahtos ) emberc;saodacenl uada J } FC-2 i
dafenbiions Trincas S— nas bordas das trincas
de fadiga Interligadas Com erosdo acentuada JE ) = |ecas
nas bordas das trincas
Trincas Devido a refragdo térmica ou dissecacgao da
Trincas no Isoladas base (solo-cimento) ou do revestimento TRR FC-1 | FC-2 [ FC-3
revestimento
néo atribuidas Sem erosdo acentuada B FC.2
ao fenémeno Trincas ” nas bordas das trincas B ) B
: : “Bloco”
defadiga Interligadas Com erosao acentuada
. TBE - FC-3
nas bordas das trincas
OUTROS DEFEITOS CODIFICAGAO
Devido & fluéncia plastica de uma ou mais
Lacsl camadas do pavimento ou do subleito e
Plastico
Devido & fluéncia plastica de uma ou mais
daTenha camadas do pavimento ou do subleito ATE
Afundamento
Devido & consolidagao diferencial ocorrente em
De Local camadas do pavimento ou do subleito ALC
Consolidagio T Devido & consolidagao diferencial ocorrente em —
camadas do pavimento ou do subleito
Ondulagdo/Corrugagido - Ondulagbes ransversais causadas por instabilidade da mistura betuminosa
0]
constituinte do revestimento ou da base
Escorregamento (do revestimento betuminosa) E
Exsudagdo do ligante betuminoso no revestimento EX
Desgaste acentuado na superficie do revestimento
“Panelas” ou buracos decorrentes da desagregacso do revestimento e as vezes de camadas inferiores
Remendo Superficial RS
Remendos
Remendo Profundo RP
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ANEXO B

PLANILHA DE CLASSIFICACAO RODOVIARIA DE SOLOS

Materiais granulares Materiais siltosos e argilosos
Classificacido Geral {35% ou menos passando na peneira n2 200) {mais de 35% passando na peneira n2 200)
A-1 A-2 A-7
Grupo ata | Aib | > [Aza | Azs [ Azs [ A2 | ™ o5 A 33s ] A-7-6
Peneiracdo: % que passa:
N2 10 50 max.
M2 40 30 max. | 50 max. | 51 min.
N2 200 (p) 15 max. | 25 max. | 10 max. | 35 max. | 35 max. | 35 max. | 35 max. | 36 min. | 36 min. | 36 min. 36 min.
Caracteristicas da fracdo
que passa n? 40
Limite de Liquidez - LL (%) 40 max. | 41 min. | 40 max. | 41 min. | 40 max. | 41 min. | 40 max. 41 min.
Indice de Plasticidade
1P (%) 6 max. NP 10 max. | 10 max. | 11 min. | 11 min. | 10 max. | 10 max. | 11 min. 11 min.
indice de Grupo 0 0 0 4 max. 8 max. | 12 max. | 16 max. 20 max.
Materiais quie Pedra Rritada Areia fina Areia e areia silosa ou argilosa Solos Siltosos Solos argilosos
predominam pedregulho e areia

Comportamento geral
coma subleito

Excelente a bom

Fraco a pobre
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