UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL

AVALIACOES FUNCIONAL E ESTRUTURAL DE TRECHOS DE
RODOVIAS NO DISTRITO FEDERAL CONSTRUIDOS COM
DIFERENTES MATERIAIS

FRANCISCO HELIO CAITANO PESSOA

ORIENTADOR: JOSE CAMAPUM DE CARVALHO, PhD

TESE DE DOUTORADO EM GEOTECNIA

PUBLICACAO:G.TD - 78/2012

BRASILIA / DF: 31 JULHO/2012



UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL

AVALIACOES FUNCIONAL E ESTRUTURAL DE TRECHOS DE
RODOVIAS NO DISTRITO FEDERAL CONSTRUIDOS COM
DIFERENTES MATERIAIS

FRANCISCO HELIO CAITANO PESSOA

TESE DE DOUTORADO SUBMETIDA AO DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA
CIVIL E AMBIENTAL DA UNIVERSIDADE DE BRASILIA COMO PARTE DOS
REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE DOUTOR.

APROVADA POR:

JOSE CAMAPUM DE CARVALHO, PhD (UnB))
(ORIENTADOR)

GREGORIO LUIS SILVA ARAUJO, DSc (UnB)
(EXAMINADOR INTERNO)

LUIS FERNANDO MARTINS RIBEIRO, DSc (UnB)
(EXAMINADOR INTERNO)

LILIAN RIBEIRO DE REZENDE, DSc (UFG)
(EXAMINADOR EXTERNO)

JOEL CARLOS MOIZINHO, DSc (UFRR)
(EXAMINADOR EXTERNO)

DATA: BRASILIA/DF, 31 DE JULHO DE 2012.

Tese de Doutorado (G.TD — 078/2012) i



FICHA CATALOGRAFICA

PESSOA, FRANCISCO HELIO CAITANO

AvaliacGes Funcional e Estrutural de Trechos de Rodovias no Distrito Federal Construidos com

Diferentes Materiais.
xxiii, 210 p., 210 mm x 297 mm (ENC/FT/UnB, Doutor, Geotecnia, 2012)

Tese de Doutorado - Universidade de Brasilia.
Faculdade de Tecnologia. Departamento de Engenharia Civil e Ambiental

1. Pavimentagéo 2. Avaliacdo Funcional
3. Avaliacéo Estrutural 4. Ensaios
I. ENC/FT/UnB I1. Titulo (série)

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

PESSOA, F.H.C.(2012). Avaliagbes Funcional e Estrutural de Trechos de Rodovias no
Distrito Federal Construidos com Diferentes Materiais. Tese de Doutorado, Publicacdo
G.DM-078/2012, Departamento de Engenharia Civil, Universidade de Brasilia, Brasilia, DF,
210 p.

CESSAO DE DIREITOS

NOME DO AUTOR: Francisco Hélio Caitano Pessoa

TITULO DA TESE DE DOUTORADO: Avaliagdes Funcional e Estrutural de Trechos de
Rodovias no Distrito Federal Construidos com Diferentes Materiais.

GRAU / ANO: Doutor / 2012

E concedida a Universidade de Brasilia a permissdo para reproduzir copias desta tese de
doutorado e para emprestar ou vender tais copias somente para propésitos académicos e
cientificos. O autor reserva outros direitos de publicacdo e nenhuma parte desta tese de doutorado

pode ser reproduzida sem a autorizagao por escrito do autor.

Francisco Hélio Caitano Pessoa
SHCES Quadra 909, Bloco E, Apartamento 201, Cruzeiro Novo.
CEP 70655-095 - Brasilia/DF — Brasil.

Tese de Doutorado (G.TD — 078/2012) iii




DEDICATORIA

A minha familia (esposa, pais e irmdos), por entender que o0s
momentos ausentes do convivio dedicados a esta pesquisa foram
necessdrios. Especialmente, a minha filha Beatriz, imaginando um
futuro melhor para ela.

Tese de Doutorado (G.TD — 078/2012) iv



AGRADECIMENTOS

A Deus, pelo o dom da vida, pela misericérdia para comigo e pelo privilégio de ter chegado a

este momento (defesa da tese).

Ao professor José Camapum de Carvalho, pela orientacédo, pelos ensinamentos, pela atencao

dispensada, pela amizade e pelos conselhos.
A minha esposa Elisa, pelo companheirismo, paciéncia e incentivo.
Ao0s meus pais, irmdos, sobrinhos e sogros, pelo bom convivio familiar.

Ao Programa de Poés-graduacdo em Geotecnia, pelos conhecimentos transmitidos. Em
especial ao professor Luis Fernando, pela atencdo e sensibilidade ao meu problema, naquele

momento decisério de minha vida, quando do ingresso neste Programa de p6s-graduacéo.

Ao prof. André, pela lideranca que representa no Programa de Pos-graduacédo em Geotecnia e

revisdo da parte de estatistica.

A secretaria Aparecida (Cida), pela boa vontade em ajudar sempre que precisei de

informacdes.
Ao IFRR e a UnB, pela possibilidade de realizacdo deste trabalho.

Ao DER-DF e a todos os funcionarios do laboratério, pelo apoio na realizacdo dos ensaios de
campo, sendo representados pelo técnico Hamilton, que sempre atendeu com muita boa

vontade e coragem.

A professora Lilian Rezende, da UFG, pela boa vontade e disponibilidade de me enviar os

resultados dos seus ensaios sempre que solicitei e pelas sugestdes dadas neste trabalho.

A professora Edi, do laboratorio de Geoquimica da UnB, pelas as analises mineral6gicas

realizadas e pelas as respostas de algumas duvidas.

Ao senhor Artur, do Laboratorio de Engenharia Mecanica da UnB, pela presteza na confeccao

e nas adaptacdes dos equipamentos utilizados na pesquisa.

Aos meus grandes amigos Bernardo, Petronio e Gislaine, pela boa convivéncia e pelas as

ajudas sempre que precisei. VOcés serdo inesqueciveis.

Tese de Doutorado (G.TD - 078/2012) \



Aos colegas de doutorado Luis Abel, Josy, Lorena, Marcus Vinicius e Elmagno, pelos

momentos juntos e pela a boa convivéncia ao longo destes anos.
Aos laboratoristas Tiago e Ricardo, pelo esfor¢o na realizagéo de diversos ensaios.

A minha filha Beatriz, pela inspiracdo e o motivo de enfrentar essa pds-graduacdo, com o

objetivo de Ihe proporcionar um futuro menos dificil.

Ao colega Luis Anselmo e ao prof. Welitom da Geofisica.

Ao amigo Martin, pelo apoio na minha chegada em Brasilia e a amizade.
A professora Cristiane, pela reviso desta tese.

Por fim, agradeco a todos aqueles que, por acaso, deixei de citar mais que, de alguma forma,

contribuiram com esta pesquisa.

Meu muito obrigado!

Tese de Doutorado (G.TD — 078/2012) vi



RESUMO

Os pavimentos rodoviarios sofrem degradacdo com a passagem dos veiculos e pela acdo dos
fatores climaticos. Nesta pesquisa, fez-se avaliagcdes funcional e estrutural de dois trechos de
rodovias pertencentes a malha viéria do Distrito Federal. O Trecho 1 executado ha cerca de 14
anos, tem 440 m de extensdo, subdividido em 7 (sete) subtrechos construidos com a camada
de base de diferentes materiais e o subleito com uma parte em corte e outra, em aterro, o
revestimento com tratamento superficial duplo com capa selante e com espessura de projeto
de 3cm. Neste trecho ha acostamento e drenagem superficial parcial, ambos com deficiéncia.
Ja o Trecho 2, executado héa cerca de 12 anos, tem 260 m de extensdo, subdividido em 3 (trés)
subtrechos construido com as camadas de sub-base e de base de diferentes materiais, o
subleito de toda a extensdo do trecho € em aterro e o revestimento em concreto asfaltico (CA)
e com espessura de projeto de 5 cm. Neste trecho ha acostamento e drenagem superficial bem
conservados e em boas condicGes. Realizou-se em laboratorio, ensaios de caracterizacdo
fisica, quimica e mineraldgica. No campo, executaram-se 0s ensaios de identificagdo dos
defeitos superficiais, de medicdo dos afundamentos das trilhas de rodas, de determinacdo da
resisténcia com o PANDA, de umidade e dos perfis longitudinais e transversais com GPR, das
deflexdes com a viga Benkelman. Ainda, a analise estatistica descritiva e inferencial (analise
de variancia, os testes de comparacdo mdultiplas de médias e correlagdes) dos dados de
laboratdrio e campo obtidos por Rezende (1999, 2003) e nesta pesquisa. As conclusdes desta
pesquisa mostram que é importante conhecer as caracteristicas fisicas, quimica e mineralédgica
dos solos tropicais finos, tanto na fase de projeto, quanto na de execucdo e fazer um estudo
cuidadoso da caracterizacdo e do comportamento mecénico dos solos tropicais compactados.
Também, entender o efeito dos pardmetros metereoldgicos atuantes na estrutura de pavimento
e avaliar a condigdo superficial e o desempenho do pavimento associados a estudos de
trafego, de clima, as préprias condicdes estruturais da via e a existéncia ou ndo de drenagem
superficial e de acostamento. E ainda, compreender a necessidade de correlacionar os
resultados dos ensaios de GPR e de PANDA com outros ensaios, tais como, de umidades e de
densidade, de medidas de deflexdes, pois permitem caracterizar a estrutura de pavimento e
ainda fornecem informacdes valiosas sobre a capacidade estrutural das camadas. Assim como,
empregar a andlise estatistica inferencial para inferir hipdtese sobre os pardmetros de
laboratdrio e de campo. Bem como, entender que as correlagcdes entre as medidas de deflexdes
determinadas com a Viga Benkelman e o FWD n&o podem ser aplicadas de maneira geral,
sendo recomendado apenas para 0s trechos executados com materiais semelhantes. Para 0s
trechos analisados na pesquisa, destaca-se que o Trecho 1 apresenta quase todos os tipos de
defeitos superficiais, com variado grau de severidade e todos 0s seus subtrechos ja sofreram
correcdo do revestimento, observou-se nesse trecho que as deflexdes variaram com o tipo de
base e com a época de medicdo, sendo maiores na estacdo chuvosa e ainda, os perfis
longitudinais e transversais obtidos com o GPR mostram que o revestimento esta bastante
deteriorado e a base apresenta espessura irregular, apontando para problemas de execucdo. Ja
no Trecho 2 a superficie de rolamento e a umidade encontram diferenciadas nos subtrechos,
os valores das deflexdes determinadas ao longo do periodo estudado variaram pouco em
relacdo ao més ou ao ano de andlise e os resultados dos perfis obtidos com o GPR apontam,
também, para irregularidade na camada de base.
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ABSTRACT

The passage of vehicles and the action of weather-related factors gradually degrade highway
surfaces. This research conducted structural and functional assessments of two stretches of
highway in the road network of the Federal District. Stretch 1 was built 14 years ago, is 440
meters long and divided into 7 (seven) sub-stretches each built on a base of different
materials. In part of the stretch the sub-base is in a cutting and in part it is on an
embankment. The pavement consists of a double application of a seal coat with a project-
specified thickness of 3 cm. The entire stretch is provided with a hard shoulder and a partial
system for surface water drainage, both deficient. Stretch 2 was constructed about 12 years
ago, is 260 meters long, divided into 3 sub-stretches with their bases and sub-bases made up
of a variety of materials. The entire sub-base is on an embankment and the pavement material
is asphaltic concrete 5 cm thick. The stretch is provided with a hard shoulder and a surface
water drainage system, both in good condition. Laboratory testing determined physical,
chemical and mineralogical properties of the materials. In the field, testing identified surface
defects, the depth of ruts caused by traffic, resistance using a Panda penetrometer, humidity,
longitudinal and transverse GPR profiles, and Benkelman beam deflections. A statistical and
inferential analysis was made (variance analysis, multiple comparison of means and
correlations) of the data obtained by Rezende (1999, 2003) and those obtained by this
research. It was found that in both project and execution stages it is important to gain sound
knowledge of the physical chemical and mineralogical properties of fine tropical soils and to
conduct a careful study of their properties and mechanical behavior when compacted; as well
as to investigate the effects of meteorological factors the pavement is exposed to and to
evaluate the surface condition and performance of the pavement in the light of traffic studies,
weather information and the structural conditions of the highway itself, including the
existence or non existence of surface water drainage systems and hard shoulders.
Furthermore, the results obtained from the GPR and Panda tests need to be correlated with
those of other tests such as humidity, density, and deflection measurements, in order to
characterize the structure of the pavement and provide precious information on the structural
capacity of the various courses. The use of inferential statistical analysis enables the
formulation of hypotheses concerning both field and laboratory parameters. It must be
understood that the FWD and Benkelman beam deflection measurements are only applicable
to stretches of roadway constructed with similar materials and cannot be generalized. In the
stretches analyzed in this research work, stretch 1 presented every kind of surface defect in
varying degrees of severity and all of the sub-stretches had had their pavements repaired at
some time. Deflections values varied according to the type of material composing the base
and to the time of year the measurements were made, with measurements being greater in the
rainy season. The transversal and longitudinal profiles obtained using GPR showed that the
paving surface is highly deteriorated and the road base shows variations in thickness
corresponding to problems present in the execution of the original works. In stretch 2, the
road surface and humidity values vary among the sub-stretches but deflection values
measured over the period of duration of the study varied vary little with the month or year of
analysis. The GPR profile results also indicate the existence of irregularities in the base layer.
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1- INTRODUCAO

Neste trabalho, por meio de ensaios de campo e de laboratorio, avalia-se funcional e
estruturalmente, dois trechos experimentais de rodovias pertencentes a malha viaria do

Distrito Federal (DF), construidas ha cerca de 12 anos.
1.1- IMPORTANCIA DO TEMA

Devido ao rapido crescimento da frota de veiculos, principalmente em paises em
desenvolvimento, é crescente a necessidade de manutencdo ou reabilitacdo das rodovias, pois,
muitas vezes, elas passam a suportar um trafego nao previsto em seu projeto inicial. Para
agravar a situacdo, geralmente ndo sdo adotadas politicas de manutengdo preventiva. Essas
politicas possibilitam a efetivacdo de medidas adequadas a conservacdo dos pavimentos e

também o suprimento dos recursos necessarios a restauracdo desses pavimentos.

Os termos degradacdo, dano e deterioracdo sdo utilizados para descrever o processo de perda
de qualidade funcional ou estrutural dos pavimentos rodoviarios. Balbo (2007) comenta ainda
n&do existir um consenso no meio académico quanto aos modos ou mecanismos de ruptura ou
de densificacdo. Estes mecanismos podem ocorrer devido as diferentes condicGes climaticas,
morfoldgicas, geoldgicas e pedoldgicas, e também, devido aos limites das cargas para 0s

diferentes veiculos comerciais € a utilizacdo de materiais peculiares de cada regido.

A Confederacdo Nacional dos Transportes (CNT), o Servigo Social do Transporte (SEST) e o
Servico Nacional de Aprendizagem em Transportes (SENAT) realizaram pesquisas nas
rodovias federais pavimentadas brasileiras entre 1997 e 2011 objetivando avaliar, dentre
outros quesitos, a condicdo de trafegabilidade, quanto aos aspectos do pavimento, da
sinalizacdo e da geometria. A Figura 1.1 mostra a série histérica da condi¢do do pavimento
das rodovias federais. Pode-se observar que, em geral, ocorreu uma melhora na avalia¢do do
pavimento ao longo do periodo analisado, pois 0s conceitos ruim e péssimo diminuiram,

principalmente, nos ultimos anos.
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Figura 1.1 — Série historica da avaliacdo dos pavimentos nas rodovias federais (CNT, 2011).

A Figura 1.2 mostra a série historica e a evolucdo do conceito do pavimento nas rodovias
federais que cortam o Distrito Federal. Observa-se na Figura 1.2 — Série historica da avaliacao
do pavimento nas rodovias federais — DF (CNT, 2011). que a soma dos conceitos 6timo e bom
é superior a 70% e ndo se constata 0 conceito péssimo em nenhum ano de realizacdo da
pesquisa. E ainda, nos Gltimos anos da pesquisa ocorreu melhorias na pavimentacao das vias,

visto que 0s conceitos ruim e péssimo diminuiram.
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Figura 1.2 — Série historica da avaliacdo do pavimento nas rodovias federais — DF (CNT,
2011).
Balbo (2007) comenta que a perda de serventia estd associada aos processos de degradacao
estrutural dos pavimentos, 0s quais ocorrem de maneira progressiva em funcdo da infiltracdo
de agua, bombeamento dos finos, perda de resisténcia, desenvolvimento de fissuras,

degradacéo do revestimento asfaltico, perda de material ou deformacéo plastica excessiva.

Fernandes (2011) realizou estudo de avaliagdo subjetiva em 11 trechos de rodovias
pavimentada pertencentes a malha viaria distrital, sob jurisdicdo do Departamento de Estrada
de Rodagem do Distrito Federal (DER-DF). As conclusdes de seu estudo sdo mostradas na
Figura 1.3. Observa-se que a soma dos conceitos 6timo e bom é superior a 75% das vias

pesquisadas, revelando, ainda, que o conceito péssimo ndo foi atribuido as rodovias.
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Figura 1.3 — Valor da Serventia Atual (VSA) das rodovias distritais (Fernandes, 2011).

Fazendo-se uma analise conjunta das duas pesquisas, CNT-SEST-SENAT (2011) e Fernandes
(2011), constata-se que suas avaliacBes encontraram 0s mesmos resultados quanto a
conservacao das vias que compdem a malha viaria do Distrito Federal. Portanto, pode-se
entdo inferir que as vias que cortam o Distrito Federal estdo em boas condi¢bes de
trafegabilidade, quanto a superficie pavimentada.
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Os defeitos superficiais apresentam-se em todos os tipos de revestimentos, seja nos
construidos com materiais tradicionais, seja nos construidos com materiais ndo convencionais.
Os trechos de rodovias estudados nesta pesquisa foram construidos com a camada de base de
diferentes materiais: tradicionais (solo-cal, solo fino e solo-brita) e ndo convencionais

(expurgo de pedreiras e a interposicdo de geotéxtil entre camadas).

A busca por materiais alternativos para uso na construcdo de estruturas de pavimentos
rodoviarios justifica-se pela escassez de materiais que satisfagcam as normas dos 6rgaos
rodoviarios e pelas restricdes ambientais a exploragdo de novas areas de empréstimo. Estas
constatacbes abrem um amplo campo para a pesquisa de materiais ndo convencionais

ambientalmente corretos, de custo otimizado para a construcdo de pavimentos rodoviarios.

Dentre muitas solucdes tecnoldgicas, a utilizagdo de aditivos quimicos, a aplicacdo de
residuos industriais e a modificagdo da composicao granulométrica de materiais naturais para
melhorar suas caracteristicas geotécnicas sdo algumas das opcOes disponiveis aos
pesquisadores, tendo em vista proposicdo de alternativas de construcao rodoviaria em muitas
regides brasileiras, principalmente em regifes cujo solo ndo tem o comportamento mecéanico
apropriado. Tais procedimentos possibilitam a retirada e 0 emprego dos residuos industriais,
muitas vezes poluentes, do meio ambiente, confinando-os sob condi¢Bes controladas nas
estruturas de pavimento. E evidente que, no tocante a esse aspecto, faz-se necessario avaliar
0S riscos que a eventual mistura desses produtos aos solos e agregados naturais podera causar

ao meio ambiente.

Segundo Carvalho & Szabo (2000), transformar solos em materiais de construcdo rodoviaria
de baixo custo com a incorporacdo de algum agente estabilizante € um grande desafio.
Diversos produtos ja foram testados: cal, cimento, betume, manta de poliéster, brita, expurgo
de pedreiras e outros, porém nenhuma alternativa se mostrou definitiva e nem poderia ser,

pois cada caso apresenta sua particularidade.

Viera (2002) realizou avaliagdes funcional e estrutural na pista experimental da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) e observou os efeitos da temperatura e da carga por
eixos do simulador no aumento da deformabilidade do revestimento. Verificou, também, a
eficiéncia do geotéxtil na reducdo da reflexdo das trincas e na fluéncia do revestimento

asféltico.
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A velocidade da deterioracdo varia em funcdo de diversos fatores, tais como, as condi¢fes
ambientais, a capacidade de suporte, a qualidade dos materiais utilizados e dos processos

construtivos, o volume de trafego e a carga por eixo.

A avaliacdo e o diagnostico dos pavimentos necessitam de informacgdes sobre a condicdo do
revestimento da pista de rolamento, do projeto de dimensionamento, da condi¢do do
acostamento e da drenagem, das propriedades dos materiais, dos fatores climaticos atuantes,
da geometria, dos volumes e cargas de trafego, historico de conservacédo e outros (Manual de
Reabilitacdo de Pavimentos, 1998).

1.2- OBJETIVOS E JUSTIFICATIVAS
1.2.1- OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desta pesquisa é estudar materiais alternativos para executar estruturas de
pavimentos em regifes com caréncia de materiais naturais adequados a aplicacdo em
pavimentacdo com custo aceitavel e com caracteristicas recomendadas pelas normas dos
orgdos rodoviarios, bem como complementar os estudos realizados por Rezende (1999 e

2003) em dois trechos experimentais de rodovias do Distrito Federal.

A pesquisa avalia 0 comportamento de pavimentos flexiveis submetidos ao trafego ao longo
de um periodo de aproximadamente 12 anos, em trechos experimentais, construidos com

diversos materiais.
1.2.2- OBJETIVOS ESPECIFICOS
- Avaliar funcional e estruturalmente dois trechos experimentais de rodovias ja existentes,

executados com bases de diversos materiais (solo fino, solo-cal, solo-brita, expurgo e solo-

geotéxtil em diversas configuracdes);

- Caracterizar os materiais utilizados nos trechos experimentais por meio de ensaios de

laboratério e de campo;

- Inferir, a partir de analise estatistica utilizando-se Analise de Variancia (ANOVA) e testes de

comparacdo de médias, conclusdes dos ensaios de campo e de laboratdrio.
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1.2.3- JUSTIFICATIVA

A escassez de materiais naturais com caracteristicas adequadas para utilizacdo nas obras de
construgdo rodoviaria, 0s custos de aquisicdo e transporte, a maior preocupagdo com a
degradacdo do ambiente natural e a possibilidade de utilizacdo de residuos dos processos
industriais sdo algumas das razdes para se aproveitar os materiais locais geotecnicamente

menos nobres nas obras de engenharia rodoviaria.

Alguns solos finos locais podem ser aplicados “in natura” como base e sub-base de
pavimentos asfalticos, porém outros requerem o uso de melhoria de seu comportamento por

meio de intervencdes em suas propriedades fisicas, quimicas ou fisico-quimicas.

Os refugos de pedreiras, o entulho da construgdo civil, os materiais asfalticos fresados, 0s
residuos sélidos da producdo industrial (escorias), as fibras naturais residuérias (cabelo, pena)
poderdo ser alternativas de utilizacdo em estruturas de pavimentos, necessitando-se da
realizacdo de estudos das propriedades desses materiais e das misturas destes com solos finos

locais com comportamento geotécnico inapropriado.

Com o avancgo tecnoldgico tém surgido produtos industrializados derivados de petrdleo que
apresentam larga aplicacdo nas obras civis e rodoviarias, 0s geossintéticos.

Neste contexto, é significativo o estudo destes materiais na execucdo das estruturas de

pavimentos asfalticos.

1.3- ESCOPO DA TESE
A tese esta dividida em 5 capitulos, conforme descrito a seguir:

O Capitulo 1 expGe a importancia da pesquisa, 0 objetivo e a justificativa, bem como a divisdo

dos capitulos da tese;

O Capitulo 2 apresenta a fundamentagdo teodrica sobre o tema, descrevendo os tipos de
avaliacdo e os defeitos mais comuns nos pavimentos flexiveis; as principais normas utilizadas
pelos orgdos rodoviarios para avaliar os pavimentos e realizar levantamentos dos defeitos;
uma introducdo a retroandlise de pavimentos rodoviarios; as nogdes basicas de estatistica —

andlise de variancia e comparagdo de médias; a caracterizagdo da regido de estudo;
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O Capitulo 3 trata da metodologia utilizada e detalhamento dos ensaios realizados;
O Capitulo 4 apresenta a analise e correlacdes dos resultados;

O Capitulo 5 apresenta as conclusdes e sugestdes para pesquisas futuras.
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2- REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1- AVALIACAO DE PAVIMENTOS

O pavimento é uma estrutura de maultiplas camadas com espessuras finitas, nas quais,
tradicionalmente, a qualidade (resisténcia) do material de construcdo que as compde decresce

com a profundidade.

Os pavimentos sdo estruturas complexas, cujo comportamento / desempenho envolve muitas
variaveis: cargas de trafego, solicitacbes ambientais, técnicas construtivas, praticas de
manutencdo e reabilitacdo, tipo e qualidade dos materiais e outras (Yoshizane, 2006). S&o
estruturas que, em geral, ndo apresentam ruptura subita, mas sim deterioracdo funcional e
estrutural, acumuladas a partir de sua abertura ao trafego. A parcela estrutural é associada aos

danos ligados a capacidade de carga do pavimento (Bernucci et al., 2008).
Assim, as causas da deterioracdo dos pavimentos podem ser agrupadas em:

- Solicitacdes do trafego: associadas, principalmente, a carga por eixo, ao tipo de eixo, ao tipo
de rodagem, a pressdo de enchimento dos pneus e ao tipo de suspensao;

- SolicitagcOes climaticas, principalmente variagdes de temperatura e de umidade.

Os tipos de defeitos encontrados nos pavimentos sempre tém uma relacdo direta ou indireta
com os modos de ruptura dos materiais de pavimentacdo, originando as patologias que se
manifestam no tempo com caracteristicas peculiares. Balbo (2007) classifica as rupturas de

pavimentos asfalticos da seguinte forma:

- Ruptura por resisténcia: o material rompe por esfor¢o aplicado igual ou superior a sua

resisténcia especifica;

- Ruptura por fadiga: o material € solicitado a niveis de tensdo inferiores aqueles de ruptura,
para um dado modo de solicitacdo. Gradativamente vao sendo desenvolvidas alteragfes em
sua estrutura interna, gerando um processo de micro-fissuragdo o qual resulta no

desenvolvimento de fraturas, passando a haver um rompimento do material;

- Ruptura por deformacédo plastica ou permanente: é a capacidade do material em manter

deformagdes residuais depois de cessado o estado dos esforcos aplicados;
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- Ruptura por retracdo hidraulica: é o resultado de variacdes volumétricas na massa, acabando
por ocasionar o surgimento de fissuras em sua estrutura interna. Analogamente, os materiais
de pavimentagdo estdo sujeitos também a outros mecanismos de retracdo, devendo-se dar

destaque, ainda, a retracdo térmica;

- Ruptura por retracdo térmica: € consequéncia das alteraces volumétricas dos materiais, em
razdo de variacbes de temperatura nas misturas, seja para as cimentadas, como para as

asfalticas;

- Ruptura por propagacdo de trinca: ocorre a chamada reflexo de trincas de uma camada

inferior trincada em sua superficie, para a camada superior;

- Ruptura funcional: caracteriza-se pelo ndo atendimento das condic¢des relativas de rolamento

confortavel, seguro e econdémico.

A deterioragdo do pavimento pode manifestar-se sob diferentes formas, entre elas: trincas,
remendos, panelas, deformacdes, defeitos na superficie, desnivel entre pista e acostamento e

bombeamento.

A deteccdo dos defeitos nos estagios iniciais é uma das tarefas mais importantes da
manuten¢do. Trincas e outras fraturas no pavimento, que inicialmente quase ndo s&o
percebidas pelos usuarios, podem evoluir rapidamente e causar sérios problemas se ndo forem

prontamente seladas.

O conjunto de atividades que permite conhecer a condi¢do dos pavimentos denomina-se
avaliacdo de pavimentos. A avaliagdo dos pavimentos inclui medi¢Ges periddicas da
capacidade estrutural, da irregularidade, dos defeitos, da resisténcia a derrapagem e do
trafego. A analise dos dados coletados sobre esses parametros geralmente é feita

imediatamente ap0s a execucao dos servicos.

Os principais aspectos préaticos da avaliagcdo de pavimentos sdo:

- Fornecer dados para verificagdo e aperfeicoamento de métodos de projeto;
- Programar atividades de manutencéo;

- Fornecer dados para melhorar as técnicas de construgdo e manutencéo;
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- Fornecer informacdes sobre as condicGes gerais da rede, indicando deficiéncias;

- Fornecer dados para o desenvolvimento de modelos de previsdo do desempenho de

pavimentos.

A avaliacdo de pavimentos € constituida por um conjunto de atividades que visam descrever
qualitativa ou quantitativamente a condi¢cdo do pavimento. Existem dois tipos de avaliagdes

em estruturas de pavimentos: a avaliacao funcional e a avaliacdo estrutural.
2.2- AVALIAC;AO FUNCIONAL

A avaliacdo funcional é importante porque visa caracterizar o desempenho do pavimento sob
0 ponto de vista do usuario, especialmente quanto ao conforto e ao rolamento, que usualmente
é aferido por meio da medicdo dos defeitos superficiais, da irregularidade longitudinal e da
macro e da microtextura. O desempenho funcional refere-se a capacidade do pavimento de
satisfazer sua funcdo principal, que é fornecer superficie com serventia adequada quanto a

qualidade de rolamento.
A avaliacao funcional pode ser:

1) Subjetiva quando se baseia em conceitos qualitativos na definicdo do estado de degradacao
em que o pavimento se encontra. Neste caso sdo atribuidas notas ao pavimento, conforme
procedimentos estabelecidos pelo DNIT — PRO 008/2003 e DNIT — PRO 009/2003.

O Valor da Serventia Atual (VSA) apds o término da construcdo do pavimento depende muito
da qualidade executiva e das alternativas de pavimentacdo selecionadas. Com o passar do
tempo, 0 VSA diminui com a intensidade do trafego e as intempéries (Bernucci et al., 2008).

A Figura 2.1 mostra a curva de serventia com o tempo decorrido de utilizacdo da via.

Valor de Serventia Atual é uma atribuicdo numérica subjetiva compreendida em uma escala
de 0 a 5. E definida pela média das notas de avaliadores para o conforto ao rolamento de um
veiculo trafegando em um determinado trecho, em um dado momento da vida do pavimento.
Este pardmetro leva em conta caracteristicas fisicas que traduzem os defeitos acumulados
(irregularidades superficiais, trincas, afundamentos de trilhas de roda, remendos e textura
superficial) e medidas na superficie do pavimento. Se for medido de forma objetiva passa a
ser chamado de Indice de Serventia Atual (ISA).
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Figura 2.1 — Variacdo da serventia com o trafego ou com o tempo decorrido de utilizacdo da
via (Bernucci et al., 2008).
ii) Objetiva quando feita mediante a quantificagdo numeérica em determinados locais onde
estdo distribuidos os defeitos, os quais possuem diversos niveis de severidade, conforme
disposto no procedimento DNIT — PRO 006/2003.

Segundo a Norma DER/SP — PRO 003/2006, a avaliacdo funcional de pavimentos flexiveis e

semirrigidos é realizada por meio dos seguintes servicos:

- Avaliacdo de defeitos da superficie por meio de levantamento visual continuo (LVC);
- Avaliacéo objetiva da superficie de pavimentos flexiveis e semirrigidos;

- Irregularidade longitudinal de pavimentos;

- Cadastro continuo de reparos superficiais e profundos.

Compreendem os levantamentos e estudos necessarios a caracterizagdo de falhas correntes no
pavimento, detectaveis por inspecdo visual da sua superficie. Inclui também a medida das
deformacdes permanentes nas trilhas de roda. As normas, procedimentos e especificacdes
utilizadas para avaliacdo do estado da superficie sdo: DNIT — PRO 006/2003; DNIT — PRO
007/2003; DNER — ES 169/86; DNER — PRO 182/94; DNER — ES 173/86; DNER — PRO
164/94; DNER — PRO 229/94.
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2.2.1- DEFEITOS DE SUPERFICIE

Medina (1997) cita o engenheiro Armando Martins Pereira como 0 precursor da
sistematizacdo do levantamento dos defeitos de pavimentos flexiveis e semirrigidos e sua
quantificacdo num indice de severidade ou de gravidade. O procedimento foi adotado pelo
DNIT sob a designacao de PRO — 08/78.

Os principais defeitos de superficie dos pavimentos com revestimento asfaltico e os
mecanismos de ocorréncia ajudam no diagnostico da patologia e séo Uteis na programacao da
reabilitacdo. O conhecimento das possibilidades de localizagdo de cada defeito auxilia na

distincdo entre defeitos semelhantes (Preussler & Pinto, 2002).

Nas Tabela 2.1 e Tabela 2.2 constam as causas gerais e especificas dos principais defeitos nos
revestimentos asfalticos (DNIT, 1998).

Tabela 2.1 — Categorias de defeitos gerais em pavimentos (DNIT, 1998).

Categoria de Defeitos Causa Genérica Causa Especifica
Trincamento Associacdo com trafego Cargas repetidas (fadiga)

Carga excessiva
Escorregamento da capa

N&o associada com trafego | Mudancas de umidade
Mudangas térmicas

Retracdo

Deformacéo Associacdo com trafego Cargas repetidas (cisalhamento)
Fluéncia plastica

Densificacdo (compactacéo)
Né&o associada com trafego | Expanséo

Consolidacao de substratos
Desagregacéo Associacdo com trafego Degradacdo do agregado

N&o associada com trafego | Baixa de qualidade dos materiais

Segundo consta no Manual de Reabilitacdo de Pavimentos Rodoviarios (DNIT, 1998), a
velocidade de deterioracdo do revestimento pode variar em funcdo de diversos fatores, tais
como as condi¢cBes ambientais, a capacidade de suporte das camadas estruturais da via, 0
processo construtivo, a qualidade dos materiais utilizados, o volume de trafego, a carga por

eixo.
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Tabela 2.2 — Resumo das causa e tipos de deformacao permanentes (DNIT, 1998).

Categoria de Defeitos Causa Especifica Exemplo de Defeitos
Associadas com o Carregamento concentrado | Fluéncia pléstica (ruptura por
trafego OU em excesso cisalhamento)
Carregamento de longa Deformacdes ao longo do tempo
duracdo ou estatico (creep)
Grande numero de Afundamento nas trilhas de rodas
repeticdes de carga
Né&o associada com o | Subleito constituido de Inchamento ou empolamento
trafego solo expansivo
Solos compressiveis na Recalque diferencial
fundagéo do pavimento

Os defeitos de superficie sdo os danos ou deterioracbes na superficie dos pavimentos
asfalticos que podem ser identificados a olho nu e classificados segundo uma terminologia
normatizada (DNIT — TER 005/2003). O levantamento dos defeitos de superficie tem por
finalidade avaliar o estado de conservacao dos pavimentos asfalticos e embasar o diagnéstico
da situacao funcional para subsidiar a definicdo de uma solucédo tecnicamente adequada e, em
caso de necessidade, indicar a melhor ou melhores alternativas de restauracdo do pavimento.
Na geréncia de pavimentos ou de manutencao, o conjunto de defeitos de um dado trecho pode
ser resumido por indices que auxiliem na hierarquizacdo de necessidades e alternativas de

intervencdo (Bernucci et al., 2008).

Os defeitos de superficie podem aparecer precocemente, devido a erros ou inadequacfes. A
médio ou longo prazo eles sdo devidos a utilizacdo pelo trafego e aos efeitos das intempéries
(Bernucci et al., 2008).

Entre os erros ou inadequacBes que levam a reducdo da vida de projeto, destacam-se 0s
seguintes fatores, agindo separado ou conjuntamente: erros de projeto; erros ou inadequacoes
na selecdo, na dosagem ou na producdo de materiais; erros ou inadequagdes construtivas;

erros ou inadequacdes nas alternativas de conservacdo e manutencdo (Bernucci et al., 2008).

Domingues (1993) identifica os defeitos nos pavimentos asfalticos em duas classes: 0s
funcionais e os estruturais. Os defeitos funcionais estdo associados as qualidades do
rolamento e da seguranca do pavimento. Ja os defeitos estruturais estdo associados a
capacidade do pavimento de suportar as cargas de projeto ou impostas. A Tabela 2.3 apresenta

os defeitos mais correntes em revestimentos asfalticos.
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Tabela 2.3 — Tipos e classes de defeitos superficiais em revestimentos asfalticos flexiveis

(DNIT, 1998).

Tipo de Defeito

Classe de Defeito

Funcional | Estrutural
Trincamento por fadiga sim depende
Trincamento em bloco sim depende
Trincamento longitudinal sim depende
Trincamento transversal sim depende
Trincamento na borda sim depende
Trincamento parabélico sim depende
Depressao nao depende
Afundamento nas trilhas de rodas depende sim
Corrugacio nao sim
Escorregamento depende sim
Desgaste depende sim
Exsudacao nao sim
Agregados polidos nao sim
Remendos sim sim
Panelas sim sim
Desnivel entre pista e acostamento nao sim
Separacao entre pista e acostamento nao sim
Bombeamento sim sim

A Tabela 2.4 apresenta os principais defeitos funcionais nos pavimentos asfalticos, bem como

o nivel de severidade (progressao do defeito), segundo a Terminologia do DNIT — 05/2003.
As fendas isoladas séo classificadas em:

- FC-1 quando as trincas possuem abertura superior a das fissuras e menores que 1,0 mm;

- FC-2 quando as trincas possuem abertura superior a 1,0 mm e sem erosao nas bordas;

- FC-3 quando as trincas possuem abertura superior a 1,0 mm e com erosao nas bordas.

As trincas interligadas séo classificadas como FC-3 e FC-2 caso apresentem ou ndo eroséo nas

bordas, respectivamente.
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Tabela 2.4 — Codificacéo e classificacdo dos defeitos (DNIT 005/2003-TER).

i CLASSE DAS
FENDAS CODIFICACAO FENDAS
Fissuras Fl - -
- . Curtas TTC FC-1 | FC-2 | FC-3
Trincas no ransversals
revestimento Trincas Longas TTL FC-1 | FC-2 | FC-3
geradas por Isoladas - Curtas TLC FC-1 | FC-2 | FC-3
deformacao Longitudinais
permanente Longas TLL FC-1 | FC-2 | FC-3
excessiva elou =
S e | oz -
i Trincas N
a° fenor_neno Interligadas “acare =
de fadiga g Com erosdo acentuada JE = |rca
nas bordas das trincas
Trincas Devido & retrac3o térmica ou dissecagdo da
Trincas no Isoladas hase (sclo-cimento) ou do revestimento TRR FC-1| FC-2 | FC3
revestimento -
nao atribuidas Sem erosao acentuada TE FCoo )
ao fendmeno Trincas ‘Bloca” nas bordas das trincas
de fadiga Interligadas Com erosdo acentuada TBE FC3
nas bordas das trincas
OUTROS DEFEITOS CDDIFICM;.EO
Devido & fluéncia plastica de uma ou mais
e Local camadas do pavimento ou do subleito ALP
Plastico
- Devido & fluéncia plastica de uma ou mais
da Trilna camadas do pavimenio ou do subleito ATP
Afundamento
Devido a consolidag3o diferencial ocorrente em
De Local camadas do pavimento ou do subleito ALC
Consolidagao da Trilha Devido 3 consolidag3o diferencial ocorrents em ATC
camadas do pavimento ou do subleito )
Ondulagio/Corrugacgio - Ondulacdes transversais causadas por instabilidade da mistura betuminosa o
constituinte do revestimento ou da base
Escorregamento (do revestimenio betuminoso) E
Exsudacgdo do ligante betuminoso no revestimento EX
Desgaste acentuado na superficie do revestimento D
“Panelas” ou buracos decomentes da desagregagdo do revestimento e 4s vezes de camadas inferiores
Remendo Superficial RS
Remendos
Remendo Profundo RF

Preussler & Pinto (2002) apresentam algumas correlacGes entre os indices de avaliacdo

superficial de pavimentos: indice de Gravidade Global (IGG), Valor da Serventia Atual
(VSA) e indice de Serventia Atual (PSI ou ISA), conforme as equagdes 2.1, 2.2 e 2.3:

IGG = 2 IGlI

(2.1)
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474,48-1,4621GG
94,876+ 1GG

VSA =

309,22 -0,6161GG
61,844 + IGG

PSI =

(2.2)

(2.3)

Na Tabela 2.5 constam os valores limites para os indices descritos nas normas do DNIT
(2003) — PRO 06 € 07. Observa-se que os indices VSA e PSI séo idénticos.

Tabela 2.5 — Limites dos indices de classificacdo dos pavimentos.

Conceitos IGG VSA PSI
Otimo | 0<IGG<20 | 4<VSA<S5 | 45<PSI<5
Bom 20<IGG <40 | 3<VSA<4 | 3,5<PSI<45
Regular | 40 <IGG<80 | 2<VSA<3 | 2,5<PSI<35
Ruim | 80<IGG<160| 1 <VSA<2 | I<PSI<2)5
Péssimo IGG > 160 0<VSA<1 0 <PSI< 1

Na avaliagdo superficial séo considerados ainda a irregularidade superficial longitudinal e

transversal e a aderéncia pneu-pavimento.

2.3- AVALIACAO ESTRUTURAL

O pavimento € uma estrutura projetada e construida para suportar a acdo das cargas dos

veiculos, que provocam tensdes verticais em toda a estrutura. A magnitude dessas tensdes

depende da espessura das camadas e do médulo de elasticidade dos materiais que compdem a

estrutura. Embora a estrutura do pavimento seja projetada para resistir as solicitacbes de

cargas dentro do periodo de projeto, esta estrutura sofre ruptura ou deformacdo excessiva

quando as tensbes tornam-se incompativeis com a sua resisténcia, conforme mostrado

esquematicamente na Figura 2.2.
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Figura 2.2 — (a)TensOes verticais gerada na estrutura de pavimento (b) e Bacias de deflexdo de

pavimento flexivel e rigido (Balbo, 1997).

A avaliacdo da deterioracdo estrutural do pavimento existente tem por objetivo conhecer com
precisdo os elementos necessarios a elaboracdo de um projeto de reforco adequado. E melhor
que a restauracdo ou recuperacdo do pavimento seja feita numa fase de sua vida na qual os
danos ainda ndo tenham atingido a camada de base e até mesmo as camadas subjacentes.
Procedimento correto é fazer oportunamente intervencdes mais simples como servicos de
tapa-buracos, remendos, aplicacdo de lama asfaltica para preenchimento de trincas e somente
depois vir a colocar uma camada de mistura asfaltica sobreposta (overlay), aplicando antes

uma pintura de ligag&o.

As normas, procedimentos e especificagdes utilizadas para avaliagdo estrutural dos
pavimentos sdo: DNIT — PRO 10/79, DNIT — PRO 11/79, DNER — PRO 159/85, DNER —
ME 024/94, DNER — ME 061/94, DNER — ME 039/94, DNER — ME 175/94, DNER - PRO
269/94, DNER — PRO 273/96 e DER / SP — IP 003.

A avaliagéo estrutural abrange a caracterizacdo completa de elementos e variaveis estruturais
do pavimento. Possibilita realizar uma descri¢cdo objetiva de seu comportamento em fungéo
das cargas de trafego e dos fatores ambientais. Possibilita a realizacdo de julgamento sobre a
capacidade portante em face da demanda do trafego; a realizacdo de conclusbes sobre a

integridade das camadas de materiais subjacentes ao revestimento; a determinacdo dos
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indicadores de qualidade do revestimento; a inferéncia de parametros mais complexos para
retroandlise e ainda permite a subdivisdo da via em estudo em trechos homogéneos (Balbo,
2007).

Bernucci et al. (2008) comentam que a avaliacdo estrutural esta associada ao conceito de
capacidade de carga, que pode ser vinculado diretamente ao projeto do pavimento e ao seu
dimensionamento. Os defeitos estruturais resultam, especialmente, da repeticdo das cargas e
vinculam-se as deformacdes elasticas ou recuperaveis e plésticas ou permanentes. As
deformac0es elasticas sdo avaliadas por equipamentos préprios chamados, genericamente, de
defletometros. Eles medem os deslocamentos verticais, denominados “deflexdo” do
pavimento. Elas sdo responsaveis pelo surgimento da maioria dos trincamentos ao longo da
vida do pavimento cuja persisténcia pode levar a fadiga do revestimento. As deformacdes
plasticas sdo acumulativas durante os anos de vida de um pavimento e resultam em defeitos

do tipo afundamento localizado ou nas trilhas de roda (Bernucci et al., 2008).

A avaliacdo estrutural de um pavimento pode ser feita pelos métodos: destrutivo,

semidestrutivo ou ndo destrutivo.

Um método destrutivo é aquele que investiga a condigcdo estrutural de cada camada que
compde o pavimento por abertura de trincheiras ou pocos de sondagem. Caracteriza-se pela
retirada de amostras para ensaios em laboratorio. Possibilita uma completa caracterizacdo
fisica da estrutura do pavimento: determinacdo das camadas existentes, definicdo dos
materiais que as compdem e suas espessuras, indicacdo do estado de degradacao presente nas

camadas. Este método tem como deficiéncia a inutilizacdo do local.

O método semidestrutivo é aquele que se vale de aberturas menores no pavimento que
permitam utilizar um instrumento portatil de pequenas dimensdes para avaliar a capacidade de
carga de um pavimento, tal como o uso de cones dindmicos de penetracdo e 0 PANDA
(Bernucci et al., 2008). A aplicacdo destes ensaios s6 permite, em geral, correlacdo com o

Indice de Suporte Califérnia (ISC) dos materiais, com certa precisao.

O método ndo destrutivo em pavimentos emprega equipamentos de alta tecnologia para
identificacdo de espessura de camadas e tipos de materiais existentes no pavimento. Os

equipamentos utilizados em avaliagdes ndo destrutivas podem ser divididos em carregamento
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quase estatico (ensaio de placa e Viga Benkelman), carregamento vibratério (Dynaflect) e

carregamento por impacto (Falling Weight Deflectometer — FWD).

O Manual do DNIT (1998) assinala as seguintes utilizagfes para 0s ensaios ndo destrutivos:
- Auxiliar no projeto de reforco estrutural;

- Determinar as causas dos defeitos e indicar os locais com falta de suporte;

- Distinguir os diferentes segmentos para efeito de projeto, em funcgéo dos valores de deflexédo

encontrados;

- Diferenciar os periodos criticos de deterioracdo do pavimento, em fungdo das variagdes

sazonais nas deflexdes;
- Indicar a capacidade das estruturas em suportar o trafego atual e futuro;
- Avaliar os moédulos de resiliéncia por retroanalise.

Hé& bastante diferenca entre os valores numéricos da avaliacdo estrutural realizada utilizando-
se cada um desses tipos de equipamentos. Eles podem ser usados para levantamento da
condicdo de pavimentos para sistema de geréncia em nivel de rede, para analises de rotina ou
para projeto de reabilitagdo. Todos os equipamentos devem ser constantemente calibrados por
processos especificos e seguem rotinas de aplicacdo determinadas pelo tipo de carregamento
(Bernucci et al., 2008).

Os dois tipos de equipamentos mais empregados no pais para avaliacdo estrutural de
pavimentos sdo a Viga Benkelman (VB) e o Falling Weight Deflectometer (FWD). Com esses

equipamentos séo determinados 0s seguintes parametros:

- Deflexdo méaxima: deslocamento sob o centro da carga (FWD) ou sob o centro das rodas

duplas de um eixo simples (VB), sendo a deflexdo normalmente expressa em 0,01 mm (Dy);

- Raio de curvatura: circulo ou arco de pardbola que passa por dois pontos da deformada
(VB), normalmente sob a carga e a 25 cm do centro da mesma (Do € D5s);
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- Deformada, bacia de deformacdo ou bacia deflectométrica: medidas dos deslocamentos
elasticos ou recuperaveis em varios pontos a partir do centro do carregamento (Do, D2s, Dsg €

outros).

Como complemento a avaliacdo estrutural ndo destrutiva de pavimento, podem ser usados
equipamentos como 0 georadar, que se baseia em processos geofisicos, por meio de uma
antena emissora de ondas e outra antena receptora munido de radar para estimar as espessuras

das camadas ao longo da via, pela alteragdo nos padrdes de reflexdo de ondas detectadas.
2.4- RETROANALISE

Os métodos usuais de dimensionamento de pavimentos foram desenvolvidos de forma
empirica, tendo como principal desvantagem a limitacdo do seu uso, podendo ser utilizados s6
em casos similares ao do seu desenvolvimento. Com o0 surgimento dos programas
computacionais, o dimensionamento passou a ser baseado na teoria da elasticidade, onde os
principais parametros necessarios ao calculo sdo o mddulo de resiliéncia e o coeficiente de
Poisson (Medina, 1997).

O médulo de resiliéncia define a relacdo entre as tensdes e as deformacBes nas camadas do
pavimento. Ele pode ser determinado de duas formas:

- Em laboratério, a partir do ensaio triaxial dindmico (solos) e do ensaio de compressdo

diametral (misturas asfalticas, materiais cimentados).

- Analiticamente, pela retroanalise dos mddulos de resiliéncia, a partir das bacias de
deflexdes, medidas na superficie do pavimento.

O coeficiente de Poisson define a relacdo entre as deformacBes especificas radiais
(horizontais) e axiais (verticais) dos materiais. Sua influéncia nos valores das tensbes e
deformac0es calculadas é pequena, salvo no caso das deformacdes radiais, as quais lhe sédo
proporcionais. Na maioria das vezes, este valor é adotado para cada material quando sdo

usados programas de célculo de tensdes e deformacGes em pavimentos.

Bernucci et al. (2008) definem retroanalise como um método que permite inferir os modulos
de elasticidade das camadas do pavimento e do subleito por interpretacdo das bacias de
deformacéo.
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A Figura 2.3 a seguir, indica os elementos necessarios para entender o conceito do método de
retroandlise de pavimentos. Conhecendo-se a carga externa aplicada, para a qual foi obtida a
bacia deflectométrica, e, também as caracteristicas basicas dos tipos de materiais presentes em
cada camada, assim como suas espessuras, € possivel inferir os modulos de elasticidade, a
partir das deflexdes obtidas. Esta especificacdo é feita considerando-se uma determinada
combinacdo de modulos das camadas, de modo a fazer coincidirem a bacia tedrica calculada e

a bacia de campo determinada (Bernuci et al., 2008).

‘ 5.65kgt/cm~”
Carga circular | I 1 1 1 1 11111
. . . . . . . . . L
3 ] -
Bacia de > d '
deflexao 1o hg
Revestimento
h B
hsa
—

Figura 2.3 — Esquema dos dados necessarios para fazer uma retroanalise de pavimento
(Bernucci et al., 2008).

A retroandlise consiste na representacao tedrica da bacia de deflexdes obtidas em campo. Para

se realizar essa tarefa, normalmente, sdo empregados 0s seguintes critérios:
- Conhecer as espessuras das camadas do pavimento em andlise;

- Abrir pocos de inspecdo para avaliar subjetivamente a existéncia de contaminacdo em bases

granulares;

- Avaliar os defeitos na superficie do pavimento para detectar a ocorréncia de fadiga e trincas
de reflexdo;

- Conhecer a carga aplicada sobre rodas (geralmente o eixo-padrdo com 80 kN e a pressao dos

pneus durante o teste).

De forma geral, a retroanalise é realizada com os seguintes objetivos (Bernucci et al., 2008):
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- Inferir os médulos de elasticidade dos materiais nas condi¢des semelhantes as de campo;
- Eliminar ou minimizar o nimero de coleta de amostras;

- Caracterizar com rapidez as camadas em termos de elasticidade;

- Verificar a condicdo estrutural de cada camada e subleito.

Os dados de entrada do processo de retroandlise, de acordo com Bernucci et al.(2008) sao:
- A configuracédo do carregamento;

- A bacia deflectométrica;

- A secdo-tipo do pavimento;

- Os coeficientes de Poisson;

- As faixas de valores modulares para cada camada da estrutura.

Bernucci et al. (2008) comenta que, em relacdo aos procedimentos de avaliacdo estrutural e ao
projeto de reforco de pavimentos flexiveis adotados pelo DNER (PRO 10/79a — A, PRO-
11/79b — B, PRO - 159/85 e PRO — 269/94), a retroanalise dos mddulos de elasticidade de

um pavimento apresenta as seguintes vantagens:
- Possibilita a obtencdo dos modulos nas condi¢des de campo;

- Minimiza o nimero de sondagens para determinacdo das espessuras e coletas de amostras
para determinacdo dos parametros desejados, que sdo de dificil reproducdo em laboratdrio,

além de serem onerosas, perigosas e demoradas;

- Ensaios ndo destrutivos sdo menos onerosos € menos demorados do que 0S ensaios

destrutivos;

- Possibilita o uso pleno da bacia deflectométrica, ndo sé a deflexdo maxima (do) como nas

técnicas de avaliacdo estrutural preconizadas pelo DNIT.

Bernucci et al.(2008) enumeram as seguintes desvantagens de obtencdo dos mddulos de
elasticidade por retroanalise:
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- A sensibilidade do calculo dos valores dos modulos de elasticidade aos valores das bacias

deflectométricas que possuem uma imprecisdo inerente aos levantamentos de campo;

- A confiabilidade dos instrumentos e dos procedimentos operacionais de medicdo das

deflexdes deve ser continuamente verificada;

- Os modulos de elasticidade retroanalisados ndo representam necessariamente os modulos
reais dos materiais das camadas e sim “modulos equivalentes” (igualdade depende de diversos
fatores, como por exemplo, nimero de camadas, grau de trincamento, homogeneidade de

material e regularidade de espessura);

- O conjunto de mddulos retroanalisados ndo é unico, depende do programa utilizado para

obté-los, das hipdteses simplificadoras, dos niveis de ajustes atingidos.

Os ensaios de cargas repetidas realizados em laboratério sdo de fundamental importancia para
balizar os programas de retroandlise, utilizados com dados resultantes de ensaios néo

destrutivos de pavimentos (Medina, 1997).

Basicamente, os métodos de retroandlise sdo classificados em dois grupos: iterativos e
simplificados. Neste trabalho ndo séo apresentados os métodos simplificados, pois Rezende
(2003) j& os utilizou em suas analises com uma grande parte dos dados desta tese.

2.4.1- METODOS ITERATIVOS

Os métodos iterativos consistem numa comparacdo entre a bacia de deflexdo teérica com a
obtida em campo. Esta comparacdo é feita através de tentativas, até a obtencdo de um
determinado critério de convergéncia, que tem como objetivo a minimizacdo das diferencas
(Pinto & Preussler, 2002). Dentre os programas considerados iterativos mais conhecidos
podem ser citados os seguintes: FEPAVE, ELSYM, KENLAYER, REPAV. Neste trabalho
sera estudado apenas 0 KENLAYER.

O programa KENLAYER faz a avaliacdo de estruturas de pavimento com camadas multiplas.
Foi desenvolvido pelo professor Yang Hsien Huang da Universidade de Kentucky entre as
décadas de 1970 e 1980.

O programa se fundamenta nos modelos teoricos generalizados em 1943 por Burmister,

possibilitando o calculo de estruturas flexiveis e semirrigidas de até dezenove camadas
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superpostas e permite o célculo das tensdes, deslocamentos e deformacdes para um sistema
tridimensional de camadas elasticas. Fornece as tensGes horizontais, verticais e de
cisalhamento maximo, assim como as tensdes principais em qualquer ponto do sistema. As
camadas sdo consideradas horizontalmente infinitas, possuindo espessuras uniformes e finitas
com excecdo da ultima que possui espessura infinita. Os madulos de resiliéncia e coeficientes
de Poisson podem ou ndo ser constantes, dependendo do modelo adotado no projeto. As
possibilidades relativas as configuracbes de carregamento estabelecem como limite até 24
cargas, cuja aplicacdo € distribuida uniformemente sobre uma area circular na superficie do

sistema.

Os modelos que utilizam a solucdo de Burmister resolvem problemas de elasticidade linear
em sistemas de multicamadas e continuos, com carga distribuida numa érea circular,

considerando, ainda, as seguintes hipdteses (Medina, 1997):

- Os materiais sdo elasticos lineares, isotropicos e homogéneos;

- A lei de Hooke é valida e 0 mddulo de compressédo é semelhante ao modulo de tragéo;
- As camadas ndo tém peso; as camadas sdo ilimitadas na dire¢éo horizontal,

- Todas as camadas possuem uma espessura finita, a excecdo da camada inferior que €

considerada semi-infinita;

- A superficie da camada superior ndo esta sujeita a tensbes fora da area carregada; na area

carregada ocorrem apenas tensdes normais;

- A carga aplicada é considerada estatica, uniformemente distribuida em toda a area circular

de contato;
- A grandes profundidades as tensdes e deformacdes sdo nulas;

- As condicdes de aderéncia na interface das camadas podem variar de totalmente aderida para

lisa ou sem aderéncia.

Sé&o utilizadas as coordenadas retangulares cartesianas XYZ, sendo a parte superior do sistema

o plano XY com Z=0, local onde sé&o aplicadas as cargas. O eixo Z se estende verticalmente
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da superficie do sistema (plano XY) para baixo. As camadas sdo numeradas a partir do

revestimento.

Huang (1993) comenta que, independentemente do ponto de carregamento no plano
horizontal escolhido para a determinacdo das tensdes principais que influenciardo o
comportamento resiliente ndo linear dos materiais, os resultados finais das tensfes verticais
sdo pouco afetados. Entretanto, os deslocamentos verticais sofrem variagdo com o

posicionamento da carga.

O programa apresenta “menus” com dados de entrada e de saida, permitindo uma féacil
navegacao até a conclusao final (verificacdo das tensdes e das deformacdes com os valores

preestabelecidos nos critérios).
Os dados de entrada sé&o:
- As cargas: quantidade, coordenada (X, y) e presséo dos pneus;

- As camadas e seus materiais constituintes: quantidade, espessura, densidades, coeficiente de

Poisson e mddulo de elasticidade;
- Os pontos de analise: coordenadas (X, y) e profundidade z.

Os dados de saida do programa se constituem, para cada ponto solicitado de analise, nos

seguintes elementos ocorrentes para o carregamento considerado:

- Tensbes normais, cisalhantes e principais atuantes;

- Deslocamentos normais;

- Deformacgdes normais, cisalhantes e principais.

2.5- MATERIAIS UTILIZADOS PARA BASES EM PAVIMENTOS

Os materiais para execucdo de bases de estruturas de pavimentos estdo cada vez mais
escassos. Entdo, atualmente ha a necessidade de se pesquisar a utilizacdo de novos materiais
ou a composicdo dos existentes com outros para serem aplicados na execucao de estruturas de
pavimentos. A seguir sdo apresentados os tipos de materiais utilizados na execucdo das

camadas de base e sub-base dos trechos estudados.
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2.5.1- BASES DE SOLO-BRITA

A sub-base e a base de solo-brita s&o camadas constituidas de mistura artificial em usina ou na
pista de solo com agregado pétreo britado que apresenta grande estabilidade e durabilidade,
para resistir as cargas do trafego e acdo dos agentes climaticos, quando adequadamente

compactadas.

Alguns orgdos rodoviarios estaduais ja possuem especificacdes para a execucdo de sub-base
ou base de solo-brita. Os Departamentos de Estradas de Rodagem dos Estados de Sao Paulo e
do Parana e o Departamento Nacional de Infraestrutura e Transporte estabeleceram as normas
especificadas a seguir: DER/SP — ES 006/2006, DER/PR — ES 10/2005, DER/PR — ES
09/2005, DER/SP — ES 003/2006 e DNER — PRO 257/99.

2.5.2- BASES DE EXPURGO

Para este material ndo existem especificacfes na literatura técnica dos 6rgaos rodoviarios,
visto que o expurgo ainda esta sendo pouco aproveitado. No geral, é considerado bota-fora no
processo de exploracdo das pedreiras. No entanto, poderia ser utilizado na execucdo de bases
em rodovias de trafego leve. O Departamento de Estradas de Rodagem do Distrito Federal

executou um trecho experimental utilizando expurgo de pedreira (Rezende, 1999 e 2003).
2.5.3- BASES DE SOLO FINO LATERITICO

Os solos arenosos finos lateriticos ocorrem em extensas areas em Vvarios estados brasileiros.
Sdo solos de comportamento lateritico de acordo com a classificagdo Miniatura Compactado
Tropical (LA, LA ou LG") e possui percentagem superior a 50% retida na peneira de abertura
0,075mm (# 200), sendo a fracdo areia constituida de grdos de quartzo e quando compactados
adequadamente, apresentam grande estabilidade ( DER/SP- ET 015, 2006).

Segundo Villibor et al. (2007), a condicdo para o uso de solo fino lateritico como material
para base “in natura” ou com mistura com agregados é a proximidade de ocorréncia as obras e
as condicdes ambientais adequadas. A Figura 2.4 mostra a ocorréncia de solos de

comportamento lateritico no Brasil.
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Figura 2.4 — Ocorréncia de solos de comportamento lateritico no territorio brasileiro (Villibor,
2002).

O Departamento de Estradas de Rodagem nos estados de S&o Paulo e do Parana tem
especificacdo técnica e de servigos para a utilizacdo de solo arenoso fino lateritico (SAFL)
como base ou sub-base em rodovias. Elencam-se as seguintes: DER/SP — ET 015/2006,
DER/PR — ES 08/2005 e DNIT — ES 098/2007:

2.5.4- BASES DE SOLO-CAL

A sub-base e base de solo-cal sdo camadas constituidas de mistura artificial de solo com cal
em proporcdes estabelecidas por dosagem experimental, que apresentam grande estabilidade e
durabilidade quando adequadamente compactadas.

Os solos empregados devem ser 0s provenientes de ocorréncias de materiais das areas de
empréstimo e jazidas. Devem ser argilosos e pertencer ao grupo LG’ da classificagdo MCT,

ou a grupo especificado no projeto de pavimento.

Nos estados de Sdo Paulo e do Parana, o Departamento de Estradas de Rodagem possui

especificacdes técnicas de uso de solo-cal, por exemplo, o DER/SP — ET 005/2006.

Tese de Doutorado (G.TD —078/2012) 27



Universidade de Brasilia
Departamento de Engenharia Civil / FT
Programa de Pds-Graduacdo em Geotecnia

2.5.5- BASES COM O USO DE GEOSSINTETICOS

Os geossintéticos tém varias aplicacbes na Engenharia. Na Engenharia Rodoviaria, 0s
geossintéticos podem ser efetivamente utilizados para: reduzir ou evitar a reflexdo das trincas;
funcionar como uma barreira evitando o bombeamento dos finos; reduzir a espessura da capa
asfaltica ou da estrutura do pavimento; aumentar a vida Gtil do pavimento (Maroni & Montez,
1995; Pimentel, 2007).

O Departamento Nacional de Infraestrutura e Transporte recomenda o procedimento DNER —
PRO 380/98: Utilizacdo de geossintéticos em obras rodoviarias.

2.6- NOCOES DE ANALISE DE VARIANCIA

Comumente, os pesquisadores se defrontam com o problema de comparar médias. Para isso
eles dispGem de recursos estatisticos baseados em varias distribuicGes de probabilidades: a
Normal, a t de Student e a F de Snedecor e outras.

Analises de variancia sdo técnicas de estatisticas utilizadas para descobrir fatores que
produzam mudancas sistematicas em alguma variavel de interesse (Fonseca & Martins, 1995;
Guerra & Donaire, 1986).

O objetivo da andlise de variancia é avaliar se as diferencas observadas entre as médias das
amostras sdo estatisticamente significantes. A variacdo de médias das amostras pode ser
consequéncia da variacdo amostral ou de uma boa evidéncia da diferenca entre as médias das

populacdes (Laponi, 2005).

Para Fonseca & Martins, (1995), Guerra & Donaire, (1986), Farias et al.(1991) as hipoteses

bésicas para se aplicar a analise de variancia séo:

- As amostras devem ser aleatorias e independentes;

- As amostras devem ser extraidas de popula¢fes normais;
- As populacGes devem ter variancias iguais.

Laponi (2005) distingue a variabilidade total das amostras em:
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- Variabilidade entre: devido as populaces serem diferentes. Quanto maior, mais forte é a

evidéncia de as médias das populacdes serem diferentes;

- Variabilidade dentro: causada pelas diferencas dentro de cada amostra. Quanto maior, maior

sera a dificuldade para concluir se as médias das amostras sdo diferentes.

A analise de variancia analisa as variacGes dentro da amostra (variacOes aleatorias) e as

variacdes entre amostras (variacfes explicadas).

A resposta da andlise de variancia é obtida com o teste de hipdtese. HipoOtese é uma
conjectura, uma resposta provisoria a qual, de acordo com certos critérios, sera rejeitada ou
ndo. A prova de hipotese € um recurso logico-probabilistico. Em estatistica ha dois tipos de

hipdteses:

- A Hipotese Nula (Ho): é a que vai ser testada. E a hipdtese sobre a qual devem ser obtidas
evidéncias para rejeita-la. E o valor correntemente aceito até que se tenha evidéncia de que
esse valor é o mais correto. E uma afirmac&o ou ponto de partida do teste de hip6teses. Afirma

que as k populacdes tém a mesma média.
HO: 14 = 11, = 1y = .. = p4 (2.4)

Aceitacdo de H,: indica que o fator considerado ndo acarretara mudangas significativas na
varidvel de estudo. Também indicara, com risco, que o fator considerado exerce influéncia

sobre a variavel de estudo.

- A Hipétese Alternativa (H,): a que ficara no lugar de Ho. E a hipétese sobre a qual devem
ser obtidas evidéncias para aceita-la. Serd somente aceita se surgirem evidéncias de que 0
valor da hipdtese nula ndo serd mais aceito. Afirma que nem todas as médias das k populacdes

sdo iguais. Hi: nem todas as populacGes tém a mesma média.
O teste de hipotese pode ser realizado também pelo “p-value”.

O “p-value” ¢ definido como a probabilidade de qualquer média da amostra ser mais extrema
do que a média da amostra (o) extraida para o teste, sem rejeitar a hipdtese nula. Da definicdo

de “p-value” tem-se:

- O “p-value” ¢ o nivel de significancia observado;
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- Se o “p-value” for maior ou igual a, entdo a hipotese nula sera aceita;

- Se o “p-value” for menor que, entdo a hipotese nula sera rejeitada. Quanto menor for o “p-

value”, mais forte serd a evidéncia para rejeitar a hipotese nula.

A classificacdo dos testes de analise de variancia é feita de acordo com o numero de fatores de
interesse que influem na variavel dependente, podendo ser fator unico e fator duplo com e

sem repeticdo.
2.6.1- ANOVA - FATOR UNICO

E avaliado apenas um fator de interesse ou que influi na variavel dependente. Testa a hip6tese

sobre a igualdade da meédia de trés ou mais populacoes.

Pode-se representar a analise de variancia fator Gnico pela Equacéo 2.5:

Xy =uta; +g (2.5)

Sendo:
Xij elemento observado da amostra;
u é o efeito médio devido a populagdo a que pertence o elemento de observacao;
ai € o efeito especifico devido a coluna a que pertence o elemento de observacao;
€ij € o efeito aleatorio devido a causas especificas do elemento de observagdo (erro residual);
¢ 2
.. e e e~ 1. CA 2_8i-=N(0,0' )
O &ij (erro) possui distribuicdo normal com média 0 e variancia ¢”: Y .

O procedimento para o Teste de Hipdtese para analise do fator Unico é o seguinte:

1° - Dispor os elementos segundo a Tabela 2.6, obtendo-se as somas das colunas e as suas

respectivas médias.
Sendo:
i € 0 numero de amostras ou grupos =1, 2, ..., k (linhas);

j € o nimero de elementos de cada grupo = 1, 2, ..., n; (colunas).
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Tabela 2.6 — Disposi¢do de dados para ANOVA fator unico (Guerra & Donaire, 1986).

Grupos
1 2 3 k

Elementos

1 X1 X1 .. Xk1

2 X12 X22 . Xk2

ni Xlnl X2n2 - ank

)y . Total

% X | X X | X

2° - Verificar as hipoteses:

Hoopi=po. ... lk=p

Hi: pelo menos uma pix

3° - Fixa-se a e escolhe-se a variavel:

F(k—1;n-k)

Onde k é o numero de tratamentos e n € o nimero total de elementos.

4° - Determinar a regido critica, conforme mostra a Figura 2.5:

f1F)

RA

Figura 2.5 — Regido de aceitacdo para ANOVA fator tnico (Guerra & Donaire, 1986).

5° - Calcular o valor da variavel, a partir da Tabela 2.7.

6° - Concluséo: se Fca > Fap , entéo rejeitar H.
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Tabela 2.7 — Resumo da ANOVA fator Gnico (Guerra & Donaire, 1986).

Fonte de Variacéo Soma dos Quadrados Graus de Liberdade | Quadrado Médio Teste F
Entre Amostras 2 k-1 Se S,
(Z iij k-1 e _ k1
Se = i =
-~ 7 |-C cal
Z ni S,
n—k
Dentro da Amostra S, =S;-S; n- k Sr
n—k
Total kN n-1
S, =Y >.xi-C
i

onde C =
kn,

A estatistica F (equacdo 2.6) é utilizada para testar o efeito conjunto das variaveis explicativas

sobre a dependente, ou seja, serve para verificar se, pelo menos um dos x explica a variagéo

dey.
Variancia explicada

Finia = - Xp. (2.6)
Variancia residual

Sendo:

k é o grau de liberdade do numerador
n-k-1 é o grau de liberdade do denominador

Se Fea < Fip: aceita-se H, e conclui-se com risco que o fator considerado ndo causa efeito

sobre a variavel em estudo.

Se Fea > Fap: rejeita-se Hy, conclui-se pelas diferencas das médias e a consequente influéncia

do fator sobre a variavel analisada.
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2.6.2- ANOVA - FATOR DUPLO

Serdo avaliados dois fatores de interesse que influem em uma varidvel dependente, seja de
forma isolada, seja de maneira simultdnea. Neste caso 0s elementos observados séo
classificados segundo dois critérios, constituindo duas classificacdes cruzadas. Os elementos
séo dispostos em k colunas e j linhas. Este tipo de analise de variancia quanto aos fatores pode
ser sem repeticdo e com repeticdo. Dessa forma, a observacdo admite a influéncia dos

seguintes elementos representados pela Equagéo 2.7:

Xj=u+a; + f;+g (2.7)

Xij elemento observado da amostra;

u ¢ o efeito médio devido a populacdo a que pertence o elemento de observacao;
a; é 0 efeito especifico devido a coluna a que pertence o elemento de observacao;
Bi é o efeito especifico devido a linha a que pertence o elemento de observagao;
&jj € 0 efeito aleatorio devido a causas especificas do elemento de observagéo.

O procedimento para o Teste de Hipotese para andlise de fator duplo sem e com repeticdo é o

seguinte:

1° - Dispor os elementos segundo a Tabela 2.8, obtendo-se as somas das colunas e linhas, bem

como as suas respectivas médias.

Sendo:

k é o nimero total de colunas (fator 1) =1, 2, ..., k;
n; € o numero total de linhas (fator 2) = 1, 2, ..., nj;
| é arepeticdo de ordem =1, 2, ... 1.

2° - Verificar as hipéteses:

Ho: i =1y = me=np
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H1: pelo menos uma das p; ou pi# p

Tabela 2.8 — Disposic¢éo de dados para ANOVA fator duplo (Guerra & Donaire, 1986).

W 1 2 . k > X,
Fator 2(j)

1 xll x21 ' Xkl

2 X12 X22 Xk2

n; Xy Xl Xy

z

X X, X, X,

3° - Fixa-se o e escolhem-se as variaveis:
FIk—-1;(k—1)(n-1)]eF[n-1; (k—1)(n-1)]
Onde k é o nimero de tratamentos e n é o nimero total de elementos, sendo n = k.n;.

4° - Determinar a regido critica (Figura 2.6) para analisar as diferencas entre linhas e entre

colunas:

t1(F)  cCaso entre colunas { f(F) Caso entre linhas
TN //f TN
\ ‘ ; )
2 RC / RC
| RA % « / RA «
-./ ///// %222z, & 72222278
FIHK=-1L(K=1)1(L-1)] DL=-1);(K=1)(L-1)]

Figura 2.6 — Regido de aceitagdo para ANOVA fator duplo (Guerra & Donaire, 1986).

5° - Calcular o valor das variaveis, a partir das Tabelas 2.9 e 2.10.
6° - Concluséo:

Se FC.a < FCuy: aceita-se Ho e conclui-se com risco que o fator (coluna) ndo causa efeito na

variavel dependente;

Se Fcca. > Fctab: rejeita-se Ho, concluindo-se pela diferenca das médias das colunas e,

consequentemente, pela influencia do fator sobre a variavel.
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Se F-.a < Fhu: aceita-se Ho e conclui-se com risco  que o fator (linhas) ndo causa efeito na

variavel dependente.

Se F > Fha: rejeita-se Ho, concluindo-se pela diferenca das médias das linhas e,

consequentemente, pela influéncia do fator sobre a variavel em estudo.

Tabela 2.9 — Resumo da ANOVA - fator duplo sem repeticdo (Guerra & Donaire, 1986).

Fonte d
v(:r]i:gaz Soma dos Quadrados Graus de Liberdade Quadrado Médio Teste F
Entre S':Z ﬂic j - L:nii—l
Linhas 5 k n-1 n -1 =
(k=(n; =1)
2
! S
o Se=2 {Z';ul -c k-1 - S.
Colunas A - k—1 . o
I:cal - #
Residual S (k-=(n, -1)
esidua s,
(dentro) $=5-8-S (k1 )(ni 1) (k—1)(n, —1)
Total s, =iixi? _c 1
i

Tabela 2.10 — Resumo da ANOVA - fator duplo com repeticdo (Guerra & Donaire, 1986).

Fon_te (Nje Soma dos Quadrados Graus de Liberdade Quadrado Médio Teste F
Variacao
2
) S S;
Entre . _i (ZZX”'J e I J FL_ n—1
Linhas ' 4 K . n -1 cal = S,
(k—1)(n, —1)
? S
n; r S £
Entre . [Z’ Z.: X”'J . ol ¢ FS _ k-1
Colunas ¢ ’ZJ.: m - - k-1 w =5
(k—D(n, 1)
Devidoa | Si=> 3> (xy - x5 )’ NV S,
interacdo Pk (k=T)(ni -1) (k=1)(n; —1) S,
Fl o (|<—1)S(ni ~1)
Residual S v S (k —=1(n. —1)
S, = Xij —X; —X; +X (r— e —— i
(dentro) ZZ;( ! +%) kni (r=1) kn, (r —1)
k n; r
Total S, =Z Z Z Xijg| - C knir—l
i j [
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A Andlise de Variancia (ANOVA) serve para verificar se existe diferenca significativa entre
colunas (fator Unico), e entre linhas e entre colunas (fator duplo); porém, se houver diferenca
néo se sabe quais as linhas ou colunas que diferem entre si. Entdo, para saber quais fatores séo
realmente diferentes, existem alguns testes de comparacGes multiplas de médias, a saber, o de

Tuckey, o de Scheffé, o de Dunnett, o de Bonferroni dentre outros.
2.6.3- TESTES DE COMPARACOES MULTIPLAS DE MEDIAS

Os testes de comparacfes maltiplas de médias permitem investigar onde se encontram as
diferencas possiveis entre k médias populacionais. Existem muitos testes deste tipo, no

entanto, aqui se vai abordar apenas dois: o teste de Tuckey e o teste de Scheffé.

Esses testes permitem examinar simultaneamente pares de médias amostrais para identificar

quais os pares onde se registram diferencas significativas.
2.6.4- TESTE DE TUCKEY

Inicialmente, calcula-se a diferenca minima que deve haver entre duas meédias para que elas
possam ser consideradas diferentes a determinado nivel de significancia. O autor do teste
chamou esse valor de diferenca honestamente significante (honestly signifant difference) ou
diferenca minima significante. Levine et al. (2008), Fonseca & Martins (1995) e Writte &
Writte (2005) apresentam as equacdes 2.8 e 2.9, respectivamente, para amostras com iguais e
diferentes numeros de elementos. Este teste € 0 mais adequado quando se tem amostras de
mesmo tamanho (Vieira, 2006). Levine et al.(2008).

A= /% (2.8)

- J%{uj @9)

2 Lo

Para ANOVA fator duplo sem repeticdo, as equacdes 2.10 e 2.11sdo, respectivamente, para

linhas e colunas:
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Ab= g \/ QMR

ndmero de colunas

AC= g J QMR

ndmero de linhas

Onde:

Q ¢é a amplitude studentizada (valor tabelado);
QMR é o quadrado médio do residuo;

r € o nimero de elementos de cada tratamento.

2.6.5- TESTE DE SCHEFFE

(2.10)

(2.11)

Este teste pode usado quando se tem amostras com tamanhos iguais ou diferentes. E o que

fornece resultados mais exatos. Pode ser utilizado para determinar a diferenca significativa

considerando-se fator unico ou duplo.

Para amostras com 0 mesmo numero de elementos, a equacdo 2.12 € usada para identificar a

diferenca de médias.

- JOMR2.(k-DF, [(k- 1 (n—K)]

QMR: quadrado médio do residuo;

k é 0 nimero de tratamento (colunas);

| € 0 nimero de linhas;

n é o numero total de elementos;

r € o niumero de elementos de cada tratamento;

F é o fator de Fisher (valor tabelado);

(2.12)
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Fonseca & Martins (1995), Guerra & Donaire (1986) e Costa Neto (1977) apresentam as
equacdes 2.13, 2.14, 2.15, 2.16 e 2.17 para verificar a diferenca de média entre amostras,

considerando o fator Unico e fator duplo sem e com repeticao.

a) Para ANOVA fator unico com diferentes elementos:

2.13
A \/QMR.(k-l)(rl+ri}Fa [(k-2);(n—k)] (2.13)
b) Para ANOVA fator duplo sem repeticéo:
- Entre as colunas:
A= \/QM R{@jﬁ [(k-2); (k —2)(1 -1)] (2.14)
- Entre as linhas:
A= \/QM R.z((';kl)j& [(1-2); (k =1 - 1)] (2.15)
c) Para ANOVA fator duplo com repeticéo:
- Entre as colunas:
A= \/QM RZ(%)FQ [(k-2); (kI(r —1))] (2.16)
- Entre as linhas:

(2.17)

A= \/QM R.Z(%]Fa [(1-2), (KI(r —1))]

Em todos os testes de verificacdo de comparacdo de medias: duas amostras sdo diferentes
quando a diferenga entre as médias comparadas duas a duas é maior que a diferenca minima

significante (A).
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2.7- CARACTERIZACAO DOS TRECHOS

Os trechos de rodovias, objeto da presente pesquisa, apresentam caracteristicas fisiogréficas
que os distinguem entre si. Desta forma sera feita uma abordagem sumaria dessas
caracteristicas, visando apresentar as principais caracteristicas do quadro geral no qual eles se

situam.
2.7.1- CARACTERISTICAS GEOLOGICAS

Os dados e informacdes apresentados pelos famosos relatérios Belcher (Codeplan, 1995) e
Cruls (Codeplan, 1995) constituem importantes pontos de apoio a analise das caracteristicas

fisiograficas da area sob apreciacao.

Apesar deste fato, tais informacBes careciam de uma sistematizagdo, visando situa-las no
contexto fisiografico geral do Brasil. Depois destas primeiras abordagens sistematicas, muitos
outros pesquisadores se ocuparam do estudo geoldgico da regido que viria mais tarde acolher

o territério do Distrito Federal.

Um grupo de pesquisadores (Barbosa et al.1966) produziu dados e informacGes
particularmente importantes, porquanto, sintetizadoras da geologia, da estratigrafia e das

caracteristicas estruturais de uma extensa regido a qual pertence a area sob investigacéo.

A criacdo e consolidacdo da area de Geociéncias da Universidade de Brasilia podem e devem
ser consideradas como uma espécie de marco na evolucdo do conhecimento sobre o arcabouco
fisico do Distrito Federal. Desta forma, o estado da arte das caracteristicas fisicas do Distrito
Federal j& apresenta um notavel grau de evolucéo.

Sob o ponto de vista geoldgico, a quase totalidade dos autores, segundo (Dardenne, 1978),
considera o territério do Distrito Federal como pertencente a Faixa Brasilia, unidade geologica
de evolucdo complexa, auto-organizada, fundamentalmente, entre 0 Mesoproterozoico (1,3 a
1,1 Ga) e o Neoproterozoico (950 a 750 Ma).

O processo evolutivo desses terrenos permitiu que os dominios do Distrito Federal sofressem
deformacdes em diversas fases, resultando dai um conjunto de formas e estruturas complexo e

variado. Entre estas formas e estruturas deve-se salientar o padrdo estrutural na forma de
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domos e bacias. Tais feicOes expressam a interferéncia de duas fases de deformacdo com

eixos aproximadamente ortogonais, orientados segundo NE-SW e SW-NE, aproximadamente.

O quadro litoestratigrafico, de interesse fundamental a geotecnia, tem sido progressivamente

sistematizado e ja apresenta um notavel grau de conhecimento.

As pesquisas indicam que o retangulo no qual estdo situados os dois trechos estudados (Figura
2.7), apresenta termos litologicos dos grupos Canastra (Barbosa, 1955) e Paranoa (Dardenne,
1978), além de extensos depdsitos eluvio-coluviais e aluviais relacionados aos processos
morfogenéticos que vém atuando na area, a partir do Paleogeno. Deve-se considerar,
entretanto, que os depositos ellvio-coluviais e aluviais ndo foram representados no mapa

geoldgico apresentado aqui.
2.7.2- GRUPO CANASTRA

Esta unidade litoestratigrafica situa-se no extremo noroeste do retangulo sob apreciacdo,
correspondendo a terminacdo Sul do Sinclinal do Maranhdo. Ocorre numa faixa extensa a
qual se prolonga para noroeste e em uma pequena area de forma grosseiramente anelar,
posicionadas tectonicamente aos sedimentos do Grupo Paranoa (Figura 2.7). E composta por
dois tipos litolégicos principais, da base para o topo: clorita-filitos, sericita-clorita-filitos,
calcifilitos, raras lentes de marmores cinza. Presenca de camadas delgadas e lentes de
extensdes decamétricas de quartzitos. Estas litologias passam superiormente a sericita-filitos e
quartzo-sericita-filitos, além de ocasionais niveis de filito cinza escuro, rico em matéria
organica. Apresentam-se dobradas e falhadas, sobrepondo-se, desta forma, as litologias mais

novas do Grupo Paranoa.
2.7.3- GRUPO PARANOA

O ordenamento litoestratigrafico desta unidade geoldgica proposto por Faria (1995) vem
sendo ratificado pelos diversos pesquisadores que o0 sucederam. O grupo € composto por onze
conjuntos litoestratigraficos codificados com caracteres alfanuméricos. Estes conjuntos tém
status de formacgdes e, na area de interesse da presente pesquisa, ocorrem as seguintes
unidades: Facies Arddsia (A), Facies Metarritmito Arenoso (M3), Facies Quartzito Médio
(Q3), Facies Metarritmito Argiloso e Facies Pelito-Carbonatada (PC), conforme a Figura 2.7.
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As exposicdes dessas unidades resultam, basicamente, do condicionamento estrutural da area

devido a existéncia dos domos estruturais de Brasilia e de Sobradinho.

A primeira unidade a ser depositada nos dominio da éarea desta pesquisa, Fécies Ardosia é
constituida por um conjunto de arddsias de cores cinza esverdeadas que se tornam roxas em

razdo do intemperismo. O conjunto contém raras intercalacdes de quartzito.

A facies seguinte, Metarritmito Arenoso € formada por intercalacdes de bancos centimétricos

a metricos de quartzitos com niveis mais delgados de metassiltitos e metargilitos.

A féacies Quartzito Médio cinza a branco, bem selecionado e frequentemente silicificado, com

estratos cruzados de tipos variados e intercalacdes de metarritmitos préximos a base.

A unidade Metarritmito argiloso apresenta notavel extensdo geografica, sendo constituidas por
intercalacOes regulares de delgadas camadas de quartzitos finos, metassiltitos argilosos e

metargilitos.

: « T
A "

A

Figura 2.7 — Visédo geologia da area de estudo (Silva & Campos, 1998).
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O topo do Grupo Paranoa é representado pela Unidade Psamo-Pelito Carbonatada. Consta de
metargilitos, metassiltitos argilosos com lentes de calcario e dolomitos e intercalacBes de
quartzitos grosseiros e conglomeraticos. E nesta unidade litoestratigrafica que se relacionam
0s extensos depositos de calcario da regido. Estes calcarios vém sendo extraidos por varias
empresas, situadas na regido denominada de Fercal, pertencente a regido administrativa de
Sobradinho no Distrito Federal. A faixa, grosseiramente orientada segundo SW-NE, segue

para o estado de Goiés e dai para Minas Gerais, constituindo um extenso cinturdo de rochas

carbonatadas. A Figura 2.8 mostra a conformac&o topogréfica onde esté situada a rodovia DF-
205 Oeste (Trecho 1).

8.27452+08

Eixo X
Eixo YB8.274e+0

Figura 2.8 — Conformac&o topogréafica da rodovia DF-205 Oeste (Trecho 1).

2.7.4- CARACTERISTICAS GEOMORFOLOGICAS

Conquanto os estudos geomorfoldgicos no Distrito Federal tenham se iniciado ao mesmo
tempo que os estudos geoldgicos, aqueles parecem situar-se em um patamar de conhecimento
inferior a estes. Verifica-se que o quadro geoldgico do Distrito Federal estd integrado ao
contexto da Geologia do Brasil. No caso da Geomorfologia esta integracdo ndo ocorre.
Verifica-se que as abordagens geomorfoldgicas feitas pelos diversos autores voltam-se,
fundamentalmente, aos limites administrativos do Distrito Federal e isto dificulta a evolucéo
deste tema. O esforgo de sintese realizado pelo Projeto Radambrasil néo alterou o processo.
Muitas analises estdo baseadas ainda no modelo de organizacdo da paisagem proposto por
King (1956), o qual considerou a esculturacdo do relevo brasileiro segundo trés superficies
fundamentais: Sul-Americana, Velhas e Paraguacu.

A hipsometria do Distrito Federal possibilita organizar as diversas superficies de aplanamento
da regido em trés patamares distintos. Um teto regional disposto acima da cota topografica de
1200 m. Entre 1200 a 1100 m ocorre outro patamar topografico que, desta forma, resulta
embutido no primeiro. Entre 1100 e 1000 m situa-se grande parte do relevo do Distrito
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Federal. Abaixo de 1000 m ocorrem areas onde as declividades se acentuam localmente,
embora as declividades médias sejam, em geral, de valor reduzido, ndo ultrapassando 18%
(Baptista, 2003).

A regionalizacdo da paisagem do Distrito Federal proposta por Pinto (1987) considera trés
regies distintas, cada qual composta por diversas feices locais. As trés sdo: Regido das
Chapadas, Regido de Dissecacdo Intermediaria e Regido Corrugada de Vale. Em
conformidade com esta proposta, a area que interessa aos trechos de estradas sob investigacao,
apresenta tratos da Regido de Chapadas e da Regido Corrugada de Vale. A area do Trecho 1
(Fercal), pertence a Regiao Corrugada do Rio Maranh&o, enquanto a area do Trecho 2 (DER)

pertence a Regido da Chapada da Contagem.

A éarea do Trecho 1 (Fercal) assenta-se sobre rochas pelito-carbonatadas pertencentes ao topo
do Grupo Paranod. Tais rochas ricas em materiais argilosos produzem solos plasticos.

A area do Trecho 2 relaciona-se com rochas quartziticas da Facias Quartzito Médio do Grupo
Paranod. Os solos produtos do intemperismo destas rochas sdo arenoargilosos, guardando

diferencas marcantes com as argilas porosas de Brasilia.
2.7.5- CARACTERISTICAS FISICAS

A pesquisa foi realizada em dois Trechos das Rodovias DF-205 e DF-441 executados pelo
DER/DF e estudados por Rezende (1999; 2003). Atualmente, com mais de 14 e 12 anos de
vida util, respectivamente. Os trechos de estradas estudados pertencem a malha viaria do
Distrito Federal e suas localiza¢des sdo mostradas, na Figura 2.9.

so
Irecho
EXpeTuncnia
o
’\ ‘e
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ROOOWVIAS ESTADUAIS Duplicacas RODOWVIAS ESTADUAIS: Duplicon

Pavimentacas Pavimentacias

olan tadac rres | mes bl v

Figura 2.9 — Localizacdo dos Trechos (Rezende, 2003).
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As caracteristicas gerais dos trechos estudados encontram-se na Tabela 2.11.

Tabela 2.11 — Caracteristicas gerais dos trechos (modificado Rezende, 2003).

Caracteristicas Trechos
1 (DF-205,0este) | 2 (DF-441)

Extenséo(m) 440 260
Idade(anos) 14 12
NUmero da faixas de trafego 2 2
Largura da faixas de trafego 3,5 3,5
Largura do acostamento 15 15
Numero de operacdes do eixo-padrdo - projeto 2,0x10° 1,9 x 10°
Tipo de revestimento TSD + capa selante CBUQ

Observando a Tabela 2.11 percebe-se que o Trecho 1 possui um namero N baixo, que
caracteriza uma via de trafego leve. Ja o Trecho 2, o N é caracteristico de uma via de trafego

médio.
2.7.6- CARACTERISTICAS QUIMICAS

A analise quimica do solo pode ser de grande importancia na engenharia geotécnica. O
conhecimento da composicdo quimica da argila embora indispensavel para o perfeito
diagndstico da sua natureza mineraldgica, por si s6, mostra- se em geral insuficiente, em
virtude do solo ser, como regra geral uma mistura de minerais e ndo um mineral puro (Costa,
1973). Por meio dela pode-se verificar o potencial de rea¢do de um solo a produtos quimicos,

em funcdo dos elementos quimicos nele presentes.

A caracterizacdo quimica dos solos tem muita importancia para a agronomia. Ela distingue os
minerais do solo em micronutrientes: carbono (C), oxigénio (O), hidrogénio (H), nitrogénio
(N), potassio (K), fosforo (P), célcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S) e os micronutrientes:
ferro (Fe), manganés (Mn), zinco (Zn), cobre (Cu), molibdénio (Mo), boro (B) e cloro (Cl).
Do ponto de vista geotécnico sdo especialmente importantes a capacidade de troca catibnica
(CTC) e o teor de materia organica, dos cations trocaveis e a acidez.

O célcio do solo provém das rochas e minerais de que o solo foi formado. Os ions de Ca™ na
solucdo de solo podem: ser perdidos na &gua de percolacdo; ser absorvidos pelas plantas e

microorganismos e ser adsorvidos ao redor das particulas que constituem o complexo coloidal
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do solo ou tornar-se insoliveis como um composto secundario de célcio (Coelho &
Verlegéncia, 1973).

Costa (1973) comenta que o calcio trocavel é o adsorvido no complexo coloidal do solo e é
influenciado principalmente, pelos seguintes fatores: textura do solo (os solos de textura fina
sdo mais ricos em quantidades de calcio), matéria organica e lixiviagdo (maior percolacao,

maior o0 empobrecimento deste em calcio).

Coelho & Verlegéncia (1973) afirmam que em condigdes de pH < 5,5 os ions de hidrogénio
deslocam o célcio e 0 magnésio dos coldides do solo que, uma vez transferidos para a solugdo

do solo em formas soluveis sdo perdidos por lixiviacao.

Costa (1973) comenta que o pH mais elevado facilita a dispersdo dos minerais de argila e o

mais baixo facilita a floculacao.
2.7.7- CARACTERISTICAS MINERALOGICAS

Costa (1973) relaciona os principais minerais primarios que podem ocorrer nos solos: guartzo,
feldspato, feldspatoides, micas, piroxenas, anfibolios, olivinas, apatite, magnetita, turmalina,
rutilio, ilmenita, zircdo, calcita, granadas, etc. Os mais frequentes sdo o quartzo e o0s
feldspatos. O conhecimento qualitativo e quantitativo dos minerais priméarios fornece a
indicacdo do grau de evolucdo do solo e da reserva de mineral. Os minerais secundarios de
ocorréncia mais frequentes sdo os minerais de argilas (silicatos de aluminio no estado
cristalino), silicatos ndo cristalinos, 6xidos e hidroxidos de ferro e de aluminio e carbonatos de

célcio e de magnésio.

Dentre os minerais presentes no solo, os denominados argilominerais, oferecem, muitas vezes,
uma maior dificuldade de estudo, porque suas dimensdes submicroscopicas exibem
propriedades cujas caracteristicas s6 podem ser determinadas por meio de procedimentos
analiticos muito especificos. O Comité International I’Etude des Argiles, citado por Santos
(1975) conceitua argilominerais com os seguintes termos: “Argilominerais cristalinos sao
silicatos hidratados de reticulado ou rede cristalina em camadas (lamelar) ou de estrutura
fibrosa, constituidos por folhas, planos ou camadas continuas de tetraedro SiO4, ordenados em
forma hexagonal, condensados com folhas ou camadas octaédricas; os argilominerais séo
essencialmente constituidos por particulas de pequenas dimensdes”. Um sumadrio dos

intervalos granulométrico dos depdsitos sedimentares é apresentado, dentre outros, por Santos
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(1975). Nesses estudos pode ser verificado que a maioria dos autores situa o limite superior do
intervalo granulométrico das argilas entre 0,002 e 0,005mm. As dimensdes submicroscopicas,
possibilitam o aumento significativo da superficie especifica desses minerais e, desta forma, a
possibilidade de alteracdes fisico-quimicas. As alteracdes quimicas causadas por isomorfismo
mineral constituem exemplos classicos. Neste caso a substituicdo i6nica dos elementos na
estrutura cristalina pode alterar a composicdo mineral, sem que a estrutura seja

substancialmente alterada.

Skempton (1953), citado por Vermatti (1995) comenta que as propriedades de uma argila séo
determinadas fundamentalmente pelas caracteristicas fisico-quimicas de seus varios minerais
constituintes, assim como pela propor¢édo relativa na qual esses minerais se apresentam no
solo. No caso dos solos tropicais, é de fundamental importancia que se acrescente como fator
determinante o grau de intemperizacdo pelo qual o solo passou. A intemperizagdo intensa
implica em transformacgfes estruturais, quimicas e mineralogicas profundas as quais
interferem nas propriedades, no comportamento hidraulico e no comportamento mecanico dos

argilominerais.

Segundo Costa (1973), os principais minerais primarios presentes nos solos sdo o0s seguintes:
quartzo, feldspato, feldspatoides, micas, piroxénios anfibdlios, olivinas, apatita, magnetita,
turmalina, rutilio, ilmenita, zircdo, calcita, granadas, etc. Dentre estes os mais frequentes sdo o
quartzo e os feldspatos, sendo o primeiro 0 mais resistente ao intemperismo de origem
climatica. Os minerais secundarios de ocorréncia mais frequentes sdo os minerais de argilas
ou argilominerais (silicatos de aluminio no estado cristalino), silicatos ndo cristalinos, 6xidos

e hidroxidos de ferro e de aluminio e carbonatos de célcio e de magnésio.

Cavalieri (1998) argumenta que a composi¢do mineraldgica da fracdo argila avalia quais sdo
as estruturas predominantes e a possibilidade de uso da cal como agente estabilizante do solo

argiloso.

O quartzo, predominante na fragdo areia do solo é também, na maioria das vezes, principal o
constituinte da fragdo grosseira. O pico do quartzo serve de referéncia qualitativa do tamanho
de particulas ou cristalinidade, sendo utilizado, também, para a corre¢do dos picos dos demais

minerais (Resende et al., 2005).
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A caulinita € um dos argilominerais de ampla ocorréncia em solos, sobretudo nos solos do
dominio tropical. A sua formacdo se d& a partir de uma grande variedade de materiais de
origem. E produto do intemperismo sob condicdes de pH acido devido a retirada de silica e
das bases do mineral primario. A estrutura basica da caulinita € definida pelo arranjamento
interlaminado de laminas ou folhas formadas por tetraedro de silica (Si0,4) alternadas com
laminas ou folhas formadas por octaedros de alumina [Al,(OH)g]. Tal arranjo forma uma
camada a qual define a estrutura 1:1, caracteristicas deste mineral (Grim,1966; Santos, 1989;
Bigarella, 1996).

A goethita € um dos principais 6xidos de ferro hidratados [FeO(OH),] encontrado nos solos e
geralmente responsavel por sua coloracdo amarelada. No entanto, essa coloracdo pode ser
diferente conforme a intensidade da substituicdo isomorfica do ferro pelo aluminio (Resende
et al.,2005).

Solos de alta capacidade de troca catidnica (CTC) geralmente, sdo argilosos e contém,
praticamente, todos os tipos de minerais que se encontravam na rocha de origem. Na fracdo
argila dos solos tropicais, principalmente os profundamente intemperizados, ocorre com

frequéncia a presenca de caulinita, gibbsita, goethita e hematita.
2.8- CONTAGEM DE TRAFEGO

Define-se Volume de Trafego (ou Fluxo de Trafego) como o nimero de veiculos que passam
por uma secéo de uma via, ou de uma determinada faixa, durante uma unidade de tempo (ano,

més, dia e hora). E expresso normalmente em veiculos/dia (vpd) ou veiculos/hora (vph).

Volume Médio Diario (VDM) é a razdo do numero médio de veiculos pelo nimero de faixas
de trafego num mesmo sentido de trafego. Podera ser anual, mensal, semanal e horério e tem

como unidade, veiculos/dia (vpd).

A corrente de trafego é composta por veiculos que diferem entre si quanto ao tamanho, peso e

velocidade. O conhecimento da composicdo dos volumes é essencial pelas seguintes razdes:
- Os efeitos que exercem os veiculos entre si dependem de suas caracteristicas;

- A composicao da corrente de veiculos que passa por uma via influi em sua capacidade;
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- As percentagens de veiculos de grandes dimensbes determinam as caracteristicas

geomeétricas que devem ter as vias, e 0S Seus pesos, as caracteristicas estruturais;

- Os recursos que podem ser obtidos dos usuérios de uma via, dependem entre outros fatores,

da composicao do seu trafego.

O volume de trafego inclui todos os veiculos que circulam pela via em um so6 sentido ou em
ambos, ou ainda, os que circulam por uma so6 faixa. Quando o volume for representado pela
soma dos veiculos, independentemente de suas categorias, serd expresso em “Unidades de
Trafego Misto”, abreviado pela sigla UTM. Por outro lado, se os veiculos componentes
daquela soma forem convertidos em nimeros equivalentes de carros de passeio, o0 volume sera
entdo expresso em “Unidades de Carro de Passeio”, abreviado por UCP. Essa conversdo ¢

feita através de fatores de equivaléncia, mostrados na Tabela 2.12.

Tabela 2.12 — Fatores de Equivaléncias (Figueiredo & Costa, 2001).

Classe Equivaléncia
Automdvel 1
Onibus 2,25
Caminhao 1,75
Moto 0,33
Bicicleta 0,2

Uma das caracteristicas mais importantes do fluxo de trafego é sua variacdo generalizada:
varia dentro da hora, do dia, da semana, do més e do ano, além de, no mesmo local, variar

segundo a faixa de trafego analisada.

O periodo de analise é fixado tendo em vista os fins a que se destina: fornecer elementos para
o dimensionamento do projeto e para sua analise econdmica. Para o dimensionamento do
projeto seria desejavel considerar o seu periodo de vida Gtil. Entretanto, isso ndo é possivel,
seja por causa da perda de precisdo das projecdes feitas para periodos muito longos, seja pela
diferenca de vida util apresentada por cada um dos componentes do projeto (obras-de-arte,
pavimentos, drenagem e outros). Nestas condi¢Ges, a solugdo usual consiste em adotar o
periodo de 15 anos, que, correspondendo ao tempo de duracdo média do pavimento —
elemento de menor vida util do projeto — e as modifica¢fes que podem se verificar no sistema
viario da regido do projeto, é compativel com as necessidades da analise econémica. Como o

periodo de 15 anos é contado a partir do ano de abertura ao trafego, e considerando o tempo
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que decorre desde o estudo de viabilidade até o término da obra, costuma-se adotar para o

periodo de andlise naqueles estudos o prazo de 20 anos.

O trafego crescera durante a vida do pavimento, segundo leis de certa complexidade que
precisam ser estabelecidas a partir do volume diario médio (VDM), que é o nimero médio de
veiculos num mesmo sentido de trafego / numero de faixas de trafego num mesmo sentido, é

possivel fazer a projecédo do trafego futuro.

O trafego atual é estimando a partir de dados obtidos no Plano Nacional de Contagem de
Tréafego e nos Planos Diretores. Ja a estimativa de trafego futuro ou projecdo do trafego tem
como base as taxas de crescimento obtidas em dados historicos de contagens ou dados de
postos de pesagens de balancas ou contagem em campo dos veiculos por dois dias

consecutivos ou correlagdes com outros indicadores.

Senso (2008) afirma que o crescimento do trafego em uma via € resultante do aumento da
frota de veiculos, das pessoas com autorizacdo para dirigir, do aumento populacional das

regides circunvizinhas a via e outros fatores.

O Manual de Estudos de Trafego (DNIT, 2006) informa que a projecdo dos volumes de
trafego € feita com dois objetivos:

- Fornecer elementos para o dimensionamento do projeto;
- Fornecer os elementos para a analise da viabilidade econdmica do investimento.

Ainda, o Manual de Estudos de Trafego (DNIT, 2006) cita os aspectos fundamentais que
devem ser considerados na projecédo do trafego sao:

- Capacidade de producdo e atracdo de viagens das diversas zonas de trafego;
- Distribuicdo das viagens geradas entre as zonas;

- VariagOes na geracdo (producdo e atracdo) e distribuicdo de viagens devido as mudancas

demogréficas, econémicas, dos meios de transporte da regido, e outros.

O conhecimento dos dados de volume de trafego se traduz em importante ferramenta para o
planejamento estratégico das agbes a serem empreendidas pelo oOrgdo rodoviario. As

informacdes de tendéncias de crescimento da frota que utiliza estas vias podem indicar a
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necessidade de melhorias (conservacdo, manutencao, operacdo, restauracdo e/ou ampliacéo),
bem como subsidiar a definicdo de estudos e concepgdo de projetos com maior grau de

precisao.

O Manual de Implantacdo Basica de Rodovia (DNIT, 2010) recomenda fazer a analise do
trafego para os estudos de viabilidade e projetos de implantacdo ou de melhoramentos de

rodovias existentes, a fim de fornecer todos os dados necessarios para:
- Avaliar a suficiéncia do sistema de transportes existente;

- Servir de subsidio, em conjunto com os estudos topogréficos, para definicdo do tracado e

padrdo da rodovia;

- Definir a classe de rodovia a ser implantada ou reabilitada e dimensionar as caracteristicas

técnicas;

- Determinar as caracteristicas operacionais da rodovia, como esta se adaptara as demandas

no(s) ano(s) estabelecido(s) como horizonte do projeto;
- Servir de insumo para a analise de viabilidade econémica.

Ainda, segundo o Manual de Estudos de Trafego (DNIT, 2006) descreve que os modelos
baseados no fator de crescimento sdo Uteis devidos:

- A simplicidade e rapida interacdo para balancear os fluxos com destino ou origem nas zonas;

- A ndo producdo de viagens futuras para um par de zonas onde atualmente ndo existem

viagens;
- A ndo consideracdo das mudancas na estrutura espacial (uso do solo).

A projecdo através da analise das séries historicas se baseia em extrapolacdo de tendéncias e
apresenta como principal limitacdo o fato de isolar a evolucdo do trafego, ndo considerando a
influéncia de outras variaveis intervenientes. Os procedimentos mais comuns utilizam de
progressdo aritmetica (variacdo linear) ou progressdo geométrica (variagdo exponencial).
Normalmente, utiliza-se a variagcdo exponencial, por ser a mais provavel para periodos curtos

ou de média duracao.
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A projecéo linear admite que o volume de trafego cresca segundo uma progressao aritmética,
em que o primeiro termo é o volume inicial e a razdo € o numero de veiculos que cresce por
ano. Enquanto a projecdo geométrica ou exponencial considera que o volume de trafego
cresce segundo uma progressdo geomeétrica, em que o primeiro termo € o volume inicial e a
razdo é o fator de crescimento anual. A Tabela 2.13 apresenta as formulas usadas nas

projecdes linear e geometrica.

Tabela 2.13 — Equagdes para projecao do trafego futuro (DNIT, 2010).

Linear Exponencial
V, =V, (1+pt) [Va =V, @+1)°

V. =365V, |, :365.\,1{(1“)"—1}
t

V, é trafego no sentido mais solicitado no primeiro ano de operacdo do pavimento;

p é 0 numero de anos necessarios para a execucdo das obras de pavimentacao para se atingir o
primeiro ano de operacdo, que é o primeiro ano do periodo de projeto, ou seja, nimero de

anos de execucdo do pavimento;

t é a taxa de crescimento anual do trafego(%)

P € o periodo de projeto (anos);

V€ 0 nimero total de veiculos.

2.8.1- NUMERO DE VEICULOS DO DISTRITO FEDERAL

A frota, em 2011, aumentou 6,9% em relacdo ao ano de 2010, o que significa 84721 novos
veiculos em circulacdo, atingindo a marca de 1.317.721 veiculos registrados no Distrito
Federal. O crescimento é mais expressivo no numero de motos, com aproximadamente 9,4% a
mais que em 2010, totalizando 148.535 motos na atual frota. O crescimento acumulado no
ano de 2011 alcangou 250,2% em relagdo ao ano de 2002. Os automdveis sofreram um
aumento de 5,9% em relagdo ao ano anterior, chegando a 967.345 automoveis registrados
(DETRAN/DF, Boletim Técnico 2011).
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A falta de investimento em transporte publico, o inchaco populacional das cidades ao redor de
Brasilia, a concentracdo de empregos no Plano Piloto e a renda do brasiliense tém relacéo
direta com o crescimento da frota. No DF, existe um veiculo para cada 2,3 habitantes
(Correioweb, 12/10/2010).

Balbo et al., (2006) comenta que um dos fatores que tem levado a reducdo dos indices de
qualidade dos pavimentos urbanos é a sobreposicdo de fluxos de caracteristicas tipicamente
rodoviarias com o fluxo do trafego urbano. E ainda, a baixa durabilidade dos pavimentos

urbanos é decorrente do excesso de cargas nos eixos dos veiculos.
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3- MATERIAIS E METODOS

3.1- INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentadas as informac6es gerais dos trechos, tais como: localizacéo,
caracteristicas fisicas, topograficas e geométricas, tipos e materiais componentes das

estruturas de pavimentos.

Em seguida, sera apresentada a metodologia dos ensaios realizados em laboratdrio e no campo
para caracterizacdo dos materiais, a avaliagdo do comportamento estrutural ao longo do

periodo de observacéo e o procedimento de retroanalise.
3.2- CARACTERIZACAO FISICA E TOPOGRAFICA DOS TRECHOS

As Figuras 3.1 e 3.2 mostram, respectivamente, a situacao e o perfil topograficos do Trecho 1
(DF-205 Oeste). Observando as percebe-se que a regido apresenta uma topografia
relativamente acidentada. O greide da via atravessa a regido ora em corte (estacas 126 a 130 e

154 a 163) ora em aterro (estaca 145 a 153). A via possui uma declividade méxima de 12,5%.

Figura 3.1 — Planta de situacdo do Trecho 1: Rodovia DF-205 Oeste.
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Figura 3.2 — Perfil longitudinal da Rodovia DF-205 Oeste.
As Figuras 3.3 e 3.4 mostram, respectivamente, a situacdo e o perfil do Trecho 2 (DF-441).

Observando-as percebe-se que o relevo topografico da regido é bastante suave. A via
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apresenta uma declividade longitudinal media de 4,7% sem ocorréncia de dobra como no caso

anterior.

Figura 3.3 — Planta de situacgdo do Trecho 2: Rodovia DF-441.
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Figura 3.4 — Perfil longitudinal da Rodovia DF-441.

A estrutura de pavimento dos trechos foi dividida em subtrechos e as caracteristicas estdo na
Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Caracteristicas gerais dos trechos.

Trechos | Subtrechos Bxtensao Estrutura
(m) | Revestimento Base Sub-base | Subleito
1 80 TSD solo-brita - corte
2 80 TSD expurgo - aterro
3 80 TSD solo fino - aterro
1 4 80 TSD solo-cal 2% - corte
5 40 TSD geotéxtil superior - corte
6 40 TSD geotéxtil inferior - corte
7 40 TSD geotéxtil envelopando - corte
1 60 CBUQ |[solo-cal 6% solo-cal 3%)| aterro
2 2 100 CBUQ [solo fino sem retracdo solo fino aterro
3 100 CBUQ [solo fino com retracdo solo fino aterro

As Figuras 3.5 e 3.6 mostram o estaqueamento e a composicao da estrutura dos dois trechos.

Tese de Doutorado (G.TD —078/2012) 54



Universidade de Brasilia
Departamento de Engenharia Civil / FT
Programa de Pds-Graduacdo em Geotecnia

- 50 m > E0m N E0m . E0m 40 m 40 m 40 m
[ L | | | | | 1
1 (I | 1 | I | I I
v e ) B B B le]a [
[ ] 1|1 1 ] 1 1 ] 1
1 11 1 1 1 1 1 1
I I I 1 ] I I I 1
[ ] 111 1 ] 1 1 ] I
Est.126 Est. 130 Est.145 Est. 149 Est.153 Est.157 Est.159 Est.161 Est.163

Figura 3.5 — Subtrechos do Trecho 1 (Rezende, 2003).
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Figura 3.6 — Subtrechos do Trecho 2 (Rezende, 2003).

As estruturas do pavimento para os Trechos 1 e 2 sdo mostradas nas Figuras 3.5 e 3.6,

respectivamente.
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Figura 3.7 — Estrutura do pavimento do Trecho 1 (Rezende, 2003).
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Figura 3.8 — Estrutura do pavimento do Trecho 2 (Rezende, 2003).
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A Figura 3.9 apresenta as estruturas de base em que se utilizaram geossintéticos. Observa-se

que se variou a posi¢do do mesmo na estrutura, sendo colocado: acima, abaixo e envolvendo a

base.
GR-06 X1-4 QP-20 GR-00 AT-4 OP-20
—
/" Base de solo find. /" Base de solo fino Base de solo find
/ Subleita N, /GR06 XT.4 OP20 %\ TeRtE XTI oPT
/ h / Subleitn N A Subleitn A

(a) (k) <)

Figura 3.9 — Posicionamento do geossintético nos subtrechos 5, 6 e 7 (Rezende, 2003).

3.3- CONTAGEM VOLUMETRICA E CLASSIFICATORIA DO TRAFEGO

Para o Trecho 1, o DER/DF forneceu dados de contagem a partir de expansdo, coletados no
final de 2009, por uma empresa de consultoria. JA& no Trecho 2, foram realizadas duas
contagens volumétrica e classificatdria do trafego. Iniciando-se as 6 h e terminando as 19 h. A
primeira contagem foi feita apenas em 2 dias, terga-feira e quinta-feira, em margo / 2010. A

segunda, durante 5 dias, de segunda a sexta-feira, em fevereiro / 2011.

Tabularam-se os dados de contagem e, a seguir, fez-se uma expansao anual, considerando-se
o0 volume diario médio (VDM) inicial de veiculos, nos anos de 1998 e 2000, respectivamente,
para os Trechos 1 e 2 - conforme Rezende (2003).

3.4- ENSAIOS DE LABORATORIO

Todos os ensaios de laboratorio foram realizados de acordo com as normas e especificaces
da ABNT e de drgdos rodoviérios. Para fazer as caracterizag@es foram feitos furos com trado,
nos subtrechos de solo-cal e solo fino da estrutura do pavimento, até o subleito e coleta de

amostras deformadas.

Rezende (1999; 2003) realizou varios ensaios em laboratério nos materiais componentes dos
trechos para determinacdo da granulometria, limites de Atterberg e massa especifica dos
solidos. Foram feitos ainda ensaios da metodologia MCT, compactacdo, modulo resiliente, e
determinacdo da curva caracteristica de retencdo de agua. Pessoa (2009) realizou 0s ensaios
de caracterizagdo fisica (granulometria, limites de Atterberg), quimica e mineraldgica

(difratometria de raios-X) em amostras retiradas dos subtrechos. J& os ensaios de

Tese de Doutorado (G.TD —078/2012) 56



Universidade de Brasilia
Departamento de Engenharia Civil / FT
Programa de Pds-Graduacdo em Geotecnia

compactacdo, massa especifica com a balanga hidrostatica (feitos em torrGes e amostras
deformadas, apés o rompimento) e succdo foram obtidos de amostras compactadas de solo
coletadas na mesma jazida dos materiais utilizados no Trecho 1.

3.4.1- ENSAIOS DE CARACTERIZACAO FISICA

Segundo Vargas (1978), as propriedades fisicas de maior interesse do ponto de vista
geotécnico no estudo de um solo séo: textura, plasticidade e estrutura. A partir dessas

propriedades fisicas, € possivel realizar uma identificacéo satisfatoria dos solos.
3.4.2- UMIDADE NATURAL

Foram feitos 21 furos com um tubo metalico de 3 cm de didmetro interno, nas estacas
indicadas na Tabela 3.2. O tubo foi cravado na estrutura de pavimento com golpes de marreta
(Figura 3.10). As profundidades de cravagdo foram 56 cm e 46 cm, respectivamente, para 0s
Trechos 1 e 2. Para o Trecho 1, o material foi coletado a cada 10 cm de profundidade,

enquanto para o Trecho 2, foi a cada 7,5 cm.

Tabela 3.2 — Estacas de coleta de umidade.

Trecho 1 Trecho 2
SB EXP [SF| sC | Gs | Gl | GE | sC | SFSR |SFCR
Estacas
126+00 | 145+00| 149+5 | 153+00 [157+10[159+05| 161+05 | 0+35 | 0+91| 2+05
126+15 [ 146+10| 150+00 [ 154+05 0+40 | 0+94] 2+20
127+05 | 147+15| 150+15 | 156+00 | ool 1eoi0l 1o0s00 L0750 ﬁgg 2430
129+00 | 148+10| 152+00 | 156+15 0478 |-or 2+35

Figura 3.10 — Coleta de umidade natural nas camadas de pavimento (Trecho 2).
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3.4.3- GRANULOMETRIA

A granulometria do solo fino e do solo-cal foi determinada utilizando-se o granulémetro a
laser. Foram realizados ensaios com e sem 0 uso de ultra-som como agente defloculador, com
objetivo de mostrar a influéncia da acdo quimica da cal na estabilidade dos agregados

existentes e/ou formados.

O granulémetro a laser utilizado foi 0 modelo MASTERSIZER Standard BENCH. Este
equipamento é constituido de trés pecas: a unidade Optica, a unidade de preparacdo da amostra
e o computador, conforme mostra a Figura 3.11.

s

Figura 3.11 — Granulémetro e acessorios.

3.4.4- LIMITES DE ATTERBERG

Os limites de Atterberg fornecem indicativos dos solos quanto as suas caracteristicas de
plasticidade sendo, muitas vezes também associados a permeabilidade e a resisténcia. Os
ensaios foram realizados de acordo com as normas NBR 6459 e NBR 7180 (ABNT, 1984).

A maior ou menor intensidade da manifestacdo das diversas formas de consisténcia depende
essencialmente da textura do solo, da natureza dos col6ides minerais, do teor de matéria
organica e do estado disperso ou floculado dos coloides, e esta intimamente relacionada com a
estrutura do solo (Costa, 1973).
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3.4.5- SUCCAO

A curva caracteristica também chamada de retencdo ou de sucgdo é a expressdo grafica que
relaciona a sucg¢do com o teor de umidade, podendo ser expressa ainda em funcdo da umidade

volumétrica e do grau de saturacéo.

Nesta pesquisa, adotou-se um procedimento diferente do convencionalmente usado para a
obtencdo da curva caracteristica. Ele consistiu em submeter, a partir da umidade de
compactacdo, alguns corpos-de-prova a secagem e outros ao umedecimento, conforme o grau
de saturacdo desejado. Tal procedimento visou simular melhor a condigdo de campo. Para a
determinacdo da curva caracteristica foram moldados entre 10 e 12 corpos-de-prova com 0
mesmo teor de umidade e peso especifico e, a seguir, fez-se variar a umidade de modo a se
atingir graus de saturacdo entre 10% e 90%. Atingida a umidade desejada, procedeu-se a
determinacdo da succdo pela técnica do papel filtro adotando-se, em média, 14 dias como

tempo de equilibrio.

Para a execucdo da pesquisa utilizou-se a técnica do papel filtro, que segue o seguinte
principio: “um material poroso, quando colocado em contato com uma amostra de solo,
dentro de algum tempo, entrard em equilibrio hidraulico” (Lima, 2003). Os dois se encontram
entdo com a mesma succdo. Para a determinacdo da suc¢do, tomou-se por base o trabalho de
Marinho (1995) com modificacdo. Utilizou-se o papel Whatman n°® 42, que é um papel
especial com espessura consideravel e pequeno tamanho dos poros. Calculada a umidade do
papel filtro e utilizando-se a curva de calibracdo do papel Whatman n° 42, encontrada na
literatura, determina-se a succdo do papel filtro que se supde ser a mesma do solo. Seguindo
as recomendacBes de Marinho (1995) utilizou-se a curva de calibracdo obtida por Chandler et
al. (1992).

Para determinar a succ¢do, considerando-se a umidade do papel filtro (w) > 47% e (w) < 47%,

utilizam-se, respectivamente as equacgoes 3.1 e 3.2:

Succdo (kPa) = 10(%-248lew (3.1)

Sucgo (kPa) = 10800622 3.2)
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3.4.6- CARACTERIZACAO QUIMICA

A andlise quimica das amostras do solo natural e estabilizada quimicamente com cal foi
realizada pelo laboratério SOLOQUIMICA. As amostras analisadas foram o solo natural

(subleito), o solo fino lateritico (base e sub-base) e o solo-cal (sub-base e base).

Nesta pesquisa, foram determinados o pH em H,O e KCI, os macronutrientes e a matéria

organica.
3.4.7- CARACTERIZA(}AO MINERALOGICA

Resende et al. (2005) comentam que a difratometria de raios-X é uma ferramenta muito
importante para o estudo de minerais do solo, particularmente, os presentes na fracdo argila. E
possivel fazer a caracterizacdo (quantificacdo, identificacdo, tamanho e grau de cristalinidade
dos minerais e substituintes isormdrficos) dos compostos cristalinos organicos ou inorganicos
do solo, fazer a previsdo dos aspectos de adsor¢do e dessorcdo de fosfatos (aplicacdo Util na
agricultura), sobre o comportamento fisico-mecéanico do solo e também, nos estudos de

metamorfismo dos solos.

A andlise mineraldgica foi realizada na amostra total do material da base, sub-base e do

subleito nos dois trechos experimentais.

Para a realizacdo do ensaio de raios X, utilizou-se o equipamento RIGAKU D/MAX — 2/C
operando com tubo de cobre, sob voltagem de 35 kv e 15 mA de corrente, velocidade de
varredura de 2°/minuto, no intervalo de 2° a 70° considerando-se 20. A identificacdo e
interpretacdo dos difratogramas foram feitas com auxilio do software JADE 3.0, com banco
de dados ICCD 1996.

3.4.8- ENSAIOS EM MODELO REDUZIDO

Para simular as bases construidas com solo fino lateritico, foi realizado ensaio sobre modelo

fisico em laboratorio e utilizados os seguintes equipamentos:

- Uma caixa metalica com o comprimento de 900 mm, largura de 400 mm, altura de 300 mm

e espessura das faces de 5 mm;
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- A compactagdo foi realizada por meio de um martelo rompedor adaptado a uma placa

quadrada de 15 cm e espessura de 1,27 cm (1/2”);

- Uma bomba hidraulica de capacidade de 25 t, para gerar pressao;

- Uma célula de carga com capacidade de 20.000 kgf, para a medicdo da pressao aplicada;
- LVDTs, para medir as deformacdes;

- Um sistema de reacdo.

Para executar a compactacdo, a placa soldada a haste era inserida na ponta do martelo
rompedor que passou diversas vezes no solo confinado na caixa até se chegar & massa
especifica aparente seca maxima correspondente a energia desejada. Apds a compactacao
foram realizadas provas de carga sobre a estrutura construida e mediu-se a pressdo e as
deformagdes em 4 pontos ao longo da extensdo da estrutura de base compactada. As Figura
3.12 e Figura 3.13 ilustram os equipamentos e o procedimento de compactagdo e medicao das

deformacdes.

Figura 3.12 — Procedimento de compactacdo do solo.
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Figura 3.13 — Instrumentacdo de medidas das deformacdes.

3.4.9- ENSAIOS DE RESISTENCIA MECANICA

Foram extraidos corpos-de-prova do revestimento do Trecho 2 (em 12/08/2010), nos locais
indicados na Tabela 3.3. No Trecho 1 nédo foi possivel realizar este procedimento, devido a
pequena espessura e ao desgaste acentuado do revestimento. Em seguida, realizaram-se 0s
ensaios de médulo de resiliéncia e de resisténcia a tracdo, no Laboratorio de Pavimentagdo do
CEFTRU, na Universidade de Brasilia.

A realizacdo destes ensaios serviu como referéncia para o método utilizado na retroanélise de
modulo de resiliéncia da pista de rolamento e para verificar a espessura da camada de

revestimento.

Tabela 3.3 — Localizacéo dos furos realizados no revestimento no Trecho 2.

CP | Estacas Localizagéo Faixa I,Dla}metro ,A.It ure
médio (mm) [ média(mm)

1 1+95 Eixo da faixa Esquerda 100,50 52,77

2 0+55 Trilha de roda interna Direita 100,42 40,12

3 2+35  [Trilha de roda externa| Direita 100,31 33,88

4 1+45 Eixo da faixa Esquerda 100,53 43,09

5 0+35 Eixo da pista Centro da Pista 100,66 48,24
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3.4.10- ENSAIO DE MODULO DE RESILIENCIA E RESISTENCIA A TRACAO POR
COMPRESSAO DIAMETRAL

Para a realizacdo do ensaio de modulo de resiliéncia de misturas asfalticas, foi utilizado um
equipamento composto por uma estrutura metalica, um pistdo que proporciona um
carregamento repetido pulsante com auxilio de um dispositivo pneumatico, acoplado a um
regulador de tempo e frequéncia de 1 Hz. O equipamento funciona dentro de um ambiente
com temperatura controlada, o que permite a realizacdo do ensaio em diferentes temperaturas.
A partir da aplicagdo do carregamento, com tempo de 0,1 s e 0,9 s de repouso, a amostra sofre
deformacgdes horizontais, que sdo medidas por meio de um LVDT, ligado a um
microcomputador. O coeficiente de Poisson utilizado foi fixado em 0,3 para ensaios a 25°C,

realizados conforme a Figura 3.14.

@ JapaN

Figura 3.14 —Ensaio de Modulo de Resiliéncia no CBUQ (Trecho 2).

Conhecido como "Ensaio Brasileiro™ o ensaio de compresséo diametral ou tragdo indireta, foi
desenvolvido para determinar a resisténcia a tracao de corpos-de-prova, através de solicitacdo
semi-estatica e normatizado pelo DNIT ME138/94. Neste ensaio, a amostra cilindrica foi
submetida a um carregamento de compressao crescente, na velocidade de 0,8mm/s, em planos
paralelos, diametralmente oposto, o que resulta num plano de tensdes de tragéo,
razoavelmente uniforme no plano perpendicular ao de aplicacdo da carga. O equipamento do

ensaio de resisténcia a tragdo pode ser observado na Figura 3.15.
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Figura 3.15 — Equipamentode Ensaio de Resisténcia a Tragcdo no CBUQ (Trecho 2).

3.5- AVALIACAO FUNCIONAL OBJETIVA DOS TRECHOS

A avaliacdo superficial qualitativa do pavimento dos dois trechos experimentais foi realizada
em todos os subtrechos com a identificacdo dos defeitos superficiais e a medicédo das trilhas de
rodas interna e externa utilizando a trelica metélica, de acordo com as Normas do DNIT
006/2003 e 007/2003, com o equipamento do CEFTRU/UnB. Foram realizadas 4 avaliagdes

funcionais nos trechos experimentais, de acordo com a Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Anos de realizagdo de avaliacdo superficial.

Avaliacdes 12 22 32 42
ANOS jul/02 | out/08 | mar/10 | mai/ll

3.6- AVALIACAO ESTRUTURAL DOS TRECHOS

A avaliacdo estrutural foi realizada pela medigdo das deflexdes com a Viga Benkelman, de
acordo com a norma DNIT-PRO 024/94, utilizando o equipamento do DER/DF.

Foram realizadas 10 campanhas de medi¢do de deslocamento com a Viga Benkelman no
revestimento, em meses e anos diferentes, conforme descrito nas Tabelas 3.5. Os dados das
campanhas realizadas por Rezende (2003) foram incluidos nas analises desta pesquisa. E
também, utilizaram-se outros equipamentos para complementar a avaliagdo estrutural,
conforme apresentados na Tabela 3.6.
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Tabela 3.5 — Tipos de ensaios de avaliacdo estrutural e meses que ocorreram medicgdes.

Data Estacdo Placa | Viga Benkelman | FWD
ago/98  |na estacdo seca X X
dez/98 na estacdo chuvosa X X
ago/99  |na estacdo seca X X )
mar/00 |na estagcdo chuvosa X X
out/00  [final da estacdo seca X X X
out/01  |[fim da estacdo seca X X X
julioz2 na estacdo seca X X
out/08  [final da estacdo seca X
mar/10 |na estacdo Umida - X .
mai/ll |inicio da estacdo seca X

Tabela 3.6 — Equipamentos e parametros utilizados em campo.

Equipamentos Parametros determinados
Frasco de Areia massa especifica aparente
Densimetro Nuclear |umidade e massa especifica aparente
CBR " in situ" capacidade de suporte e modulo de reacao
Cone de Penetragdo|resisténcia de penetragdo, espessura das camadas
Dinamica e Estatico |capacidade de suporte (sem e com correlagao)
deformacdo e mddulo elastico por correlacéo
ou analise numérica
GPR espessura das camadas

Placa,VB, FWD

3.6.1- PENETROMETRO DINAMICO CONICO - PANDA

O Penetrébmetro Dinamico Cénico é um tipo de penetrdmetro portatil fabricado pela
companhia francesa SOL SOLUTION, cujo o ensaio de penetracao dinamica foi desenvolvido
pelo laboratério LERMES-CUST (Batista et al., 2011). O equipamento é composto pelo o
aquisitor de dados, o suporte-guia, 0 martelo, as hastes (de 50 cm de comprimento) e pontas

conicas (de &reas 2 cm?, 4 cm? e 10 cm?).

O ensaio iniciou-se com o cadastramento do local e defini¢do das caracteristicas de entrada
(tipo de ponta, profundidade estimada, tamanho das hastes). A seguir instalou-se o
equipamento juntamente com 0 suporte-guia no ponto de ensaio, acoplaram-se as hastes e

iniciaram-se 0s golpes com o martelo no capacete sob a ponta superior das hastes. A Figura
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3.16 mostra o equipamento e 0s acessorios a Figura 3.17 mostra a execucdo do ensaio em
campo.

Q e a resisténcia de ponta

Principles of the Panda equipment (M Pa),

Moasurement head , . 2
A ¢ aarea do cone (cm?);

\ J > M é a massa do martelo (kg);
v € a velocidade de impacto
(cm/s);

. B
— e é a profundidade de
sk ———— Driving sansor penetracéo/golpe;
iy p é a pressdo (MPa);
| Formula
Holandesa

Figura 3.17 — Ensaio de PANDA no Trecho 2.
Batista et al. (2011) recomenda utilizar hastes com didmetro menor que o da ponta conica

para reduzir o efeito do atrito lateral, ponta conica de 2 cm? para estruturas de pavimentos e

energia dos golpes correspondente a penetracdo entre 2 mm e 20 mm.

Os resultados do ensaio permitem avaliar o processo de compactacéo, bem como investigar os
materiais que compdem o perfil de solo estudado. Os penetrogramas permitem identificar
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diferentes camadas em um perfil, a partir da variacdo da resisténcia a penetracédo; o controle
do processo de compactacgdo, associado ao tipo de material e ao teor de umidade, comparado
com penetrogramas padrdes (fornecido pelo catadlogo do equipamento) e o valor méximo de

resisténcia para o material em um dado nivel de compactacéo.

A Tabela 3.7 mostra os trechos, os subtrechos e as estacas onde foram realizados 0s ensaios
PANDA. A quantidade de furos nos Trechos 1 e 2 foram, respectivamente, 22 e 13 e a

profundidade média de execucao dos mesmos foi de 154,10 cm.

Tabela 3.7 — Identificagdo dos ensaios PANDA nos Trechos 1 e 2.

Trecho 1 Trecho 2
sB | EXp |SsF| sc | GS | Gl | GE | sC | SFSR |SFCR
Estacas
126+00 [145+00] 149+5 | 153+0 [157+10|150+5|161+5| 0+35 [0+91| 2+05
126+15 [146+10] 150+00 [ 154+5 0+40 [0+94] 2+20
12745 A7+15] 150+15 | 15640 |54, 151160+10/162+00— 2 igg 2+30
129+00 [148+10| 152+00 | 156+15 0+78 [T 2435

3.6.2- GROUND PENETRATION RADAR - GPR

Com o objetivo de identificar as espessuras e a continuidade das camadas de pavimento, sem
utilizar técnicas de amostragem invasivas, realizaram-se aquisi¢es geofisicas com o método
de radar de penetracdo do solo (Ground Penetrating Radar — GPR). Este método consiste na
transmissdo de ondas eletromagnéticas (EM), repetidamente radiadas para dentro do subsolo,
por uma antena transmissora, colocada na superficie. A propagacdo por ondas
eletromagnéticas depende da frequéncia do sinal transmitido e das propriedades elétricas dos
materiais, as quais sdo principalmente dependentes do contetudo de dgua presente no meio. As
mudancas das propriedades elétricas, em subsuperficie, fazem com que parte do sinal seja
refletido. As ondas de radar refletidas e difratadas sdo recebidas através de outra antena
denominada de antena receptora, também colocada na superficie do solo. A energia refletida é
entdo registrada em funcdo do tempo de chegada, amplificada, digitalizada e gravada no disco
rigido de um computador notebook (Daniels, 1989). Ap6s o processamento dos dados, o
resultado obtido é uma imagem de alta resolucdo da subsuperficie.
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Os dados foram adquiridos com o equipamento GPR SIR3000, composto por um conjunto de
antenas blindadas (frequéncia central de 900 MHz), uma unidade de controle/armazenamento,

interligados por cabos coaxiais.

Os parametros de aquisicdo de dados foram: espacamento entre os tracos de 0,02 m, janela

temporal de 50 ns, e intervalo de amostragem temporal de 0,25 ns.

Os dados foram processados no software REFLEXW 5.0 (Sandmeier, 2009). As etapas de
processamento aplicadas a todas as se¢des GPR foram: correcdo estética ou ajuste do tempo
zero; filtragem temporal do ruido de baixa frequéncia; aplicacdo de ganho de recuperacao de
amplitude perdida com o espalhamento geométrico do sinal eletromagnético (ganho de
decaimento de energia — energy decay); conversdo da secdo de tempo para profundidade. A

Figura 3.18 ilustra o esquema de propagacao do sinal no pavimento.

artenas

amplitude do sinal recebido n
N i 4

—- \ ¥/
o \ + \\J&S\/ ar
I — ol
) \\f rev, asfallico
B
)
‘> hase
4>
L
,} sub-leito
\f
tempao

Figura 3.18 — Representacdo esquematica da propagacao de frentes de onda EM em meios

estratificados (pavimentos) e o seu registro em dispositivos tipo GPR (Stradieret al., 2002).

Para a obtencdo da velocidade eletromagnética no meio, foram realizadas medidas de
espessura de camadas do pavimento “in situ”. Essas medidas foram realizadas préximas dos
perfis GPR, permitindo assim correlacionar refletores com interfaces geotécnicas e
geoldgicas, pois sendo conhecida a profundidade real dos mesmos, bem como dos refletores
relacionados, a velocidade de propagacdo da onda eletromagnética no meio (v) pode ser

calculada pela equagéo 3.3:
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v=2h/t (3.3)

Sendo h a profundidade do alvo, e t o tempo duplo de transito da onda eletromagnética no
meio. A velocidade obtida foi de 0,092 m/ns para 0 meio, utilizada na inversdo dos dados
(tempo para profundidade). Com a janela temporal de 50 ns foi possivel investigar até a
profundidade aproximada de 2,25 m. A Figura 3.19 mostra o procedimento de execu¢do do

ensaio.

Figura 3.19 — Ensaio de GPR (Trecho 1).

Strieder et al. (2002) aponta que a aplicacdo do GPR na investigagdo qualitativa e quantitativa
de rodovias apresenta resultados consistentes e acurados em relagéo as estruturas investigadas

e possui um potencial aplicativo elevado na investigacédo de estruturas de pavimentos.

As grandes vantagens da utilizacdo do georadar em inspecdo de pavimentos rodoviarios
residem em tratar-se de um método ndo destrutivo, ndo invasivo, que pode operar sem
implicagOes para o trafego, bem como disponibilizar informac&o relativa a espessura e inferir
caracteristicas referentes as camadas do pavimento. Permite ainda, assegurar uma amostragem
continua do pavimento segundo um alinhamento, obtendo um perfil bidimensional, assim
como, ao associar diversos perfis paralelos rigorosamente posicionados, torna-se possivel

construir modelos tridimensionais (Strieder et al., 2002; Dynatest, 2011).
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Foram obtidos perfis longitudinais e transversais nos dois trechos com o objetivo de verificar

a espessura e a diferenciacdo de materiais componentes dos subtrechos.
3.6.3- VIGA BENKELMAN

O ensaio de Viga Benkelman foi realizado com equipamento fornecido pelo DER-DF. O
equipamento é composto de um caminhdo com sobrecarga de 8,2 tf no eixo traseiro e rodas
duplas com pneus calibrados com pressdo de 0,56 MPa (80 Ib/pol® ou 5,6 kgf/cm?) e a Viga

Benkelman.

Foram medidas nos dois trechos experimentais, as leituras no ponto inicial (Do) e em
distancias intermediarias de 25, 50, 75, 100, 125, 150, 175 e 200 cm, permitindo gerar a bacia

de deflexdo nas estacas ensaiadas.
3.7- ANALISE ESTATISTICA

Os resultados dos ensaios foram analisados estatisticamente utilizando a Andlise de Variancia
(ANOVA): fator unico e fator duplo com e sem repeticdo. E ainda, verificacdo das ANOVAS,

a partir de teste de multiplas comparagdes de média: testes de Scheffé, de Tuckey.

Também, utilizou-se 0 modelo de distribuicdo Normal ou t de Student, com intervalo de

confianga (IC) de 95%, e erro toleravel ou nivel de significancia (« ) de 5%.

Os resultados das bacias de deflexdo medidos em campo em todas as épocas do periodo de
analise foram tratados utilizando-se a estatistica descritiva e inferencial. Determinou-se a

média, o desvio-padréo e o coeficiente de variacdo das deflexdes das bacias por trechos.

A equacdo (3.4) usada para calcular os limites maximos e minimos é:

D=D+zco (3.4)

Onde:
D é adeflexdo média dos valores do trecho:
o € 0 desvio-padrao;

z é o coeficiente, fungdo de nimero de elementos da amostra (n).
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3.8- RETROANALISE DAS BACIAS DE DEFLEXAO

Com os resultados dos controles deflectométricos de campo foi possivel avaliar o desempenho
estrutural dos trechos. Para isso, utilizou-se o programa KENLAYER, para retroanalisar as
bacias deflectométricas determinadas em campo por Rezende (2003) e as determinadas mais

recentes.

Adotou-se como limites aceitaveis de valores das deflexdes retroanalisadas, conforme a
Tabela 3.8.

Tabela 3.8 — Tolerancias entre as deflexdes medidas e retroanalisadas (Fernandes & Trichés,
2000).

Deflexdes | Do | D1 | D2 | Ds | Dsa | Ds | De
Tolerancias (%) + 10 + 30 + 50

Rodrigues (2002) cita como critérios de aceitagdo das bacias retroanalisadas as seguintes
equacodes 3.5, 3.6, 4.7 e 3.8:

- Erro relativo;

d —dcj (3.5)

A(%)=( -

m

- Soma dos valores absolutos das diferencas entre as deflexdes medida e calculada;

0 — dm _ dc (36)
A (%) ZHd—Jme}

m

- Soma das diferencas ao quadrado;
A (%) =X(d, —d, ) (3.7)

- Raiz média quadratica, apresentada;
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ZKdm d_mdc jxloo}

n

A (%)=

Onde:
D é a variacdo entre as deflexdes;
dm € a deflexdo medida (0,01mm);

d. é a deflexdo calculada (0,01mm);

n é o numero de pontos de deflexdo utilizados na retroanalise.

(3.8)

Os dados de entrada do programa sdo: espessura, modulo de elasticidade (mddulo resiliente) e

coeficiente de Poisson dos materiais constituintes das camadas e configuracdo do

carregamento aplicado na estrutura de pavimento. Os valores dos parametros utilizados estéo

na Tabela 3.9.
Tabela 3.9 — Parametros utilizados nas retroanalises.
Parimetros Trecho 1 Trecho 2
Revestimento | Base | Revestimento | Base | Sub-base | Subleito
Espessura (cm) 3 20 5 15 15 -
Modulos de
Elasticidade 3000 varios 3000 varios | Vvarios varios
(MPa)
Coeficiente de , . 0,25 0,30
Var : : 4
Poisson 0,30 arios | 0,30 035 | 040 045
Confiquracio da Para uma roda dupla do semi-eixo padréo: 20,5 kN; pressao de
gurag contato: 0,56 MPa; raio: 10,8 cm e afastamento entre os centro das
carga
rodas: 28,8 cm
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4- APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS
OBTIDOS

Este capitulo tem dois objetivos principais:

i) apresentar todos os resultados dos ensaios de laboratério e de campo, da contagem
volumétrica e classificatéria do trafego, das deflexdes, da retroandlise e das analises

estatisticas;

ii) correlacionar as analises e propor conclusdes iniciais, acerca dos dados de campo e de

laboratorio, quanto ao comportamento dos trechos, ao longo do periodo de analise.

4.1- ENSAIOS DE LABORATORIO
4.1.1- RESULTADOS DA CARACTERIZACAO FISICA

As Tabelas 4.1 e 4.2 apresentam os resultados dos ensaios de caracterizagdo fisica do solo fino
e das misturas solo-cal, para os dois trechos obtidos em épocas diferentes. Analisando-as,
observa-se em algumas situacdo resultados semelhantes e em outros distintos o que aponta
respectivamente para similaridade e distingcdo entre as amostras ensaiadas nas duas épocas.
Um pequena diferenca pode eventualmente ser atribuida ao operador. Cabe destacar a
evolucdo das caracteristicas fisicas dos solos estabilizados com cal apontam para a acdo

cimentante desenvolvida ao longo do tempo.

Tabela 4.1 — Resultados dos ensaios de caracterizacdo fisica (Rezende, 2003).

Ensaios realizados em 2002
. Trecho 1 Trecho 2
Caracteristicas
solo-brita | expurgo |solo fino solo-cal solo fino | S0/0-¢al |solo-cal

purg 204 2% | 6%

W 29 32,9 57,6 52 523 521 53,6

Wp 18,1 24,5 38,6 37 409 384 409

Ip 10,9 8,5 19 15 114 13,7 12,7

Pedregulho(%)| 54,3 65,9 0,6 0,3 0,2 0,2 0,2

Areia(%) 19,4 12 3,1 10,1 19 8,2 6,8

Sita+Argila(%)| 26,2 22,1 96,3 89,6 97,7 91,6 929

ps (g/em®) 2,72 300 | 278 | 2,74 | 276 | 273 | 27
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Tabela 4.2 — Resultados dos ensaios de caracterizacéo fisica.

Ensaios realizados em 2009
Caracteristicas Trecho L - Trecho 2
solofino | solo-cal | solo fino | solo-cal | solo-cal

2% 3% 6%
W 50,5 47,6 49,8 44,2 43
Wp 349 355 38,6/ 36,1 39,2
Ip 15,6 12,1 11,2 8,1 3.8
Pedregulho(%) 0,6 0,0 02| 00 0,0
Areia(%) 31 283 1,8| 226 18,2
Silta+Argila(%)| 96,3 71,7 98| 774 818
ps (g/cm’) 278 276 2,76| 2,73 271

As Figuras 4.1 e 4.2 estdo expostas as curvas granulométricas do solo-brita e do expurgo
utilizadas no Trecho 1. Observa-se que a curva granulometria do solo-brita e do expurgo se
enquadram na Faixa V da Especificacdo de Servi¢o do DNIT — ES 303 (1997) e Especificacao
Técnica do DER/SP - ET-003 (2006). Analisando ainda a mesma figura percebe-se que a
granulometria do expurgo estd bem semelhante a do solo-brita. Esta semelhanca corrobora
para justificar que algumas caracteristicas dos dois materiais sdo bem aproximadas (massa
especifica seca, limites de Atterberg, classificacio AASHO, CBR). Sendo assim, diferencas

de comportamento em campo podem estar refletindo as condicdes de subleito e de execugéo.

100 )'Z W
90
80 /
70 A % /
S 60 o
£ 50
2 _~
o 40 B
= 30 /",/ —A—Faixa V - inferior
g::/—— il B —B&— Faixa V - superior
20 P=g —@—solo-brita
10 n| —e—expurgo
o | L[] R
0,01 0,1 1 10 100
didmetro (mm)

Figura 4.1 — Comparagé&o das curvas granulométricas do solo-brita e do expurgo com a ES-
303 (1997) - DNIT.
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Figura 4.2 — Comparacéo das curvas granulométricas do solo-brita e do expurgo com a ET
(2006) - DER/SP.

4.1.2- RESULTADOS DA CARACTERIZACAO QUIMICA

Nas Tabelas 4.3 e 4.4 sdo apresentados os resultados das analises quimicas do solo natural e
das estabilizacbes solo-cal determinadas em épocas distintas. Os realizados em 2002 foram
obtidos em amostras preparadas em laboratdrio. Ja os resultados de 2009 e 2011, foram
obtidos de amostras coletadas das rodovias em estudo. A Tabela 4.3 contem os resultados do
Trecho 1.

Ao se comparar cada resultado da Tabela 4.3, é possivel constatar a impossibilidade de
configurar qualquer tendéncia de comportamento quimico. Entretanto, é notavel a influéncia
da cal na elevacdo de pH com a neutralizacdo da saturacdo por aluminio e consequentemente,
aumento da saturacdo de bases. A elevagdo do pH do solo natural entre 2002 e 2009 deve ser
vista como alguma diferenca metodolégica em sua determinacdo. Nas amostras de 2009 para
2011, a variagéo de pH ocorreu devido a estabilizacdo reacional da cal com o solo em funcéo

do tempo.

Tese de Doutorado (G.TD —-078/2012) 75



Universidade de Brasilia
Departamento de Engenharia Civil / FT
Programa de Pds-Graduacdo em Geotecnia

Tabela 4.3 — Caracterizacdo quimica do solo natural e do solo-cal do Trecho 1.

Trecho 1
Ano de realizacdo dos ensaios
Caracteristicas 2002 2009 2011
. solo-cal .| solo-cal . solo-cal
solo fino solo fino solo fino

2% 2% 2%
[pH em agua (1:2,5) 5.1 6.8 75 78 6,6 7.7
pH em kCI (1:1) 4,2 8,3 6,9 6,9 6,3 7,3
ApH -0,9 15 -0,6 -0,9 -0,3 -04
Ca + Mg (mE/100ml) 2,2 34 2,0 9,9 29 2,6
Ca (mE/100ml) 18 3,2 19 9,8 2,4 2,0
Mg (mE/100ml) 04 0,2 0,1 0,1 05 0,6
K (mE/100ml) 0,11 0,12 0,08 0,1 0,12 0,18
Na (mE/100ml) 0,04 0,29 0,01 0,1 0,01 0,07
Al (mE/100ml) 1 0 0 0 0 0
S = Ca+Mg+K+Na 2,35 3,81 2,09 10,45 3,03 2,85
Acidez Total (mE/100ml) 5,0 11 19 1,7 24 19
CTC(mE/100ml) 74 49 4 12 5,0 5,0
Saturacdo por Aluminio (%Al) 30 0 0 0 0 0
Saturagao por Bases (%V) 32 78 52 86 56 60
Carbono(g/kQg) 30 3,0 2,2 16,2 2,0 4,6
Matéria Organica (g/kg) 5,2 52 38 27,9 34 79
Fésforo (ppm) 1 1 1,6 16 0,5 0,5

A Figura 4.3 obtida correlacionando-se todos os dados oriundos das diferentes campanhas de
ensaios de caracterizacdo quimica de solos do Trecho 1 mostra, em sintese, o seguinte:

a) As correlacbes entre os resultados do solo natural (Figura 4.3a) apontam para a
possibilidade de terem ocorrido alteracdes nas propriedades quimicas do solo natural com
0 tempo, pois, observa-se coeficientes de multiplicacdo entre 2002 e 2009 e 2011
inferiores a 1 com constantes (coeficientes lineares) semelhantes nos dois casos e
correlagBes R? idénticas. Por sua vez, a relacdo entre 2009 e 2011 indica que esse
coeficiente foi apenas ligeiramente superior a 1 com constante proxima de zero. E
evidente que ndo se pode descartar a possibilidade de serem os solos utilizados diferentes

um do outro;

b) Da andlise das relacfes entre os resultados das analises quimicas do solo-cal em diferentes
datas de coleta de amostra verificam-se resultados destoantes para algumas propriedades
quimicas de 2009, pois 0os mesmos nao persistem em 2011 (Figura 4.3b). Tem-se,

portanto, que aparentemente ndo ocorreram alteragdes nas propriedades quimicas do solo-
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cal ao longo do tempo, sendo que o comportamento diferenciado obtido para 2009 pode

ser atribuido a amostra distinta das demais;

c) Das relagdes entre o solo fino e o solo-cal (Figura 4.3c), verifica-se que ndo se percebe
diferencas de composicdo quimica marcante entre o solo fino e o solo cal, exceto para
2009, conforme exposto no item anterior, provavelmente esta diferenca deve-se ao
material amostrado distinto dos demais, em fungdo do processo homogeneizacéo realizado
em campo. Ha que se destacar ainda que o teor de cal incorporado ao solo foi muito
pequeno (aproximadamente 2% em peso) apresentou mudangas nos parametros quimicos
de fertilidade do solo, porém, nao foi suficiente para apresentar comportamento fisico

satisfatorio.
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Figura 4.3 — Analises quimicas no Trecho 1: a) solo fino; b) solo-cal; ¢) solo fino x solo-cal.
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Portanto, sobressai da andlise dos dados da Tabela 4.3 que o teor de cal por ser pequeno,
praticamente ndo alterou as propriedades quimicas das misturas ou o teor de cal ndo foi
homogeneamente distribuido na camada de base em campo. Por isso, fica dificil constatar
estatisticamente sua influéncia, pois os resultados encontram-se aparentemente dentro da
variabilidade das misturas. A Tabela 4.4 contem os resultados das analises quimicas

realizadas no solo fino e nas misturas solo-cal para o Trecho 2.

Analisando-se os dados da Tabela 4.4 percebe-se, considerando-se as informacdes obtidas em
2002 quando se utilizou um mesmo solo nas determinac¢@es quimicas tanto do solo puro como
com a adicdo da cal, que esta altera claramente as propriedades quimicas do solo. No entanto,
as comparacdes destes dados com os obtidos em 2009 e 2011 considerando-se o solo natural e
mesmo os com aditivo coletados “in situ” mostram que as dispersdes de campo sdo

limitadoras nesta analise comparativa.

Tabela 4.4 — Caracterizacdo quimica do solo natural e do solo-cal do Trecho 2.

Trecho 2
Ano de realizagdo dos ensaios
Caracteristicas 2002 2009 2011
. solo-cal | solo-cal | solo-cal | solo-cal . |solo-cal| solo-cal | solo fino sem | solo fino com
solo fino solo fino . .
3% 6% 3% 6% 3% 6% retracéo retracao

pH em agua (1:2,5) 52 9,2 10,9 78 78 7,2 6,5 6,8 6,9 7,6
pH em kCI (1:1) 50 90 10,7 70 71 71 6,4 6,9 6,8 7,5
ApH -0,2 -0,2 -0,2 -0,8 -0,7 -0,1 -0,1 0,1 -0,1 -0,1
Ca + Mg (mE/100ml) 0,6 79 9,9 3,9 2,1 49 1,6 1,3 1,3 34
Ca (mE/100ml) 04 6,8 8,7 38 2,0 39 1,3 1,2 1,0 2,2
Mg (mE/100ml) 0.2 11 12 01 0,1 10 0,3 0,1 0,3 1.2
K (mE/100ml) 0,03 0,05 0,48 0,05 0,05 0,11 0,07 0,11 0,04 0,22
Na (mE/100ml) 0,1 0,02 0,36 0,13 0,13 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01
Al (mE/100ml) 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
S = Ca+Mg+K+Na 0,7 8,0 10,7 41 2,2 50 1,7 1,42 1,35 3,63
Acidez Total (mE/100ml) 11 11 11 18 18 22 2,9 2,4 2,4 1,8
CTC(mE/100ml) 533 9,07 11,84 6,00 4,00 7,00 4,67 4,00 4,00 5,00
Saturagdo por Aluminio (%Al) 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Saturagdo por Bases (%V) 14 88 91 64,5 55 70 37 37 36 67
Carbono(g/kg) 50 2,0 2,0 114 8,9 6,2 9,0 9,8 12,9 9,8
Matéria Organica (g/kg) 8,6 34 3,5 19,6 15,3 10,7 15,4 16,9 22,2 16,9
Fésforo (ppm) 10 1,0 1,0 3,5 0,6 05 0,5 0,5 0,5 0,5

A Figura 4.4a mostra que a quimica do solo fino puro determinada em 2002 é distinta
daquela registrada em 2009 e 2011. Observacdo semelhante foi registrada por meio da Figura
4.3a obtida para o Trecho 1. Isso pode levar a duas possibilidades: a) o solo usado em 2002 e
coletado na jazida é ligeiramente distinto do presente na pista, 0 que € possivel tendo em vista
que no perfil de intemperismo o solo geralmente apresenta variacdes quimico-mineralogicas
ao longo de todo o perfil; b) as metodologias adotadas para realizagdo dos ensaios foram

distintas. Como o laboratério que realizou os ensaios foi 0 mesmo acredita-se ser mais viavel
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a primeira possibilidade e isso chama a aten¢do para a importancia de se considerar o perfil de

intemperismo no estudo do comportamento dos solos tropicais, em especial quando se trata de

estabilizacdo quimica.
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Figura 4.4 — Analises quimicas no Trecho 2: a) solos finos; b) solo-cal e c) solo fino x solo-

cal.

Ao analisar a Figura 4.4b e considerando-se a conclusdo hipotética do paragrafo anterior

torna-se relevante avaliar as condi¢des climaticas e o periodo do ano em que foram coletadas

as amostras em 2009 e 2011, pois eventualmente o comportamento diferente em 2009 em

relacdo a 2011 pode estar atrelado a fluxos em meio ndo saturado. Lima (2003) mostrou que

este tipo de fluxo muda as propriedades fisico-quimicas do solo na escala de tempo das obras
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de engenharia. Segundo a Figura 4.4b ao se desconsiderar os dados obtidos em 2009, verifica-
se que o aumento do teor de cal gerou alteracGes nas propriedades quimicas no sentido
esperado do aporte quimico. Mas mesmo admitindo-se a questdo da migracéo de elementos e
compostos quimicos por meio do fluxo em meio ndo saturado, ainda assim, o sentido de
variacdo dos dados para 2009 aponta para materiais distintos confirmando o que foi colocado
no paragrafo anterior acerca da importancia de se considerar o perfil de intemperismo

principalmente quando de estudos voltados para a estabilizagdo quimica.

Predominantemente os resultados da Figura 4.4c mostram que a cal afeta, como esperado, as

propriedades quimicas do solo.

As Figuras 4.5a e 4.5b apontam para o acerto da possibilidade de migracdo de elementos e
compostos quimicos em consequéncia do fluxo em meio ndo saturado. Na Figura 4.5a apenas
a matéria organica apontou para resultados aparentemente contrarios ao esperado, mas chama-
se a atencdo para o fato de que o teor ndo é elevado, pois, encontra-se multiplicado em
porcentagem por 10. A Figura 4.5b indica que a secagem aumentou claramente a presenca dos
elementos e compostos quimicos. Repisa-se aqui na possibilidade de tudo ndo passar de
heterogeneidade entre as amostras de solo utilizadas.
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Figura 4.5 — Analises quimicas no Trecho 2: a) solos finos; b) solos finos x solo-cal.

A partir da andlise dos solos e das misturas solo-cal pode-se concluir que: os elemento
quimicos Ca, Mg, Na e K , ap6s a adi¢do da cal migraram para as camadas inferiores. Por
iss0, 0 solo em todas as analises apresentou aumento de saturagcdo por bases e também uma

elevacdo do pH. Este fato confirma a hipotese descrita por Coelho et al. (1973) e Costa (1973)
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ao afirmarem que os fons de Ca*? sdo carreados pela 4gua de percolagéo, séo absorvidos pelas
plantas e microorganismos e ao aderidos envolta das particulas que constituem o complexo

coloidal do solo ou tornarem-se insolGveis como um composto secundério de célcio.
4.1.3- RESULTADOS DA CARACTERIZACAO MINERALOGICA

Para correlacionar as propriedades fisicas e quimicas dos solos e avaliar o potencial de
estabilizacdo, a partir dos difratogramas, foram calculadas as intensidades dos picos de cada
material presente no solo natural e nas misturas. Os valores das intensidades de picos dos
minerais mais importantes foram determinados medindo-se a distancia da base ao topo do

pico em cada difratograma. Os resultados estdo apresentados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Intensidade dos picos dos principais minerais presentes nas amostras analisadas.

Trechol Trecho 2
Minerais Composicdo quimica 2002 2009 2002 2009
SN |SC2%| SN ([SC2% SN | SC3%|SC6% | SN |SC3% | SC6%

quartzo SiO, 210 210 1400 | 1250 40 25 80 470 250 260
Caulinita Al,Si;Os(0H), 40 30 300 80 65 45 70 400 240 150

llita (KH30)ALSizAlOo(OH), | 45 15 1400 | 1170 45 - - - - -
Gibsita Al(OH); 60 30 - - 60 45 50 140 340 350
portlandita Ca(OH), - - 200 135 - - - 150 160 150
hematita Fe,03 30 25 - 55 25 20 50 130 150 150
calcita CaCO; - 30 - - - 10 40 - 120 110

Anatasio TiO, - - - - - - 30 - - -

Rutilo TiO, - - - - - - 15 - - -

Observando-se os dados da Tabela 4.5, verifica-se, para ambos 0s trechos, que, em todas as
andlises realizadas o argilomineral caulinita esta presente. A ilita esta presente no solo natural
do Trecho 1. Sabe-se que a ela possui capacidade de troca catinica situada entre 10 a 40
meE/100g. Sua estrutura permite a troca dos cations AI**, Mg* e Fe** nas camadas
octaédricas. Permite, ainda, a substituicdo do Si** pelo AI**" que, gerando uma valéncia livre,
pode permitir a introducio do fon K*. Deste modo, ao se incorporar a cal ao solo, este fon é
removido e substituido pelo Ca®* ocasionando uma valéncia livre que pode agregar novas

estruturas.

Quanto aos solos que contém caulinita, a tendéncia em melhorar as caracteristicas fisicas €
pouca, pois devido a baixa capacidade de troca catidnica, possuem poucos ions trocaveis na
superficie das camadas e nenhuma energia no interior das mesmas, ja que possuem cargas

elétricas em equilibrio.
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Desta forma, as possibilidades de transformacbes quimicas ficam restritas a ligacOes

quebradas nos bordos das folhas, expondo os fons Si** e Al**com valéncias a equilibrar.

Os minerais anatasio e rutilo ttm a mesma composi¢ao quimica e estdo presentes apenas nas
estabilizacbes com 6% de cal, realizada em 2002. Entretanto, originam-se de rochas

diferentes. O anatasio tem origem sedimentar e o rutilo, metamorfica (Seguio, 1998).

Analisando-se a Tabela 4.5, observa-se que apareceu a portlandita nos dois trechos
experimentais, na analise de 2009, tanto no solo natural quanto nas estabiliza¢cbes com a cal.
Também ocorreu um acréscimo consideravel dos picos de hematita. Ja no Trecho 2 houve um

aumento dos picos de hematita e calcita.

O pico do quartzo é 0 mais intenso em todas as jazidas, confirmando os resultados das

andlises granulométricas os quais mostraram a presenca de grande quantidade de areia fina.

O material caulinitico apresenta varia¢fes quanto ao grau de cristalinidade ou ao tamanho das
particulas entre os varios tipos de solo. Os solos com menores teores de Fe,O3 tém caulinita
mais bem cristalizada. As andlises permitem concluir que o grau de cristalinidade da caulinita

tem relacdo inversa com a presenca de Ti e Fe.

O maior teor de Fe,O3 favorece a formacdo de gibsita. Os solos com maior teor de ferro

tendem a ter caulinitas de menor tamanho.

Nos solos ricos em Fe,O3 ha facilidade de transformacdo da goethita em hematita por

aquecimento.

As Figuras de 4.6 a 4.10 mostram os difratogramas dos materiais analisados. Segundo
Resende et al. (2005), quanto mais largo é o pico do difratograma, menor o tamanho das
particulas. A diferenca entre a largura do pico a meia altura do mineral, menos a referente a
do quartzo, d& uma ideia relativa do tamanho. Quanto maior for a diferenca, menor serd o

tamanho das particulas do mineral.

A quantificacdo dos minerais é estimada a partir da area dos picos, podendo ser
correlacionada com a anélise quimica.
Observando-se os difratogramas obtidos das analises e, tomando-se como base as observagdes

de Resende et al. (2005), pode-se inferir que:
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- A caulinita ¢ um dos argilomine

rais mais comum em solos, principalmente nos dominios

tropicais. E produto do intemperismo acido do solo, devido a retirada expressiva de silica e

bases;

- Os principais Oxidos de ferro encontrados nos solos sdo a goethita (responsavel pela

coloracdo amarelada), a hematita (cores vermelhas), a lepidocrocita (coloracdo alaranjada), a

ferrihidrita (cores bruno-avermelhadas) e a maghemita (cores vermelhas a bruno);

- Os Oxidos de ferro pedogenéticos refletem as condi¢cBes pedoambientais (temperatura,

umidade, pH) sob as quais sdo formados e estdo sujeitos a continuas modificagdes em

adequacdo as novas condicdes amb
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4.1.4- RESULTADOS DA CARACTERIZACAO DO COMPORTAMENTO
MECANICO

4.1.5- CURVA CARACTERISTICA

Foi realizada o ensaio de suc¢do em amostra compactada em laboratorio, do solo fino

utilizado na execucdo da base do Trecho 1.
As Figuras 4.11a e 4.11b ilustram a suc¢do em funcdo da umidade e do indice de vazios.

Na Figura 4.11b, considera-se além da succdo e da saturacdo, o indice de vazios, pois segundo
Camapum de Carvalho & Leroueil (2000), com este tratamento, elimina-se a interferéncia do

indice de vazios na sucgéo.

Os resultados mostrados nas Figuras 4.11a e 4.11b apontam para a existéncia de uma pequena
faixa de umidade e grau de saturacdo em que as variagdes de sucgdo sdo muito relevantes e
devem interferir diretamente no comportamento mecéanico do solo. Umidades superiores a 28
% ou grau de saturacao superior a 87 % situam a suc¢do no dominio dos macroporos fazendo

com que aumentos reflitam pouco no comportamento mecanico. Ja a diminui¢do da umidade
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para valores inferiores a 28 %ou graus de saturacdo menores que 72 % terdo pouca

possibilidade de interferir no comportamento mecanico por situar a suc¢do no dominio dos

MICroporos.
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Figura 4.11 — Curva caracteristica do solo compactado (a) pF x w e (b) expF x w.
4.1.6- MODULO DE RESILIENCIA

Realizou-se 0 ensaio de mddulo de resiliéncia em corpo-de-prova retirado somente do
revestimento do Trecho 2. No Trecho 1, ndo foi possivel retirar amostras para fazer o ensaio

porque o pavimento tem espessura (2 cm) menor que a recomendada pra realizar o ensaio.

A Figura 4.12 ilustra o resultado do ensaio de médulo resiliente. Observando-a percebe-se que
o médulo resiliente varia com a carga aplicada e com a altura do corpo-de-prova. E também, a

deformacéo apresenta maior variagdo com o aumento da forca aplicada.
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Figura 4.12 — Resultados do ensaio do médulo de resiliéncia para o CBUQ do Trecho 2.
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A Figura 4.13 mostra os resultados do ensaio de resisténcia a tracdo obtidos em duas amostras
retiradas do revestimento no Trecho 2 (DF-441). Analisando-a percebe-se que a resisténcia a

tracdo maxima ocorreu com a deformacéo de 1,8 mm.
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Figura 4.13 — Resultados do ensaio de resisténcia a tragao.

O mddulo de resiliéncia das misturas asfalticas modifica-se com o tempo, devido ao
envelhecimento do ligante asfaltico causando ao enrijecimento do ligante e consequentemente
0 aumento da rigidez do revestimento (Bernucci et al., 2008). Fazendo-se a relacdo entre o
maodulo de resiliéncia (MR) e a resisténcia a tracdo (RT) para o revestimento do Trecho 2,
encontra-se o valor da ordem de 6000, caracterizando um concreto asfaltico de consisténcia
dura. A razdo (MR/RT) é um indicador da vida de fadiga das misturas, sendo desejavel um

valor pequeno.
4.2- RESULTADOS DO MODELO REDUZIDO

Objetivando-se verificar a variacdo da deformacdo com a posicdo de aplicacdo da carga,
construiu-se um modelo para simular a bacia de deflex&o. O solo fino utilizado foi oriundo da
jazida que foi executada a base do Trecho 1. As Figuras 4.14a, 4.14b, 4.14c e 4.14d mostram
os deslocamentos obtidos no solo fino e com o geotéxtil posicionado no topo da camada.
Constata-se que o solo fino sem e com o geotéxtil apresentaram 0 mesmo nivel de deformagéo
até a carga de 25 kN. Observa-se ainda, que o solo fino sem o geotéxtil rompeu com a carga
aproximada de 30 kN. Ja o solo fino com o geotéxtil resistiu a maior carga. Indicando que o

uso do geotéxtil permite maior nivel de deformacéo, antes de ocorrer a ruptura.
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Figura 4.14 — Deslocamento do solo compactado sem e com GS.

4.3- DADOS METEREOLOGICOS

Medina (1997), Pell (1978) e Yoder (1975) apontam que 0s pavimentos estdo sujeitos as

acOes das cargas do trdfego e do meio fisico a sua volta. As ac¢Bes do tradfego e do clima

constituem os principais fatores que imp&em uma vida Gtil limitada aos pavimentos.
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Motta (1991) comenta que o clima, representado pela precipitacdo, temperatura e umidade
relativa do ar, influencia os pavimentos por meio de diversos mecanismos, tais como: a
intemperizacdo dos materiais, a alteragdo dos modulos resilientes ou, ainda, a alteragdo das

umidades de equilibrio.

Franco (2000) comenta que a umidade das camadas do pavimento pode variar em funcéo de
diversos fatores, entre os quais a infiltracdo de agua de chuva pelas trincas do pavimento ou
pelos acostamentos sem revestimento; variagdo do nivel do lencol fredtico ou por

transferéncia de umidade entre as camadas devido as variagcdes de temperatura.

Todos esses aspectos estdo ligados a climatologia regional e para avaliar sua influéncia no

desempenho dos trechos experimentais foram realizados ensaios em diferentes épocas do ano.

As deflexdes foram medidas em meses e anos diferentes para os dois trechos experimentais.
Na Tabela 4.6 constam 0s anos e meses em que se fizeram medicdes das deflexdes nos dois

trechos.

Tabela 4.6 — Anos e meses em que ocorreram medicGes de deflexdes.

Trech ANoS
reN0SI ™ 1998 [ 1999 | 2000 | 2001 | 2002] 2008 | 2010 | 2011
margo margo
L agosto_|agosto outubro outubro julho |outubro| marco | maio
dezembro
2 junho | maio

A Figura 4.15 apresenta as variaveis climaticas regionais que caracterizam o periodo de
estudo. Essas informacgdes sdo relevantes, pois o comportamento dos solos tropicais, em

especial, os solos finos, esta diretamente ligado a interacdo solo-atmosfera.

Observa-se certa harmonia entre a variacdo desses elementos climaticos ao longo do ano,
cabendo destacar que a umidade de equilibrio dos solos superficiais como é o caso daqueles
que compdem a estrutura de pavimento estdo diretamente ligados a esses fatores o que realca

a importancia de considera-los no entendimento do seu comportamento.
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Os dados pluviométricos, de temperatura e de umidade relativa registrados para 0s meses em
que foram realizados os ensaios estdo apresentados no Anexo A. Eles permitem avaliar o
historico dos fatores climéaticos em relacéo as datas dos ensaios de campo.

4.4- CONTAGEM VOLUMETRICA E CLASSIFICATORIA DO TRAFEGO

A Tabela 4.7 apresenta os resultados da contagem volumeétrica e classificatoria de trafego para
os Trechos 1 (expansdo) e 2 por faixa (contagem). Analisando-a, conclui-se que a faixa
direita, para os dois trechos, possui maior fluxo de veiculos. Essa diferenca é devido a
contagem né&o ter sido realizada nas 24 horas (em nenhum dos trechos). Especificamente, no
Trecho 2, a diferenca também é devido ao aumento de trafego desviado, pois a rodovia

principal estava sendo duplicada, quando da realizacdo da pesquisa.

Tabela 4.7 — Contagem classificatoria média de trafego/faixa (fevereiro/2010).

Vias Faia | Leves Médios [Pesados Semi- Reboque |Onibus Motos
(2C) (3C) [reboque (SR) (R) (O)
Trecho 1 Direita 365 26 5 3 0 60 57
recho
DF - 205 Esquerda| 323 28 10 3 0 54 56
Média 344 27 8 3 0 57 57
Trecho 2 Direita 3419 56 28 6 7 16 178
recho
DF - 441 Esquerda| 2485 76 32 9 5 10 167
Média 2952 66 30 8 6 13 172

Na Tabela 4.8 constam os resultados da contagem volumétrica e classificatoria por faixa, para

0 Trecho 2, no periodo de uma semana.

Tabela 4.8 — Contagem classificatoria média de trafego/faixa no Trecho 2 (abril/2011).

. Médios |Pesados | Semi-reboque |Reboque |Onibus
Vias Faixa | Leves 20) (30) (SR) R) ©) Motos

Segunda Direita 5756 35 37 10 6 8 172

Esquerda| 2768 103 59 5 0 12 159

Terca Direita 4394 46 24 6 2 7 157

Esquerda| 2657 94 19 3 5 10 154

Quarta Direita 4099 56 26 9 8 8 204

Esquerda| 2534 91 25 14 9 13 151

. Direita 6127 74 32 5 1 24 244
Quinta

Esquerda| 2923 122 31 9 11 12 208

Sexta Direita 5515 96 34 1 23 53 260

Esquerda| 2840 82 30 1 23 7 199

Média Direita 5178 61 31 6 10 20 207

Esquerda | 2744 98 33 6 10 11 174
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Observando-a constata-se que na faixa direita, em todos os dias da semana, o fluxo de
veiculos é intenso. Observa-se ainda, que hd uma diferenca significante de tréfego,

principalmente, dos veiculos leves nas faixas.

A Tabela 4.9 apresenta a contagem classificatoria versus dias da semana e ano. Analisando-se
os dias da semana, terca e quinta-feira, dias nos quais houve contagens nos dois anos,
observa-se um aumento significativo do nimero de veiculos leves no ano de 2011. Apesar de
os veiculos leves ndo serem levados em conta no dimensionamento estrutural do via, o
aumento da quantidade deles termina refletindo na durabilidade da via, pois ao contribuir para
a reducdo da velocidade do trafego e possibilitar a ocorréncia de congestionamentos,
consequentemente solicita a estrutura do pavimento de modo distinto do previsto

potencializando, assim, sua deteriorag&o.

Tabela 4.9 — Contagem classificatdria média de trafego/dia para o Trecho 2 (DF-440,
abril/2011).

Dias Segunda Terca Quarta Quinta Sexta

Tipos 2011 | 2010 | 2011 | 2011 | 2010 | 2011 | 2011
Leves 8524 | 6159 | 7051 [ 6633 | 6286 | 9050 [ 8355
2C 138 129 | 140 147 137 | 196 | 178

3C 96 48 43 51 73 63 64

SR 15 24 9 23 7 14 2

R 6 6 7 17 17 22 46

©) 20 27 17 21 26 36 60
Moto* 331 398 | 311 355 328 | 452 | 459
Total 8799 | 6393 | 7267 | 6892 | 6546 | 9381 | 8705
Media/faixa| 4400 | 3197 | 3634 | 3446 | 3273 | 4691 | 4353

*ndo incluso no total

As Figuras 4.16a e 4.16b mostram o volume de veiculos leves e pesados, respectivamente,
nos anos de 2010 e 2011 para o Trecho 2, contados ao longo dos dias Uteis. Observa-se que 0s
dias com o maior fluxo de veiculos leves e pesados sdo quinta e sexta-feira. A contagem dos
veiculos em 2010, foi realizada em apenas 2 dias (terca e quinta). Entdo, € possivel afirmar
que o numero de veiculos leves aumentou. Entretanto, quanto aos pesados ndo € possivel
inferir, pois, na terga-feira, ocorreu aumento, enquanto, na quinta diminuiu. O nimero de

veiculos dos demais dias foi calculado pela tendéncia observada em 2011.
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Figura 4.16 — Resultados da contagem: a) veiculos leves e b) veiculos pesados.

A Tabela 4.10 contém os volumes diarios médios (VDMs) de trafego para os dois trechos
experimentais. Observa-se que houve um aumento do VDM para os dois trechos. Sendo mais
significativo para o Trecho 2, porque faz a ligacao entre regiées densamente povoadas e tem
um tréfego gerado e atraido intensos. Estimando-se o nimero de operagdes do eixo-padréo
para ambos o0s trechos, com base nos volumes diarios médios atual encontra-se,

respectivamente, 3,4 x 10° e 1,6 x 10°.

Tabela 4.10 — VVolume Diario Médio.

VDM
ANOS
Trecho 1 |Trecho 1
ago/98 200 -
mai/00 - 1480
fev/10 495 3246
fev/11 510 4104

As Figuras 4.17 a 4.20 mostram o volume total de veiculos estimados em funcéo da taxa de
crescimento anual e do volume diario médio (VDM) para os dois trechos utilizando-se a
metodologia e os modelos de projecéo linear e exponencial constantes no Manual de Estudos
de Trafego do DNIT (2006). Observa-se que até a taxa de crescimento de 4,5%, 0s volumes

totais dos modelos de projecéo se aproximam.
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Figura 4.19 — Trecho 2: (a) Linear (b) Exponencial.
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As Figuras 4.21a, 4.21b e 4.21c mostram a evolucdo da frota total de veiculos no Distrito
Federal e as percentagens de crescimento anual e mensal média, respectivamente. Observa-se
que a frota tem uma evolucdo exponencial (Figura 4.21a). As percentagens de crescimentos

anual e mensal médio ficaram constantes de 2001 a 2004, aumentaram a partir de 2004 até

(@)

(b)

Figura 4.20 — Trecho 2 : (a) Linear (b) Exponencial.

2006, e a seguir mantém tendéncia de decréscimo. Infere-se que ocorreu um crescimento em

todos os tipos de veiculos, entretanto, bem lento.
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Figura 4.21 — Frota de veiculos do DF: (a) Evolucdo da frota total (b) crescimento anual total

e (c) crescimento anual dos veiculos pesados.

4.5- ENSAIOS DE CAMPO NO TRECHO 1
4.5.1- PENETROMETRO DINAMICO CONICO - PANDA

As Figuras 4.22, 4.23 e 4.24 mostram os perfis de resisténcia e umidades naturais dos
subtrechos do Trecho 1 obtidos com o PANDA.

A Figura 4.22 apresenta os perfis de resisténcia e umidades para os subtrechos executados
com expurgo e solo fino. Nesse trecho as camadas de base foram construidas com
aproximadamente 20 cm e ndo se dispde de sub-base, no entanto, por tratar-se de via ja
existente antes da pavimentacdo € comum sobressair sob a base uma camada pré-existente
com comportamento melhor que o subleito. Ambos os trechos foram construidos sobre aterro.
No trecho referente ao expurgo verifica-se maior homogeneidade de comportamento no
subleito que no caso do subleito da base em solo fino. Observa-se ainda coeréncia entre o
perfil de umidade e de resisténcia obtidos para o subtrecho em expurgo, ou seja, enquanto a
resisténcia tende a diminuir com a profundidade a umidade tende a aumentar. Embora com
maior variacdo pode-se dizer que a mesma tendéncia é observada para o subtrecho em solo

fino.
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Figura 4.22 — Perfis dos subtrechos de expurgo e solo fino (a) e (b) resisténcias (c) e (d)

umidades naturais.

As Figuras 4.23 e 4.24 mostram os perfis de resisténcia e de umidade dos subtrechos
executado com solo-cal e com geotéxtil acima da base (superior), em baixo da base (inferior)
e a base envelopada. Todos estes subtrechos se localizam em secéo de corte, no entanto, a
grande heterogeneidade do comportamento do subleito aponta para materiais com nivel de
intemperizacdo distintos. Comparando-se a resisténcia das bases nos diversos subtrechos

(Figura 4.23), observa-se que ndo ocorre tendéncia clara de distin¢do entre elas.
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Figura 4.24 — Perfis a) umidades dos subtrechos de solo-cal, GS, Gl e GE b) resisténcia do

solo-brita.

Tese de Doutorado (G.TD -078/2012)

98



Universidade de Brasilia
Departamento de Engenharia Civil / FT
Programa de Pds-Graduacdo em Geotecnia

4.5.2- GROUND PENETRATING RADAR - GPR

As Figuras de 4.25 a 4.28 mostram os radargramas das trilhas de rodas do subtrecho
construido com solo-brita. Observando-se as Figuras 4.25 e 4.26, pode-se verificar que o
revestimento esta bastante deteriorado e que a base apresenta-se irregular e em alguns pontos

Ccom espessura menor € em outros, maior que 20 cm.
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Figura 4.25 —Perfil longitudinal do subtrecho de solo-brita - faixa direita externa.
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Figura 4.26 —Perfil longitudinal do subtrecho de solo-brita - faixa esquerda interna.
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Analisando-se as Figuras 4.27 e 4.28 percebe-se que ha concordancia entre os perfis de
resisténcia e do radargrama. Na Figura 4.27 observa-se que ao longo dos primeiros 20 cm de
profundidade, espessura aproximada da base, hd uma diminuigdo de resisténcia do material.
De 20 cm a 30 cm, os valores sdo aproximadamente constantes aumentando a 30 cm e
passando a sofrer variacdo gradual a partir desta profundidade até atingir 90 cm. De 90 cm a
120 cm ela volta a aumentar passando a condicao estavel a partir de 120 cm. Ja na Figura 4.28
observa-se comportamento um pouco distinto, pois entre 20 e 30 cm, em lugar de valores
menores tem-se picos com incremento de resisténcia. Observa-se ainda que, a partir desta
profundidade, o comportamento se diferencia um pouco do registrado na outra estaca. No
entanto, destes resultados de PANDA, talvez o mais relevante seja observar as espessuras das
camadas e o significativo gradiente de resisténcia ao longo da camada de base em solo brita
apontando para deficiéncia no método de compactacdo adotado. Destaca-se ainda, que o fato
de a camada de base em solo-brita na estaca 127 + 5 ser aproximadamente 5 cm mais espessa
que na estaca 126 aliado ao fato de aparentemente o solo a partir de 30 cm ser um pouco

melhor na estaca 126 faz com que o solo apresente resisténcia igual a propria base.
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Figura 4.27 — Subtrecho de solo-brita: comparacao de perfis radargrama e resisténcia.
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comparacao de perfis radargrama e resisténcia.

As Figuras 4.29 a 4.31 mostram os radargramas do subtrecho executado com expurgo.

Percebe-se nas Figuras 4.29 e 4.30 que o revestimento estd com espessura pequena. A base

apresenta-se irregular. Observa-se ainda, areas de cor acinzentada indicando estar o solo com

maior umidade.
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Figura 4.29 —Perfil longitudinal do subtrecho de expurgo - faixa direita externa.
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Figura 4.30 —Perfil transversal do subtrecho de expurgo estaca 147+00.

A Figura 4.31 apresenta os perfis de umidade, de resisténcia e o radargrama. Verifica-se que
na profundidade entre 25 cm e 60 cm, a resisténcia diminui devido provavelmente ao aumento
da umidade, como mostra a zona acinzentada do radargrama. Verifica-se que, neste material
de base, a resisténcia a penetracdo PANDA € bem menor que no solo-brita e que o0 maior

gradiente naquele material seda espaco para maior disperséo relativa de resisténcia neste.
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Figura 4.31 — Subtrecho de expurgo: comparacao de perfis radargrama, resisténcia e umidade.

Nas Figuras 4.32, 4.33 e 4.34 sdo mostrados os perfis da estrutura de pavimento do subtrecho

construido com solo fino.
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Figura 4.32 —Perfil longitudinal do subtrecho de solo fino - faixa direita externa.
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Figura 4.33 — Perfil transversal do subtrecho de solo fino na estaca 151+00.

As Figuras 4.32 e 4.33 isoladamente apontam para uma camada de base de solo fino mais
espessa e de maior irregularidade na face inferior que as de solo-brita e de expurgo. No
entanto, os resultados de PANDA mostrados na Figura 4.34 indicam a existéncia de duas
camadas de solo fino compactadas: cada uma com aproximadamente 15 cm de espessura.
Destaca-se que a segunda camada (15 a 30 cm) pode ainda corresponder apenas a
compactacdo da camada de regularizagdo do subleito. Apesar da irregularidade longitudinal
da espessura da camada (Figura 4.32), transversalmente, a Figura 4.33 aponta para certa

regularidade da espessura da camada.

Os perfis de conformacdo das camadas, de resisténcia a penetracdo PANDA e de umidade séo
mostrados na Figura 4.34. Ainda que o perfil de umidade apresente valores maiores para o
topo da camada de base e para profundidades, a partir da parte inferior da segunda camada de
base, o radargrama (&rea cinzenta) indica presenga de maior umidade apenas apos esta
segunda camada de base. A partir do topo da segunda camada até a profundidade de 110 cm a
resisténcia PANDA diminui, voltando a aumentar a partir dai.
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Figura 4.34 — Subtrecho de solo fino: comparacéao de perfis radargrama, resisténcia e

umidade.

Os perfis da estrutura de pavimento do subtrecho executado com solo-cal estdo representado
nas Figuras 4.35, 4.36 e 4.37. Observando-se a Figura 4.35 infere-se que a base mede mais de
20cm. Ja na Figura 4.36 (perfil transversal), percebe-se que a espessura € menor que 20 cm.

Em ambas as figuras, o revestimento aparece com pequena espessura, pois € resultado do

nivel de degradagéo e de recapeamento pouco espesso.
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Figura 4.35 —Perfil longitudinal do subtrecho de solo-cal - faixa direita externa.
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Figura 4.36 — Perfil transversal do subtrecho de solo-cal na estaca 155+00.

Analisando-se a Figura 4.37b percebe-se que o perfil de resisténcia coloca em destaque duas
camadas seguidas com, aproximadamente, 15 cm cada sendo que a primeira corresponde a

camada de solo-cal e a segunda, provavelmente, a uma camada de regularizacdo de subleito.
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Figura 4.37 — Subtrecho de solo-cal: comparacéo de perfis radargrama e resisténcia.

As Figuras 4.38, 4.39 e 4.40 mostram os perfis de estrutura de pavimento no subtrecho
executado com solo fino e geotéxtil entre a base e o revestimento (geotéxtil superior - GS).
Observa-se na Figura 4.38 que o revestimento ainda aparece em toda a extensdo do trecho
somando com a base com espessura superior a 20 cm. No entanto, o perfil de resisténcia
fornecido pelo PANDA (Figura 4.39) aponta para a existéncia de duas camadas com
aproximadamente 15 cm cada. Estes resultados mostram ainda a presenca de material mais
resistente a partir de 60 cm de profundidade. A Figura 4.40 correspondente ao perfil do corte
transversal indica camada mais delgada no eixo central da via sendo a diferenca para 0s

bordos de aproximadamente 5 cm.

Na Figura 4.39, observa-se que a espessura da base é irregular e no meio da pista esta com
dimensdo menor. A diferenca de espessura entre 0 meio da pista e as bordas é decorrente do

processo executivo e do efeito da compactacao pelo trafego no centro.
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Figura 4.38 — Perfil longitudinal do subtrecho com geotéxtil superior - faixa direita externa.
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Figura 4.39 — Perfil transversal do subtrecho com geotéxtil superior - faixa direita na estaca
158+00.
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A Figura 4.40 mostra os perfis das camadas, de resisténcia PANDA e de umidade.
Analisando-a, infere-se que no perfil de resisténcia é visivel o efeito do geotéxtil, pois ha

aumento de resisténcia na interface do revestimento/base.
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Figura 4.40 — Subtrecho com geotéxtil superior: comparacéao de perfis radargrama, resisténcia

e umidade.

As Figuras 4.41 e 4.42 apresentam os perfis obtidos para a estrutura de pavimento do

subtrecho executado com solo fino e geotéxtil entre a base e o subleito (geotéxtil inferior —
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GI). Analisando-se a Figura 4.41, percebe-se que 0 conjunto base e revestimento estdo

longitudinalmente com espessura irregular. Ja a Figura 4.42, mostra que a resisténcia da

camada de base dispbe de maior regularidade que nos demais casos, sendo provavel a

interferéncia do geotéxtil nessa regularidade. Sobressai ainda deste perfil de resisténcia,

devido a presenca de gradiente, a presenca a partir da base de camadas aparentemente

compactadas.
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Figura 4.41 — Perfil longitudinal do subtrecho com geotéxtil inferior - faixa direita externa.
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Figura 4.42 — Subtrecho com geotéxtil inferior: comparacgéo de perfis radargrama, resisténcia.

e umidade.
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As Figuras 4.43, 4.44 e 4.45 mostram os perfis de base executada com solo fino e envelopada
com geotéxtil (geotéxtil envelopando — GE). Analisando-se as Figuras 4.43 e 4.44 percebe-se
que a base estd com espessura irregular. O revestimento ainda € visivel, apesar de sua pequena
espessura. A Figura 4.45 mostra que também para esta situacdo ocorre uma aparente maior
homogeneidade da resisténcia nesta camada de base. Abaixo da camada de base aparecem
aparentemente duas outras camadas de solo compactado com 20 cm de espessura cada.
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Figura 4.43 — Perfil longitudinal do subtrecho com geotéxtil envelopando - faixa direita

externa.
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Figura 4.44 — Perfil transversal do subtrecho com geotéxtil envelopando na estca 162+00.
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Figura 4.45 — Subtrecho com geotéxtil envelopando: comparacgéo de perfis radargrama,

resisténcia e umidade.

4.5.3- AVALIACAO FUNCIONAL OBJETIVA

A Tabela 4.11 apresenta o resultado da classificagdo funcional do Trecho 1 concernente aos
defeitos apresentados. E possivel constatar que houve uma evolugéo do estado de deterioragio
dos mesmos em alguns subtrechos. Noutros, ocorreram intervengdes ao longo do periodo de

avaliagdo, e por isso, o conceito melhorou (Pessoa et al., 2010).
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Tabela 4.11 — Conceitos da avaliacao dos subtrechos do Trecho 1.

Avaliacbes| 1% 08 3% 4%
Ano 2002 | 2008 | 2010 | 2011
Més julho | outubro| margo | maio

Solo-brita | bom bom | regular | regular
Expurgo ruim ruim ruim ruim
Solo fino | péssimo | regular | ruim |péssimo
Solo-cal | regular | regular | ruim ruim

GS regular | regular | ruim |péssimo
Gl ruim bom ruim | péssimo
GE regular | bom | regular | ruim

Analisando-se o Trecho 1 conclui-se que surgiram defeitos, e estes evoluiram, necessitando-se
de interferéncias (executadas com remendos) para os subtrechos de base executada em
expurgo, solo fino e solo-cal. Portanto, o IGG para estes subtrechos pouco mudou. Para os
subtrechos de base em que se utilizou o geotéxtil ndo houve interferéncias, por isso, em geral,
o IGG variou no sentido da deterioracdo continuada ao longo do tempo.

Através de uma analise comparativa entre os resultados das avaliacGes realizadas em 2002 e
2008 e considerando que existe certo grau de subjetividade nas avaliagdes - realizadas por
avaliadores distintos - € de dificil valoracdo do efetivo grau de alteracdo sofrido pelas

estruturas de pavimento, especificamente, nos subtrechos executados com geotéxtil.

Dos subtrechos analisados, o trecho em solo-brita foi o que se mostrou com melhor
desempenho ao longo do tempo, mas é preciso que essa analise seja contextualiza em relacdo

as condicdes de implantagdo dos subtrechos tendo sido constatado:

- Os subtrechos de expurgo, solo fino e solo-cal se encontram com drenagem superficial

deficiente;

- Os subtrechos expurgo e solo fino foram executados sobre camada de terraplanagem em

aterro com altura aproximadamente 3 m;
- Os subtrechos de solo-cal e solo fino com geotéxtil foram executados sobre corte;
- Os subtrechos de expurgo e solo fino foram executados sobre aterro.

Essas caracteristicas distintas, com o subleito exerce grande influéncia sobre o desempenho

dos pavimentos dificultando a analise comparativa entre subtrechos, embora ndo impeca a
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analise de cada subtrecho separadamente ou entre subtrechos implantados em situacédo similar.
Em condicdo de similaridade permitindo a comparacgdo direta entre eles encontram-se os
subtrechos de expurgo e solo fino, os subtrechos de solo-brita e solo-cal, os subtrechos de solo

fino com geotéxtil.
A Tabela 4.12 a seguir, apresenta os indices de classificacdo objetiva dos pavimentos.

Tabela 4.12 — indices de avaliagdo dos subtrechos do Trecho 1.

Anos 2002 2008 2010 2011

Més julho outubro margo maio

Bases IGG | VSA | PSI [ IGG | VSA | PSI | IGG [ VSA | PSI | IGG | VSA | PSI
SB 30 34 | 32 29 35 32 62 25 2,2 79 2,1 18
EXP 92 18 1,6 99 17 15 | 155 | 1,0 10 | 158 | 1,0 1,0
SF 247 | 03 | 05 68 2,3 21 | 116 | 15 13 | 220 | 05 0,6
SC 59 25 2,3 43 3 27 | 112 | 15 14 | 114 | 15 14
GS 75 21 19 45 29 2,6 85 19 17 | 206 | 0,6 0,7
Gl 111 | 15 14 39 31 28 | 103 | 16 15 | 171 | 08 0,9
GE 51 2,7 25 24 37 34 72 2,2 2 98 17 1,6

Pinto & Preussler (1997) apresentam equac6es que correlacionam o indice de serventia atual
(PSI) e o valor de serventia atual (VSA) com o indice de gravidade global (IGG). Eles
comentam que o valor de PSI < 1,5 retrata um pavimento em péssimo estado funcional,
requerendo a reconstrucdo total e PSI = 2,5 caracteriza 0 estado minimo admissivel de
funcionalidade, necessitando de restauracdo para aproximar das condi¢fes iniciais. A
avaliacdo objetiva apresenta componentes qualitativos e quantitativos. O componente
qualitativo é resultado da identificacdo, da enumeracdo e do grau de severidade dos defeitos;
que por sua vez, pode ser influenciado pela acuidade e experiéncia do avaliador. Ja o
componente quantitativo refere-se & medicdo das flechas nas trilhas de rodas; este sendo
menos sujeito a interferéncia do avaliador. Entdo, isso pode levar a diferenca de conceitos na
avaliacdo. A Tabela 4.12 mostra que nas Ultimas avaliacdes todos os subtrechos apresentaram
valores de PSI inferiores ou aproximados a 2,5. Faz-se necessario, no entanto, contextualizar
os resultados obtidos em funcdo da sazonalidade de modo a que se possa realizar a analise
comparativa. A Figura 4.47 aponta para uma relacdo direta entre 0 més de realizacdo das
avaliagdes e os resultados obtidos. Essa observacdo tem grande relevancia pratica, pois mostra
que, em perfis de solo em clima tropical, a interacdo solo-atmosfera tem grande importancia,

apontando para a necessidade de melhor se levar em conta as questdes relativas a umidade de
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equilibrio e variacbes sazonais da suc¢do atuante no solo. Segundo essa Figura 4.47 observa-
se que os revestimentos em solo-brita, solo envelopado e solo-cal apresentaram nesta ordem
em escala decrescente os melhores comportamentos ao longo do tempo. Em seguida, vieram
com valores que podem ser considerados semelhantes 0 expurgo e as bases com geotéxtil na
parte superior e na parte inferior da base. Finalmente, como pior comportamento esta a base
em solo fino. Embora se pudesse esperar que o geotéxtil afetaria 0 desempenho da estrutura
de pavimento de modo distinto se posicionado na parte superior ou inferior da camada de base
os resultados de PSI obtidos, s&o nos dois casos, muito semelhantes. O envelopamento aponta
para a soma do efeito das duas posic¢des, cabendo, no entanto, avaliar melhor o desempenho
do geotéxtil enquanto elemento impermeabilizante uma vez que nos trés casos, superior,

inferior e envelopado, ele foi imprimado com asfalto restringindo o acesso de umidade.
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Figura 4.46 — Efeito da sazonalidade na avaliacdo funcional dos defeitos superficiais.

Para o subtrecho de solo-brita percebe-se que os defeitos apresentados atualmente sdo: o

desgaste, o polimento e pequenas trincas interligadas sem eroséo nos bordos.

Os subtrechos de base executados com expurgo de pedreira e solo fino, inicialmente,

apresentaram varios defeitos que nas avaliagcdes seguintes ainda predominaram e evoluiram.
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Na primeira avaliacdo (2002) foram detectados fissuras, trincas isoladas, afundamento
plastico local e escorregamento; nas avaliagfes seguintes (2008, 2010 e 2011), percebeu-se a
evolucdo destes defeitos, tornar-os mais severos. Os afundamentos plésticos passaram a
interferir no fluxo do trafego e, entdo, realizaram-se remendos para evitar maiores danos a
estrutura do pavimento. Ressalta-se que estes subtrechos foram construidos sobre aterro e que

este, provavelmente, contribuiu para a mais rapida degradacdo do revestimento.

Analisando o subtrecho executado com solo-cal, quanto aos resultados das avaliagOes
realizadas nos anos de 2002 e 2008, verifica-se que na primeira avaliacdo existiam trincas
isoladas transversais e longitudinais, afundamento local plastico, exsudacao e polimento. Ja na
segunda avaliacao, as trincas isoladas tornaram-se trincas interligadas com erosao nos bordos;
0 polimento transformou-se em desgaste; enquanto os afundamentos plasticos evoluiram para

panelas que foram sendo corrigidos ao longo do tempo por meio da execucao de remendos.

Quanto aos subtrechos de base executadas com solo fino lateritico e geotéxtil utilizado em trés
posicdes distintas, os defeitos evoluiram moderadamente. Segundo (Rezende, 1999) o uso do
geotéxtil reduz ou evita a reflexdo das trincas e protege o solo contra a infiltragdo e contra a
penetracdo dos agregados em consequéncia do trafego. A Figura 4.48 mostra que o
envelopamento completo da base a protege contra infiltracGes, porém, o geotéxtil posicionado
no topo da base, apesar de impedir a infiltracdo a partir da superficie do pavimento, pode
propiciar o acimulo de &gua sob ele. Isso se deve a fendBmenos como o de ascensao capilar e
condensacdo e o geotéxtil posicionado na parte inferior da camada de base que, apesar de
proteger essa camada contra a ascensdo capilar das camadas inferiores, pode permitir o

acumulo de &gua infiltrada a partir da superficie do pavimento.

As Figuras 4.47 e 4.48 mostram a condi¢cdo do acostamento e da drenagem superficial no
Trecho 1. Observa-se que, numa grande extensdo da via correspondente aos subtrechos em
expurgo, solo fino e uma parte do solo-cal ndo ha acostamento ocorrendo inclusive avanco da
vegetacdo lateral em alguns casos. Quanto a drenagem superficial, ela foi implantada nos
subtrechos com geotéxtil e numa parte do subtrecho com solo-cal, restringindo-se ao lado
direito da via, no sentido zona rural — Sobradinho. Cabe destacar que as drenagens
implantadas favorecem o desempenho da estrutura de pavimento, que contenham geotéxtil ou

gue possua solo-cal como material de base.
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Figura 4.48 — Vista geral da drenagem da via.

4.5.4- AFUNDAMENTOS DE TRILHAS DE RODAS

O afundamento de trilha de roda é a depressdo que surge ao longo do tempo nas trilhas de
roda. Este tipo de defeito é percebido apds as chuvas, quando o sulco gerado fica cheio d”
agua ou mesmo quando da circulagdo dos veiculos em situacdes onde o afundamento no
trecho € mais relevante. As causas provaveis podem ser a compactacdo inadequada de
camadas da estrutura de pavimento durante a construcdo, a mistura asfaltica ruim aliada a
temperaturas elevadas ou ainda, inexisténcia ou perda de suporte dos materiais abaixo do
revestimento devido a infiltracdo de agua. Embora ndo devesse ocorrer, uma outra causa €
muitas vezes, 0 excesso de peso dos veiculos de transporte de carga. Os mecanismos de
ocorréncia do afundamento das trilhas de roda aparecem com a circulagdo dos veiculos que
proporcionam a compactacdo do revestimento ou da estrutura de pavimento como um todo.
No processo de formacdo da trilha de roda, € comum ainda, o deslocamento ou mesmo o
soerguimento do material limitrofe a ela.
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Domingues (1993) considerando o afundamento de trilhas de roda medido em milimetros
classifica o defeito quanto ao grau de severidade em: baixo (6 mm a 12 mm), médio (12 mm a

25 mm) e alto (> 25 mm).

Os perfis das medidas das trilhas de roda obtidas em 2002, 2008, 2010 e 2011, na Rodovia
DF-205 Oeste, Trecho 1, sdo mostrados nas Figuras 4.49 e 4.50 para as trihas de roda interna
e externa respectivamente. Analisando-o0s, constata-se que os afundamentos sédo diferentes nas

trilhas externas em relacédo as internas.

Observando-se a Figura 4.49 percebe-se que na trilha interna ocorreu uma variacdo muito
grande dos afundamentos ao longo de todo o trecho, principalmente, nas duas ultimas
medi¢des. Os maiores valores foram registrados entre as estacas 150 e 159, que correspondem
aos subtrechos executados com solo lateritico fino e solo-cal. Destaca-se, ainda, que estes

subtrechos estéo assentes na transi¢éo de aterro para corte.

—&-TRI - 2002 ——TRI - 2008 —>—TRI - 2010 ——TRI - 2011
ZU T | |
: ! —
I SF | LGl 1 g
[
15 i | i !
1 1 1 :
_ l | ! !
£ : : ! I
é 10 I i 1 1
7] 1 1
®© 1 1 I
< 1 1
= I
= ‘ : 1
5 1 i i
0 N Q%’* A'll“ gl A':‘ \

estacas

Figura 4.49 — Perfil das medidas de trilhas de roda interna.

A Figura 4.50, a seguir, apresenta o perfil dos afundamentos na trilha de roda externa. Nela
observa-se que 0s maiores valores estdo entre as estacas 146 e 153 correspondente aos
subtrechos executados com expurgo e solo lateritico fino. Entretanto, esses subtrechos estdo
localizados no trecho de aterro apresentando acostamento em mau estado e sem sistema de

drenagem.
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Figura 4.50 — Perfil das medidas de trilhas de roda externa.

As Figuras 4.49 e 4.50 mostram ainda que em alguns subtrecho as deflexdes medidas mais
recentes foram menores que em 2002. Ressalta-se que ocorreram restauragdes entre uma
medida e outra e, por isso, ndo teria havido nesses casos uma sequéncia logica nos valores.

Destaca-se que as menores trilhas de roda foram registradas para os trechos com geotéxtil.

455- ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS DE
LABORATORIODO TRECHO 1

A Tabela 4.13 apresenta os resultados de peso especifico e de umidade determinados por meio
do frasco de areia tanto para o subleito, quanto para a base durante a construgdo do Trecho 1
(Rezende, 2003). Observa-se que o0 peso especifico do solo-brita é ligeiramente superior ao do
expurgo, assim como sdo semelhantes as curvas granulométricas dos dois materiais (Figuras
4.1 e 4.2). Nas condicGes 6timas obteve-se respectivamente para o0 expurgo e para o solo-brita
peso especifico aparente seco maximo de 21,2 kN/m* e 21,8 kN/m? e umidades 6timas iguais
a 8,5 % e 7,8 %, respectivamente. Também foram préximos os valores de limite de liquidez,
limite de plasticidade e indice de plasticidade obtidos para os dois materiais (Rezende, 1999).
No entanto, os valores de CBR obtidos por Rezende (1999), assim como os desempenhos das

estruturas de pavimento analisados no item anterior, séo bem melhores para o solo-brita. Estes
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parametros classicamente utilizados para explicar o comportamento dos solos em
pavimentagdo suscitam analise complementar para que se entenda comparativamente o
comportamento dos dois materiais. Os pesos especificos dos grédos do expurgo e do solo-brita
s30, respectivamente iguais a 29,42 kN/m® e 26,68 kN/m?, o que conduz a valores de indice de

vazios muito menores para o solo-brita explicando, assim, a diferenca de comportamento
entre os dois materiais.

Tabela 4.13 — Resumo dos parametros do subleito e da base com o frasco de areia.

A solo-brita expurgo solo fino solo-cal
Parametros - - - -
subleito|base [subleito |base |subleito |base [subleito|base
21,6 4,3 16,4 8,2 132 198 | 16,7 | 20,0
w (%) 174 5,2 119 - 139 199 | 186 | 207
- - - - 174 24,5 - 20,8
16,68 |22,50 [ 17,85 ™ 21,15 | 17,72Y | 1582 | 17,24 | 17,07
d (kN/m3) 1743 21,72 [ 17,93® | - 16,47 | 15,82 | 18,16 | 16,44
- - - - 17,43 | 16,22 - 16,80
0,63 | 0,19 053 |039 | 054 072 | 058 | 057
e 0,56 | 0,23 0,52 - 0,66 0,72 | 050 | 0,63
- - - - 0,56 0,68 - 0,60

@ aterro
Analisando os valores de Fcy e Frit. da Tabela 4.14, conclui-se que para o subleito as massas
especificas aparentes secas ndo sao diferentes, pois 0 Fey < F ¢it. Entretanto, para as bases, o
Fea > Ferit, admite-se a rejeicdo da hipdtese nula, isso porque as bases tém pesos especificos
aparentes secos diferentes, mas, como mostrado, na Tabela 4.14, estas diferencas sao

melhores visualizadas quando do tratamento dos resultados em termos de indice de vazios.

Quando se considera a umidade, percebe-se que 0 Fca > Ferit. Constata-se que as umidades séo

também diferentes, tanto nas bases quanto no subleito.

Tabela 4.14 — Resumo da ANOVA fator Unico - diversos pardmetros (Rezende, 1999).

Parametro vq (KNmM3) w (%) e
Camadas subleito base subleito base subleito base
Fcal 2,58 165,25 8,67 50,66 1,89 143,72
valor-P 0,1266 0,0002 0,095 0,0004 0,2194 0
Fcrit 4,07 541 4,96 541 435 541
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Nas Tabelas 4.15 e 4.16 constam os resultados do peso especifico aparente seco medido com
o densimetro nuclear e a analise de variancia, respectivamente. A primeira etapa foi realizada
em julho/2002 - estacdo seca - e a segunda, em fevereiro/2003 - estacdo chuvosa - (Rezende,
2003). As determinacdes tém os objetivos de verificar os parametros de compactacdo e a

influéncia do clima na variacdo da umidade das estruturas.

Tabela 4.15 — Peso especifico pelo densimetro nuclear para a base (Rezende, 1999).

Campanhas Epocas | SB [EXP| SF | SC | GS Gl GE
2149(22,58116,99| 16,2 | 16,19 | 17,05 | 17,4
1 juo2 |2092|23,48(16,88| 164 | 1596 | 16,88 | 16,9
19,82|23,27(17,07 [16,10| 15,75 [ 17,83 | 16,8
19,35(22,81|16,67| 16,2 | 16,91 | 1758 | 17,7
2 fev/03 |21,25(23,14(16,77| 16,1 | 16,79 | 17,81 |17,70
21,05(22,67|16,78| 152 | 1745 | 17,62 | 179

Observando-se os dados da Tabela 4.15 percebe-se que a presenga do geotéxtil sob a camada
de base tende a propiciar a elevacdo do peso especifico aparente do solo fino quando da
compactacdo o que se explica pela maior efetividade da reacdo no processo de compactacao.
Nessa tendéncia apenas os resultados referentes ao solo fino etapa 1 ndo favorecem a esse
entendimento, possivelmente pela diferenca de umidade relativa do ar e da precipitacdo
pluviométrica. Convém ressaltar que os valores obtidos para o solo fino etapa 2 e para o solo
fino com geotéxtil posicionado no topo da camada, etapas 1 e 2, tendem a confirmar esta
observacao. Tem-se também, que a cal provocou a diminuicdo do valor do peso especifico,
confirmando relato de Guimardes (1971). Analisando-se os valores do peso especifico
aparente seco do solo-brita e do expurgo obtidos por meio do densimetro nuclear conclui-se
que sdo aproximadamente iguais, mas como o peso especifico dos grdos do expurgo é bem
superior ao do solo-brita e isso implica em menor porosidade para este Ultimo apesar da
semelhanca das curvas granulométricas e dos limites de Atterberg dos dois materiais. Cabe
ainda nessa andlise relativa ao indice de vazios, destacar que o limite de liquidez - uma
relacdo de massas com o0 solo em estado saturado (massa de agua dividida pela massa de
solidos). Se esse for analisado em termos volumétricos, verifica-se que o indice de vazios
correspondente ao limite de liquidez do expurgo € maior do que o registrado para o solo-brita.
Observa-se finalmente, que o densimetro nuclear fornece uma boa repetibilidade dos

resultados.
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Quando se considera os valores dos pesos especificos de cada etapa isoladamente (ANOVA -

fator Unico) encontram-se 137,39 e 114,76 para 0 Fcy, € 2,66 para 0 Fit. Portanto, Fea > Fit,,

entdo, conclui-se que os pesos especificos sdo diferentes.

A Tabela 4.16 traz o resumo da ANOVA (fator duplo com repeticao) e permite deduzir que: i)

considerando as etapas de determinacdo do peso especifico aparente seco, 0 Fq > Fouit,

entéo, rejeita-se Ho, e conclui-se que hé diferenca entre os valores; ii) quanto & amostra, Fea <

Fluit, aceita-se Ho, portanto, ndo ha diferenca entre os tipos de bases; iii) quanto a interacdo

entre as etapas e 0s tipos de material das bases, 0 F'.a < F'orit,, entdo, aceita-se Ho, concluindo-

se que nao ha influéncia.

Tabela 4.16 — Resumo ANOVA fator duplo com repeticdo - peso especifico aparente seco.

Fonte da variacdo| SQ gl | MQ| Fe Ferit
Amostra (linhas) | 0,17 11017 082 4,15
Colunas 354,04 | 7 | 50,6 249,74 | 231
Interacdes 3,19 71046 2,25 2,31
Dentro 6,48 | 32| 0,2 - -
Total 36388 | 47| - - -

Utilizando-se o teste de comparacdo de média de Scheffé, encontra-se a diferenca minima

significante (A) de 2,89 para os pesos especificos nos diversos tipos de bases. A Tabela 4.17

apresenta a diferenca de peso especifico entre as bases.

Tabela 4.17 — Diferenca de média dos pesos especificos.

Bases EXP| SF|SC| GS | Gl | GE
SB -2,37 | 3,76 | 453 4,78 | 3,49 | 3,70
EXP - |613|690( 7,14 | 586 | 6,07
SF - - 10,77] 1,01 | -0,27 |-0,06
SC - - - 1024 |-1,04 (-2,59
GS - - - - [-1,29]-1,07
Gl - - - - - (021

Analisando-se a Tabela 4.17 conclui-se

que o solo-brita e 0 expurgo tém iguais pesos

especificos e diferentes do solo-cal e do solo fino sem e com geotéxtil nas diversas posigoes.

Essa analise coloca em destaque o risco de analisar o comportamento de materiais distintos
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em termos de peso especifico, pois o0 que geralmente comanda 0 comportamento € o indice de
vazios e a distribuicdo de poros.

A Figura 4.51 mostra valores dos pesos especificos aparentes secos e das umidades
encontradas no campo e em laboratdrio (Rezende, 2003). Analisando-a percebe-se que o valor
do peso especifico aparente seco é aproximadamente igual nas diferentes etapas, e em geral,
maior do que o medido em laboratério. Quanto a umidade, a determinada em laboratério é
superior a de campo para todos os tipos de bases. Essas diferencas entre os resultados de
laboratorio e de campo podem estar refletindo diferengas na preparacdo dos solos antes da

compactacdo (Pessoa, 2004; Pessoa et al., 2005).

A Figura 4.52 mostra que, em campo, aparentemente a umidade de equilibrio tende a ser

inferior & 6tima para todos os materiais.
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Figura 4.51 — Peso especifico aparente seco e umidades de campo e de laboratério.
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Figura 4.52 — Massa especifica aparente seca maxima versus umidade.
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Os resultados das medidas de CBR “in situ” e de suas analises estatisticas sdo apresentados
nas Tabelas 4.18, 4.19 e 4.20 a sequir.
Nos dados da Tabela 4.18, observa-se que o CBR tem valores aproximados para o subleito

tanto nas secGes em corte quanto em aterro, pois no laboratério o resultado independe dessa

condicdo da estrutura de pavimento. J& para as bases, apenas o solo-cal apresenta menores

valores, as demais tém valores aproximados.

Tabela 4.18 — Valores do CBR “in situ” (Rezende, 1999).

Camadas| SB | EXP | SF | SC | SF*
. 351 531 (569|559 | 47,4
subleito

455 54 |[59,7]| 597 | 493

56,9 | 493 | 58 | 395 | 58

base
55 | 50,3 | 541|389 | 541
* corte

Tabela 4.19 — Resumo da ANOVA fator duplo com repeti¢ao do CBR “in situ”.

Fonte da variacdo| SQ | gl | MQ | Fcal | valor-p | Ferit
Amostra (linhas) | 0,31 | 1 | 0,31 [ 0,04 | 0,852 [ 4,965
Colunas 21244| 4 | 5311 | 6,24 | 0,009 | 3,478
InteracGes 668,99 167,25 19,65 0 3,478
Dentro 8513 [ 10 | 8,51 - - -
Total 966,87 19 - - - -

Analisando-se a Tabela 4.19 observa-se que os valores de F . > Fu e conclui-se que ha

diferenca de CBR entre as camadas (subleito e base). Entretanto, do Flea < Flup, conclui-se

que nio ha diferenca entre os valores do CBR para os tipo de base e/ou subleito. E ainda, F'e

> F'up indica que ha diferenca entre CBRs de tipos de materiais e nas camadas.

Por meio do teste de comparacdo de média de Sheffé para as médias do CBR (Tabela 4.20),

encontra-se a diferenca minima significante (A) de 4,21 para o CBR nos diversos tipos de

estruturas.

Tabela 4.20 — Diferenca de média dos CBRs “in situ”.

Tipos de Subleito Base

camadas | EXP | SF | SC |SF*|EXP| SF | SC | SF*
SB -13,25|-18,00( -17,50| -8,05| 6,15 | -0,10 | 16,75| -0,10
EXP - |-475| 425|520 - | -625 (10,60| -6,25
SF - - [ 050 [945( - - 0,50 | 0,00
SC - - - | 945 - - - |-16,85

*corte
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Apds, analisar a Tabela 4.20 conclui-se que o CBR do subleito em solo fino em aterro ¢ igual
ao do solo-cal e diferente dos demais. E quanto ao CBR da base, o do solo-brita é diferente do
expurgo, do solo-cal; o do expurgo é diferente do solo-cal e dos solos finos; o do solo-cal é
diferente apenas do solo fino em corte.

A Figura 4.53a apresenta que o CBR medido em laboratério com imerséo resultou maiores
que os de campo para o solo-brita e o solo-cal. E ainda para o expurgo e o solo fino, 0s
valores de CBR foram menores no laboratorio, pois a umidade de campo é menor do que a
6tima adotada em laboratério. Ja na Figura 4.53b percebe-se que a umidade de laboratério €
maior do que a de campo.

OCBR - campo BCBR - laboratério Oumidade - campo @umidade - laboratério

100

80

g 60 g 15
& 8
O 40 - ] g 10
=}
E
20 + S 5+
0 0
solo-brita expurgo solo fino solo-cal solo-brita expurgo solo fino solo-cal
Tipos de bases Tipos de bases
(a) (b)

Figura 4.53 — Comparacéo de parametros: (a) CBR e (b) umidades.

4.5.6- ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CAMPO DO
TRECHO 1

Os ensaios para avaliar a capacidade estrutural das vias nos trechos experimentais foram
realizados com carga sobre placa, Viga Benkelman e FWD. Os resultados obtidos sdo
analisados estatisticamente e correlacionados.

4.5.7- ENSAIOS DE PROVA DE CARGA SOBRE PLACA

Os ensaios de provas de carga sobre placa o subleito, a base e o revestimento foram realizadas
por Rezende (1999).
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A Tabela 4.21 exibe os resultados da prova de carga sobre o subleito e sobre a base. Observa-
se que para a estaca 144, apesar da baixa umidade, o deslocamento (medido a carga de 560
kPa) foi bem superior aos demais. E mais, a base de solo fino resultou em maior

deslocamento, em razdo, também, da maior umidade.

Tabela 4.21 — Deslocamento medido com prova de carga sobre placa (Rezende, 2003).

. w [recalque w [ recalque
Estaca| Subleito ) |(0,00mm) Estaca Bases @) | 0,01mm)
128 corte | 145 68 127+10 . 35 60
solo-brita
156 corte | 14,8 62 129+10 52 76
162 corte | 13,0 97 146 expurgo | 5,6 76
144 aterro | 10,5 103 152 solo-fino | 20,7 168
148 aterro | 16,4 48 155+10 19,8 76 %
solo-cal corte
156 21,3 214
152 aterro | 14,8 81 -
158 |solo fino*| 19,1 214

Na Tabela 4.22 consta a série historica dos valores do deslocamento no revestimento
determinados com a placa de 25 cm. As Figuras 4.54 e 4.55 apresentam a variacdo do
deslocamento versus o més de medicdo e o tipo de base. Observa-se que os deslocamentos,
em geral, obedecem a um comportamento sazonal, ora aumentando, ora diminuindo, com a

estacdo chuvosa ou seca (Pessoa et al., 2009).

Tabela 4.22 — Deslocamento no revestimento medido nas bases (Rezende, 2003).

Tg);:ege ago/98| jan/99|ago/99| mar/00|nov/00[out/01| jul/02
SB 119 73 107 86 153 | 137 | 134
EXP 125 | 176 | 139 | 163 | 177 | 202 | 132
SF 200 | 197 | 145 | 107 | 177 | 169 | 199
SC 145 | 158 | 157 | 115 | 142 | 132 | 207
GS 189 | 181 | 213 | 242 | 143 | 158 | 163
Gl 132 | 183 | 173 | 224 | 198 | 163 | 113
GE 173 | 234 | 178 | 198 | 206 | 191 | 159

A Tabela 4.23 contém o resumo da ANOVA para os dados da Tabela 4.22. Verifica-se que
Frearr Forit, logo, ha diferenca entre os deslocamentos quanto ao periodo de medicao.
Aplicando-se os testes de Tuckey e Scheffé, encontram-se A igual a 55,3 e 67,
respectivamente. As diferencas das médias encontram-se na Tabela 4.24. Analisando-a,

infere-se que os deslocamentos do revestimento com base de solo-brita s&o diferentes e
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menores que os deslocamentos nos subtrechos com solo fino, geotéxtil superior e envelopado,

conforme a Figura 4.54.

Tabela 4.23 — Resultado da ANOVA fator duplo sem repeticao.

Fonte davariacdo | SQ gl MQ | Fcal | valor-p | Fcrit
Linhas 26302,9 43838 | 401 | 0,0036 | 2,36
Colunas 1752,0 2920 | 0,27 | 0,9488 | 2,36
Erro 39383,1| 36 | 1094,0 - - -
Total 67438,0 | 48 - - - -
Tabela 4.24 — Diferencas de médias.
Bases | EXP | SF | SC| GS | GI | GE
SB | 44 [ -55(-35]| -69 | -4 | -76
EXP - |-11| 8 | -25 | -10 | -32
SF - -1 20| -14 1 | -21
SC - - - | -33 | -19 | -40
GS - - - - 15 | -7
Gl - - - - - -22
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Figura 4.54 — Deslocamento x més.
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Figura 4.56 — Deslocamento diferentes no revestimento.

Objetivando-se verificar a influéncia da dimenséao da placa, executou-se também o ensaio com
a placa de 10 cm de diametro (Rezende, 2003). A Figura 4.57 mostra a correlacdo obtida entre
os deslocamentos com a placa de 25 cm e de 10 cm. Os deslocamentos obtidos para a placa de
10 cm permite avaliar melhor a influéncia do tipo de material da base. Ja para a placa de 25

cm a contribuicdo do subleito para o nivel de deformacgdo medido dificulta tal avaliag&o.
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Figura 4.57 — Correlages entre os deslocamentos medidos com placas diferentes.

4.5.8- ENSAIOS DE VIGA BENKELMAN

A Figura 4.58 apresenta os resultados das deflexdes determinadas em 1998 sobre as camadas
que compdem a estrutura de pavimento do Trecho 1 (Rezende, 1999). Observa-se que as
deflexdes medidas em agosto sdo semelhantes nas trés camadas ensaiadas, apontando para a
maior relevancia do subleito. A Figura 4.15 (precipitacdo, temperatura e umidade relativa)
mostra que o més de agosto corresponde ao final do periodo de seca, e é caracterizado por
muito pouca ou nenhuma precipitacdo, umidade relativa baixa (< 50 %) e temperatura média
inferior a 23°C. Essas caracteristicas conduzem o solo a um estado mais desidratado e por
consequéncia, submetido a maiores valores de succdo minimizando, assim as deflexdes. Cabe
salientar, conforme mostra a Figura 4.59, que a umidade de equilibrio ao longo dos primeiros
45 cm dos perfis de solo mostrou-se mais ou menos variavel com a profundidade segundo a
estaca. Essa caracteristica é compativel com as variacdes de estaca para estaca verificadas nos

resultados de deflexdo mostrados na Figura 4.58.
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Figura 4.59 — Parametros x estacas: (a) peso especifico seco, (b) umidades e (c) umidades em
outubro/2011.
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A Figura 4.60 apresenta os resultados das deflexdes medidas no revestimento entre 1998 e

2011. A Figura 4.61 apresenta esse mesmo conjunto de resultados em escala ampliada

(limitada a deflexdo a 140x102 mm). Para maior clareza e de modo a possibilitar a

comparacdo dos resultados das deflexdes foram separadas em menor numero de anos,
conforme as Figuras 4.62, 4.63, 4.64 e 4.65.
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Figura 4.60 — Série de medidas de deflexdo (Rezende, 2003 - modificada).
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Figura 4.61 — Série limitada de medidas de deflexdo (Rezende, 2003 - modificada).
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As Figuras 4.62 a 4.65 mostram os valores das deflexdes medidas no revestimento, em
diversos anos. Analisando-se as figura constata-se que nos subtrechos de solo-brita, de solo-
cal e de geotéxtil superior as deflexdes praticamente ndo variaram. Nos subtrechos executados
com expurgo e solo fino, as deflexdes diminuiram pelas agdes corretivas executada no
revestimento, no entanto, a amplitude de valores é elevada. A variacdo pode ser devido a
condicdo do subleito (aterro) e a umidade medida ap0s a execucdo ser elevada e a medida
recentemente ser variavel ao longo do perfil. Ja nos subtrechos executados com solo-cal e
com uso de goetéxtil superior, praticamente ndo variaram. Possivelmente, porque o subleito é
em corte e também sofreram algumas interferéncias corretivas no revestimento, e também, a
umidade pouco variar nas camadas. Nos subtrechos com geotéxtil inferior e envelopando a

base, ocorreram aumento e grande variacao de valores, devido as a¢Ges corretivas.
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Figura 4.63 — Medidas de deflex&o nos anos de 1998 e 2008.
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Figura 4.64 — Medidas de deflexdo nos meses de outubro dos anos: 2000, 2001 e 2008.
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Figura 4.65 — Medidas de deflex&o nos anos de 1998, 1999 e 2002 (Rezende, 2003).

Fazendo-se a ANOVA para todas as deflexdes maximas obtidas no revestimento, em todos 0s

anos, encontra-se o resumo na Tabela 4.25.

Tabela 4.25 — Resumo da ANOVA fator Unico - deflex0es méximas.

Fonte da variagédo SQ gl MQ Fcal | valor-P | Fcrit
Entre grupos 26532 | 8 |3316,49| 7,152 | 7,19E-09 | 1,9613
Dentro dos grupos | 187805 | 405 | 463,72 - - -
Total 214337 | 413 - - - -
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A Tabela 4.26 apresenta as diferencas de médias, apos a comparacdo de média utilizando-se o

teste de Schffé. Encontrou-se para a diferenca minima significante 17,8.

Tabela 4.26 — Resumo das diferencgas de médias para as deflexdes méaximas.

Meses  |mar/10 [out/08] jul/02 [out/01|out/00|mar/00|ago/99 (dez/98
mai/ll | 20,2 | -05 [-10,7| -33 | 54 | 26 72 | -08
mar/10 - -20,7(-309|-235(-148 | -17,6 | -13,0 [ -21,0
out/08 - - [-101] -28 | 59 31 77 | -03
jul/o2 - - - 73 | 160 | 13.3 | 179 | 9.8
out/01 - - - - 8,7 59 | 105 | 25
out/00 - - - - -28 | 18 | -62
mar/00 - - - - - - 46 | -34
ago/99 - - - - - - - -8,0

As Figuras de 4.66 a 4.68 mostram as medidas de deflexdes diferentes. A diferenca é

constatada, a partir dos testes de comparacdo de médias, e possivelmente também, devido as

intervengdes executadas no revestimento.
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Figura 4.66 — Deflexdes diferentes nos anos de 2010 e 2011.
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Figura 4.67 — Deflexdes diferentes nos anos de 1998, 2001, 2002, 2008 a 2010.
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Figura 4.68 — Deflexdes diferentes nos anos de 1999 a 2002.

A Tabela 4.27 contém a série histérica das deflexdes maximas médias, durante o periodo de

anélise.

A Tabela 4.28 apresenta o resumo da ANOVA, fator duplo sem repeticdo, das deflexBes das

médias. Observa-se que 0

F-Cea > F& Cuic. logo, rejeita-se a hipétese nula, e conclui-se que ha

diferenca entre as medidas de deflexdes, quanto ao tipo de base e a época de medicéo.
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Com os dados da Tabela 4.28 e o0 uso dos métodos de comparacdo de medias de Tuckey e

Sheffé é possivel verificar quais médias, realmente, sdo diferentes. Os valores da diferenca

minima significante (A) determinados por Tuckey, para linhas e colunas sdo, respectivamente,

14,4 e 17,2 e por Scheffé, 16,3 e 22,7.

Tabela 4.27 — Série historica das deflexdes maximas médias (Rezende, 2003 - modificada).

Periodos | ago/98| dez/98 | ago/99 | mar/00| out/00| out/01 | jul/02 | out/08| mar/10 | mai/11

Deflexdo méxima (0,01mm)

SB 61,8 72 732 | 743 71 595 | 836 73 60,5 60,7
EXP 638 | 799 | 70,7 | 904 | 789 | 984 [ 1034 | 966 | 100,7 | 1218
SF 944 | 868 | 735 | 752 7 992 | 957 | 931 73,8 79,6
SC 718 | 8.7 | 723 | 70,7 | 734 | 826 | 879 | 791 60,9 77,3
GS 813 | 776 | 694 | 767 | 743 | 86,7 | 884 | 743 59 79,3
Gl 763 | 91 | 727 | 818 | 837 | 984 | 835 | 748 65,5 718
GE 522 | 992 | 736 | 868 | 727 | 783 [ 916 | 668 58,2 60,2

Tabela 4.28 — Resumo da ANOVA fator duplo sem repeticéo.

Fonte da variacdo SQ gl | MQ |[Fcal| valor-P | Fcrit
Linhas 3071,53 511,92| 5,24 | 3,00E-04 | 2,27
Colunas 3023,72 33597 3,44 | 0,0021 | 2,06
Erro 527514 [ 54| 97,69 | - - -
Total 113704 | 69 | - - - -

Nas Tabelas 4.29 e 4.30 constam os valores das diferencas de médias das medidas de

deflexdes para o revestimento da série historica.

Tabela 4.29 — Diferenca de médias das deflexdes quanto ao tipo de base.

Bases | EXP| SF [ SC | GS Gl GE
SB |-215(-159 | -68| -7,7 | -109 | -5
EX - 56 | 14,71 138 | 106 | 16,5
SF - - 91| 81 5 10,9
SC - - - |09 41 | 18
GS - - - - 32 | 2,7
Gl - - - - - 59

Através de analise da Tabela 4.29 e da Figura 4.69, infere-se que as deflexdes do subtrecho

em solo-brita s@o diferentes e menores que as deflexdes dos subtrechos executados com
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expurgo e solo fino. Ja as deflexbes do expurgo sdo diferentes e maiores que as dos
subtrechos em solo-cal e geotéxtil envelopado. A Figura 4.69 indica ainda, que as maiores
deflexdes foram registradas para o expurgo seguidas das dos solos finos sem e com geotéxtil e
as menores, foram as registradas para o solo-cal, solo-brita e GE. Ja as Figuras 4.70 e 4.71

mostram os anos em que as deflexdes apresentaram diferencas.
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Figura 4.69 — Deflexdes maximas medias diferentes.
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Figura 4.70 — Deflextes médias diferentes ao longo do periodo.
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Consoante dados da Tabela 4.30 e da Figura 4.71, as deflexdes medidas em julho/02 sdo
diferentes e maiores que as de agosto/1998 e agosto/1999. E também, as obtidas em
mar¢o/2010 sdo diferentes e menores que as de outubro/2001 e de julho/2002.
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Figura 4.71 — Deflex6es médias diferentes quanto ao tipo de base.

Tabela 4.30 — Diferenca de médias das deflexfes quanto ao més de medicéo.

Anos dez/98 |ago/99| mar/00| out/00| out/01| jul/02 | out/08 | mar/10| mai/ll
ago/98 -12,2 -0,5 -78 | 42 | -145 | -189 -8 3,3 -7
dez/98 - 11,7 4,5 8 -2,3 -6,7 15,5 15,5 5,2
ago/99 - - -72 | -37 -14 -18,4 -7,5 3,8 -6,5
mar/00 - - - 3,6 -6,7 -11,2 -0,3 11 0,7
out/00 - - - - -10,3 | -14,7 -3,8 75 -2,8
out/01 - - - - - -4.4 6,5 17,8 75
jul/o2 - - - - - - 10,9 222 | 119
out/08 - - - - - - - 11,3 1
mar/10 - - - - - - - - -10,3

As Figuras 4.72 e 4.73 mostram que embora as deflexdes médias no inicio da vida Gtil das
estruturas de pavimento com base em solo fino e com base contendo geotéxtil sejam
semelhantes, a longo prazo, as bases contendo geotéxtil tendem a apresentar menores
deflexdes. Provavelmente esse comportamento estd atrelado & menor umidade de equilibrio
para a camada de base quando da presenca do geotéxtil, lembrando que o mesmo foi em todos

0s casos imprimado com asfalto.
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Figura 4.73 — Deflexfes médias diferentes para 0s solos sem e com geotéxtil quanto ao més.

As Figuras 4.73a, 4.73b e 4.73c apresentam a comparacdo entre as deflexdes maximas
medidas nos mesmos periodos e a Figura 4.73d apresenta a comparacdo entre as deflexdes a
100 cm medidas para o solo fino e o solo com geotéxtil. Sobressai dessas comparacdes que a
estrutura contendo base de solo-cal tende a apresentar deflexdes maximas menores que as
constituidas por solo fino com geotéxtil (Figura 4.73a). As deflexdes da base de solo-cal sdo
também inferior a do solo fino (Figura 4.73b). Verifica-se na comparagdo das deflexdes da
base em solo fino com as das bases contendo geotéxtil, que este elemento contribui para a
reducdo das deflexBes maximas em especial quando do seu posicionamento no topo da
camada de base ou quando do envelopamento da mesma. A Figura 4.73d mostra que, a 100
cm de distancia, as deflexdes da base em solo fino sdo semelhantes as obtidas para a base
envelopada por geotéxtil e para a base com o geotéxtil em seu topo tendendo, porém a

apresentar menor deformacdo nessa distancia que a base com o geotéxtil localizado em sua
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parte inferior. Quanto as deflexdes, pode-se considerar que o geotéxtil assim como a cal tende

a reduzi-la. Constata-se nas Figuras 4.73e e 4.73f que as deflexdes do solo-brita sdo inferiores

as do solo-cal e as do expurgo e do solo fino sdo idénticas, respectivamente.
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Figura 4.74 — Comparacdo entre as deflexdes méximas a) solo-cal x solo-geotéxtl; b) solo fino

x solo cal; c) solo fino x solo geotéxtil; d) deflex6es a 100 cm do solo fino x solo-geoéxtil; €)

solo-brita x solo-cal; ) expurgo x solo fino.

Tese de Doutorado (G.TD -078/2012)

140



Universidade de Brasilia
Departamento de Engenharia Civil / FT
Programa de Pds-Graduacdo em Geotecnia

A Figura 4.75 mostra que, embora as deflexdes médias no inicio da vida Util das estruturas de
pavimento com base em solo fino e com base contendo geotéxtil sejam semelhantes, em longo

prazo as bases contendo geotéxtil tendem a apresentar menores deflexdes.
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Figura 4.75 — Deflexdes médias diferentes para os solos sem e com geotéxtil quanto ao ano.

De modo a avaliar melhor o efeito do tempo de utilizacdo e da sazonalidade no
comportamento das estruturas de pavimento constituidas por diferentes tipos de base, sdo
apresentados na Figura 4.76 os resultados obtidos para as deflexdes maximas médias ao longo
do tempo separadas por tipo de material. Considerou-se para a primeira série de ensaios 1 més
decorrido da construcdo e separou-se 0s periodos que poderiam ser entendidos como de
estacdo seca dagueles entendidos como de estacdo chuvosa. Faz-se necessario considerar

nessa analise 0s seguintes aspectos:

- Como a estrutura de pavimento é superficial, o fato de ser corte ou aterro e de ter chovido
muito ou pouco no més enquadrado como de estacdo seca ou chuvosa € passivel de interferir

nos resultados dos ensaios;

- Embora em subtrecho construido com mesma base, a mudanca no ponto de ensaio pode

intervir no resultado do ensaio;

- As intervencdes pontuais realizadas ao longo do tempo véo influenciar nos resultados dos

ensaios.

Como primeira observagdo sobre os resultados obtidos, destaca-se o fato de os resultados

obtidos, a partir de 2008, apontarem para a estabilizacdo ou mesmo melhoria do desempenho
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das estruturas de pavimento. Isso aponta para a possibilidade de diferencas metodoldgicas ou
de equipamentos utilizados. As analises feitas a seguir ndo levam em conta tais possibilidades

devido a impossibilidade de avaliar esses efeitos e mesmo suas reais ocorréncias.
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Figura 4.76 — Deflex6es méaximas x tempo de execucao.

A Figura 4.76a mostra que o solo-brita apresentou comportamento ao longo do tempo que
pode ser entendido como regular, com variacGes que podem ser atribuidas a variabilidade da
compactacdo. Ja o expurgo de pedreira além de apresentar certo aumento da deflexdo maxima

média nos primeiros anos apds a execugdo, mostrou-se mais deformavel que a estrutura em
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solo brita, no entanto, sua estabilizacdo, a longo prazo, aponta para o seu potencial de

utilizacdo na construcgdo de base de rodovias submetidas a pequeno volume de tréfego.

A Figura 4.76b demonstra que a base em solo cal ofereceu quanto a deformabilidade melhor
comportamento para a estrutura de pavimento que o solo fino. Ndo pode nessa figura ser
atribuido destaque para o efeito da sazonalidade do modo como foi parametrizada, ou seja,
levando-se tdo somente em conta 0 més de realizacdo do ensaio. Em longo prazo o
comportamento aponta para a estabilizagdo e mesmo melhoria do comportamento para os dois
materiais de base em especial para a base de solo-cal indicando assim que a estabilizagdo com

cal leva tempo relativamente longo para se processar em sua quase totalidade.

A Figura 4.76c aponta para o melhor comportamento das bases envelopadas e com geotéxtil
superior. Convém fazer um paralelo com os resultados obtidos para as estruturas de
pavimento construidas com base em solo-cal e em solo fino (Figura 4.76b). Dessa
comparacdo sobressai que em curto prazo o comportamento das bases envelopadas e com
geotéxtil em sua parte superior se aproximam do comportamento apresentado pela estrutura
de pavimento com base em solo-cal e melhor que a obtida para a estrutura com base de solo
fino. Esta, por sua vez, apresentou comportamento mais proximo do registrado para estrutura
de pavimento com geotéxtil em posicionado sob a base (Gl). A longo prazo, as estruturas de
pavimento contendo geotéxtil em suas bases, em especial as com envelopamento e com

geotéxtil em sua parte superior apresentaram menor deflexao.

45.9- INFLUENCIA DA TEMPERATURA NOS VALORES DAS DEFLEXOES
MEDIDAS COM A VIGA BENKELMAN

Mota (1991) pesquisou em laboratério o efeito da temperatura ambiente nos pavimentos
asfélticos levando em conta que a faixa de variacdo aproximada da temperatura na pista esta
entre 15°C e 60°C. Neste estudo, visando verificar o efeito da temperatura ambiente do
revestimento nas deflexGes dos trechos experimentais elas foram medidas em horéarios

diferentes.

No Trecho 1, onde o revestimento foi executado em tratamento superficial duplo (TSD) com
capa selante, na espessura de projeto (3cm ) e com nivel de degradagéo bastante elevado, néo
foi possivel constatar diferenca de deflexes em fungdo da temperatura, conforme apresentado

nas Figuras 4.77 e 4.78. Destaca-se, porém, que no dia da medicdo das deflexfes, a variagdo
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de temperatura foi pequena, apenas 14°C, aproximadamente um terco da faixa de variacéo

térmica admitida por Mota (1991) como frequente em estruturas de pavimento asfaltico.
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Figura 4.77 — Deflexdes na faixa da esquerda (margo/2010).
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Figura 4.78 — Deflexdes na faixa da direita (mar¢o/2010).

45.10- CORRELACOES ENTRE OS RESULTADOS DOS ENSAIOS DE VIGA

BENKELMAN E FALLING WEIGHT DEFLECTOMETER

As analises a seguir sdo baseadas na comparagdo entre os resultados das bacias de deflexdes

medidas com Falling Weight Deflectometer (FWD) e Viga Benkelman (VB) nos meses de

outubro/2000 e agosto/2001. Os resultados foram obtidos por Rezende (2003).
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Fazendo-se uma analogia destes ensaios com 0 ensaio de adensamento considerando-se as

fases de carregamento e descarregamento, pode-se chegar as seguintes conclusoes:

- A Viga Benkelman mede as deflexdes no descarregamento, porque a carga vai se afastando

do ponto de posicionamento do deflectbmetro;

- J& o Falling Weight Deflectometer mede as deflexdes na fase de carregamento, pois a carga
é impactada no ponto de carregamento e medem-se as deflexdes em pontos mais afastados. E
evidente que além da diferenca no tipo de energia imposto ao solo (Viga Benkelman —
carregamento estatico, FWD — carregamento dinamico), também h& em ambos 0s casos a
possibilidade do estado de tensGes imposto pelas energias aplicadas tenderem a ser distintos
segundo a distancia do ponto medido e segundo o tipo de ensaio. O importante é, no entanto,
para 0 que se pretende mostrar o fato de que no FWD as deflexdes medidas séo oriundas de
carregamento e ndo de descarregamento como no caso da Viga.

As Figuras de 4.78 a 4.81 apresentam as correlaces entre as bacias de deflexdes médias
obtidas com a Viga Benkelman e com o FWD no més de outubro do ano de 2001, para 0s
diferentes subtrechos construidos. As formas das curvas de correlacdo obtidas sdo
semelhantes para os diferentes materiais usados como camada de base.

VB VB

’ X « 69 0 0 20 40 60 80 100

10 Q%\ : —_

i N ) M\

- \ 0

40 <>\ ) 60 X
\

FD

80

0 o Y = 4,2943¢0036x \
2=
| y :R;Eggéggm \\ 100 R2=0,9656 \
Q
80 120
(@) (b)

Figura 4.79 — Correlacéo entre as bacias de deflexdes médias: a) solo-brita; b) expurgo.
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Figura 4.81 — Correlacdo entre as bacias de deflexdes médias: a) solo fino com goetéxtil
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Na Tabela 4.31 constam as bacias de deflexdes médias obtidas com a Viga Benkelman e o

FWD, medidas no mesmo em outubro de 2000.

Tabela 4.31 — Bacias médias de deflexdes para o Trecho 1 (outubro/2000).

Distancias (cm) 0 20 | 45 | 65 | 90 | 120 | Tipos de Base
54,2 1310|108 80 | 62| 48 SB
97,2 |146,31165(99 | 64| 44 EXP
98641613379 | 51| 34 SF
FWD 57,2 1302|1115 73| 49| 33 SC
76,8 | 2861954 | 6,7 | 44| 35 GS
88,2 1322110157 |38]|29 Gl
80,5 |336|10,7| 6,7 | 45| 31 GE
72,1 | 61,7)48,2|37,0/28,0(20,8 SB
79,7 | 69,2153,3|43,9|345(24,9 EXP
78,8 | 68,31 51,5(39,8|30,0(21,5 SF
VIGA 73,2 | 62,41 46,9 |38,8|30,6(22,7 SsC
71,5 | 60,8]459(37,9|289(19,8 GS
82,6 | 71,5 53,2 |43,9| 36,2 27,6 Gl
72,6 | 61,8459 |36,4|28,4(20,1 GE

A Tabela 4.32 apresenta os resultados comparativos da ANOVA medidos com equipamentos
diferentes, para cada tipo de base. Observa-se que apenas as medidas das bacias de deflexdes
do subtrecho solo-cal séo diferentes. As demais deflexdes séo consideradas iguais.

Tabela 4.32 — Resultado da ANOVA (outubro/2000).

Tipos de Base | Fcal |valor-P| Fcrit
SB 499 | 0,049 [ 4,96

EXP 148 | 0,251 | 4,9

SF 128 | 0,285 | 4,96

SC 526 | 0,045 | 4,9

GS 2,55 | 0,141 4,96

al 316 | 0,106 | 4,96

GE 201 | 0,187 | 496

Na Tabela 4.33 constam os valores das bacias deflectométricas médias medidas pelo FWD e
pela Viga Benkelman (VB), em agosto/2001, para o Trecho 1. Ja a Tabela 4.61 apresenta o
resultado da ANOVA para as bacias médias da Tabela 4.60. Observa-se que o F calculado é
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menor que o F critico, logo, infere-se que as medidas efetuadas com equipamento diferentes,

podem ser consideradas iguais.

Tabela 4.33 — Bacias médias medidas em agosto/2001.

Distancia (cm) 0 | 25| 50 | 75 | 100 | 125 |Tipos de Base
60,6 | 352 11,2 | 69 | 47| 31 SB
1170550 186 [ 111 70 | 4,6 EXP
1178502 142 | 84 [ 55| 3,7 SF
FWD 752 352 125 | 74 [ 53 | 34 SC
82,1 | 58,7 434 | 359279216 GS
96,8 [ 355 92 | 61 [ 42| 29 al
80,0 (376 11,3 | 71 [ 49| 3.2 CGE
59,5395 21,7 | 13,8(10,0| 6,8 SB
96,3 | 659 | 34,6 | 206 | 149|111 EXP
10521 62,0 423 | 32,7 | 22,2 | 13,8 SF
VB 836 | 555 36,7 | 22,3196 11,7 SC
836352 98 | 69 49| 36 GS
90,4 592 36,9 | 281 (22,1192 Gl
80,6 | 54,7 43,3 | 389(29,3]232 GE

Tabela 4.34 — Resultado da ANOVA para as bacias médias (agosto/2001).

Tipos de Base | Fcal | valor-P | Fcrit
SB 016| 0,701 | 4,9

EXP 0,05| 0829 | 4,9

SF 0,33| 0578 | 4,9

SC 09 | 0366 | 496

GS 1,76 [ 0,214 | 4,96

Gl 081| 0,39 4,96

GE 1,97 ( 0,19 4,96

A Figura 4.83 reline os resultados obtidos nos diferentes ensaios realizados no Trecho 1 nos
anos de 2000 (a) e 2001 (b) por (Rezende, 2003) com o uso de Viga Benkelman e FWD. Na
Figura 4.83b sobressai como distoantes das duas tendéncias gerais de comportamento 0s
resultados obtidos em 2001 para o subtrecho com uso de geotéxtil na parte superior e trés
pontos oriundo do ensaio no subtrecho com base em solo brita e dois pontos do subtrecho com
base em expurgo de pedreira. Aparentemente esses desvios de comportamento estdo atrelados
aos resultados de FWD. As figuras mostram que os resultados obtidos segundo os dois

ensaios, Viga Benkelman e FWD, estdo correlacionados segundo duas tendéncias distintas
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que podem ser explicadas com base na curva obtida para o ensaio de adensamento com as
tensbes em escala logaritmica para possibilitar melhor visualizacdo e entendimento (Figura
4.83).

Deflexdo maxima média da Viga (0,01mm) Deflexdo maxima média daViga (0,01mm)

0 2 40 60 80 100 0 2 40 60 80 0 100

LI —
0 \\
n -8 X A y=02204+ 1207 |
0 X R2= 06004
A
60

80 X
100

2

y=0,2902 - 3,3549 \% y
o R0 Y= 27645 - 143 44
\\g\% R2=0,9793
60 X
80

im}

Deflexdo maxima média do FWD (0,01mm)

Deflexdo maxima meédia do FWD (0,01mm)

\
A
y=3757x- 19704 \g y=1,7439x - 61,347
100 R2=0,9818 10 R2=09701 ANA
120 140
@) (b)

Figura 4.83 — Trecho 1, solo-brita, expurgo, solo fino e solo-cal: a) 2000; b) 2001.

Nessa Figura o “estado inicial” corresponde ao estado da via antes do ensaio. Quando se faz
o0 ensaio de Viga Benkelman com o afastamento do veiculo se tem a descarga no ponto de
medida das deformacd@es e estas sdo maiores que as oriundas do FWD no dominio elastico,
sendo que estas corresponderiam no ensaio de adensamento a um efeito de recarga nos
pontos de medida. Para grandes deformacdes, ou seja, a estrutura de pavimento
plastificando, os resultados dos ensaios se aproximam conforme mostrado na Figura 4.84.
Portanto, acredita-se que essa analise representa uma contribuicdo importante nao s6 para o
entendimento comparativo dos dois ensaios como também para verificacdo do estado do
pavimento em relagéo aos resultados de VB e FWD obtidos. Se eles se aproximam isso
estaria indicando que, para aquele nivel de solicitacdo, ele estaria sofrendo deformacdes

plasticas ndo desejaveis para a estrutura de pavimento.
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Figura 4.84 — Similaridade entre os ensaios com viga e FWD e as fases do ensaio de

adensamento.

4.5.11- RETROANALISE

Para o Trecho 1 ndo se obteve bacias coincidentes de campo e de retroanalise em todos os
subtrechos. As Figuras de 4.85 e 4.86 mostram a comparacdo entre as bacias calculadas e
medidas para o solo-brita, o solo fino, o solo-cal e base envelopada com geotéxtil. Observa-se
que em algumas estacas ocorreu uma boa aproximacdo de valores, principalmente nas
medidas mais proximas ao ponto de aplicacdo da carga. Entretanto, nos pontos mais distantes,
a diferenga é significativa, considerando-se os critérios de aceitagdo descritos na revisdo

bibliogréfica.

A Figura 4.85 apresenta a bacia média medida e a calculada para o subtrecho em solo-brita,
solo fino e solo-cal. Observa-se que para a distancia “0” as duas curvas sdo coincidentes e
passam a se distanciarem até a distancia aproximada de 50 cm a 60 cm, distancia a partir da

qual as curvas seguem paralelas.
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Figura 4.85 — Comparagéo entre as bacias de diversos subtrechos.

A Figura 4.86 apresenta a comparacao das bacias médias obtidas para a base envelopada com
geotéxtil determinada em outubro/2000 e agosto/2001. Os resultados obtidos sdo coincidentes.

Ja a bacia calculada (retroanalisada) somente as deflexdes iniciais e as finais sdo aproximadas.

distancia(cm)
0 20 40 60 80 100 120 140
0 o) )
10 o A
20 o 4
= A
€
30
E O a
o
= 40
= A
3 50
a3
5 60 O GE-média 2000 -
° 70 A calculada ]
80? <& GE - média 2001 |
90

Figura 4.86 — Bacias do subtrecho de solo fino com geotéxtil envelopado.

A Tabela 4.35 contém o resumo dos parametros obtidos na retroanalise. Analisando-a,

percebe-se que os resultados dos mddulos ndo sdo unicos e, além do mais, apresentam um
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intervalo amplo de variacdo de valores, concordando com o relatado por Pinto & Preussler
(2002), Preussler et al.,(2000), Franco (2000), Albernaz et al., (1995).

Tabela 4.35 — Resumo dos parametros retroanalisados do Trecho 1.

Espessura SB SF SC
Camadas
(cm) M v M v M v
Revestimento 3 3000 |0,30 3000 0,30 3000 0,30
Base 20 700 |[0,35| 250-300 |0,40| 250-300 | 0,40
Subleito - 80-100 | 0,45| 80-100 |0,45| 80-100 |0,45

4.6- ENSAIOS DE CAMPO TRECHO 2

4.6.1- PENETROMETRO DINAMICO CONICO — PANDA

As Figuras 4.87, 4.88 e 4.89 mostram os perfis de resisténcias obtidos nos ensaios PANDA

considerando-se valores médios e os perfis de umidades para os subtrechos. Embora os

ensaios tenham sido realizados no mesmo periodo, ndo foram obtidos exatamente nos mesmos

pontos, havendo diferencas relativas de localizagdo, quanto a faixa da via e ao estaqueamento.

Essa diferenca de localizacdo ocorreu em funcdo do apoio logistico necessario (controle do

trafego na via) no dia da execuc¢do do ensaio de umidade.

Nas Figuras 4.87a, 4.88a e 4.89a verifica-se que a resisténcia do subleito diminui com a

profundidade, lembrando que este se encontra aproximadamente a partir de 40 cm de
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Figura 4.87 — Perfis do subtrecho de solo-cal (a) resisténcia (b) umidade.
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Figura 4.88 — Perfis do subtrecho de solo fino sem retracdo (a) resisténcia (b) umidade.
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Figura 4.89 — Perfis do subtrecho de solo fino com retracéo (a) resisténcia (b) umidade.

profundidade.

No trecho de solo-cal (Figura 4.87a) verifica-se a tendéncia da resisténcia aumentar com a
profundida até encontrar o subleito, a partir de onde ela comeca a diminuir. A correlacéo entre
essas variacdes de resisténcia e as variagdes de umidade é dificil tendo em vista o fato dos

locais de ensaio e de coleta de amostra ndo serem 0S Mesmos.

No trecho em solo sem retracdo (Figuras 4.88a e 4.88b) as faixas de valores obtidos para a
resisténcia e para o teor de umidade foram semelhantes as obtidas para o solo cal, sendo pelo
mesmo motivo dado para a base de solo fino sem retracdo dificil associar a umidade a

resisténcia. Observa-se, porém que, enquanto no solo cal a resisténcia tendia a aumentar com
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a profundidade nas camadas de base e sub-base, para a camada de solo fino sem retracdo, 0s

valores obtidos tenderam a constancia.

As Figuras 4.89a e 4.89b, também apresentam para o solo fino com retracdo faixas de valores
de resisténcia semelhantes aos demais tipos de base e sub-base, porém com tendéncia de
diminuicdo com a profundidade. Ja as umidades apresentaram para dois dos trés perfis
analisados valores muito inferiores aos registrados para o solo fino sem retracdo e para o solo-

cal.

Agora, apenas as resisténcias por camada, ou seja, com maior detalhamento, verifica-se na
Figura 4.90a, que as bases de solo-cal e solo fino sem retragdo apresentam basicamente a
mesma resisténcia e esta pouco variou com a profundidade. Ja a base de solo fino com
retracdo apresenta maior resisténcia e comportamento peculiar. Verifica-se nesse Ultimo caso
que a resisténcia a penetracdo é maior nos 5 cm superiores e praticamente sendo constante até
a profundidade de 11 cm; a partir de onde passa a aumentar. Esse comportamento esta
aparentemente colocando em evidéncia o efeito da retracdo e perda de umidade na superficie
devido a evaporacdo e, na base, devido a necessidade de equilibrio de energia com o topo da
camada de sub-base também submetida a secagem prévia.

A Figura 4.90b mostra o perfil de resisténcia versus a profundidade da sub-base para 0s
diversos subtrechos. As sub-bases foram executadas no mesmo periodo (Rezende, 2003).
Observa-se que apenas nos centimetros iniciais houve diferenca de resisténcia do solo fino
com retracdo em relacdo as outras sub-bases fazendo sobressair o efeito da contragdo por

secagem na parte mais superficial da camada.
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Figura 4.90 — Perfis médios de resisténcias: (a) bases e (b) sub-bases.
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4.6.2- GROUND PENETRATING RADAR - GPR

As Figura de 4.91 a 4.93 ilustram os radargramas, os perfis de resisténcia PANDA e de

umidades obtidos no Trecho 2.

As Figuras 4.91 e 4.92 mostram, respectivamente, os perfis longitudinais e transversais do

subtrecho executado com solo-cal marcando a grande irregularidade na espessura das camadas

de revestimento (inferior), de base e de sub-base (superior e inferior). Observando-se a Figura

4.91 constata-se que ha diferenca de materiais de sub-base e de subleito. Ainda, observa-se

que a separacao entre a base e a sub-base € bastante nitida.

DSTHECEDETER

Figura 4.91 — Perfil longitudinal do subtrecho de solo-cal — faixa direita externa.
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Figura 4.92 — Perfil transversal do subtrecho de solo-cal na estaca 0+50.

Observando-se a Figura 4.92c constata-se que a base estd com umidade quase constante. J& no
subleito, a umidade é maior e constante. Constata-se ainda que a resisténcia é relativamente
alta até a profundidade de 45 cm, correspondendo as espessuras da base (15 cm), da sub-base
(15 cm) e numa parte do subleito. Os 15 cm de subleito com maior resisténcia, possivelmente
é devido ao processo de compactacdo das camadas superiores ou do trafego existente na via
antes da execucgdo das camadas estruturais (sub-base, base e revestimento).
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Figura 4.93 — Subtrecho de solo-cal: comparacéo de perfis radargrama, resisténcia e umidade.
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Nas Figuras 4.94 e 4.95 sdo mostrados, respectivamente, os perfis longitudinal e transversal
do subtrecho executado com solo fino sem retragdo. Identifica-se nos perfis o limite entre a
base e a sub-base. Observa-se a também que estas camadas estdo com bastante umidade

(regido acinzentada).
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Figura 4.94 — Perfil longitudinal do subtrecho de solo fino sem retragéo.
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Figura 4.95 — Perfil transversal do subtrecho de solo fino sem retracdo na estaca 1+80.
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Constata-se ainda, que 0 revestimento esta com espessura muito pequena ou inexistente. A

base e a sub-base apresentam-se bastantes irregulares. Embora exista a possibilidade da

irregularidade das camadas inferiores ser causada pela degradacdo do revestimento que

provoca bombeamento dos finos, o mais provavel é que seja decorrente do processo

executivo.

Na Figura 4.96 constata-se que umidade € relativamente elevada e a resisténcia diminui

linearmente com a profundidade.
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Figura 4.96 — Subtrecho de solo fino sem retracdo: comparacdo de perfis radargrama,
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resisténcia e umidade.
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Os perfis longitudinais e transversais do subtrecho de base executada com solo fino com

retracdo estdo demonstrados, respectivamente nas Figuras 4.97 a 4.98. Percebe-se que ha

separagdo entre a base, sub-base, e subleito, sendo que a base estd com a superficie inferior e

superior bem irregular. O revestimento esta com espessura variavel e, em determinadas

extensdes, a espessura estd ainda proxima da de projeto.

A Figura 4.99 mostra o radargrama e os perfis de resisténcia e de umidade da estrutura de

pavimento. Observa-se que a umidade é baixa na profundidade correspondente a base e a sub-

base e, consequentemente, em funcdo da maior sucgdo atuante, a resisténcia é elevada.
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Figura 4.97 — Perfil longitudinal do subtrecho de solo fino com retragdo — faixa direita

externa.
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Figura 4.98 — Perfil transversal do subtrecho de solo fino com retracdo na estaca 2+35.
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Figura 4.99 — Subtrecho de solo fino com retragdo: comparacao de perfis radargrama,

resisténcia e umidade.

4.6.3- AVALIACAO FUNCIONAL OBJETIVA

As Tabelas 4.36 e 4.37 apresentam os resultados das avaliacdes realizadas. Nessas tabelas
verifica-se que os defeitos observados na avaliacdo realizada em 2002 foram trincas isoladas
longitudinais curtas e longas. Ja na avaliacdo de 2008, as trincas isoladas curtas e longas
evoluiram para trincas interligadas sem ou com erosdo nas bordas. Nas avalia¢cdes seguintes,

os defeitos evoluiram.
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Tabela 4.36 — Conceitos da avaliacdo dos subtrechos.

Avaliacdes | 1* 2% 3 4*
Anos 2002 | 2008 | 2010 | 2011
Més julho | outubro | mar¢co | maio
SC 6timo bom bom | regular
SFSR bom ruim ruim | péssimo
SFCR Otimo | Otimo | regular | ruim

A Tabela 4.36 reflete as situacOes particulares de cada sub-trecho. Para o subtrecho de solo-
cal a evolucdo dos defeitos se deu com as trincas isoladas passando a interligadas com eroséo
acentuada nas bordas, principalmente, na interface com o subtrecho seguinte.

Para o subtrecho executado em solo fino sem retracdo os defeitos superficiais detectados na
avaliagdo de 2002 foram fissuras, trincas isoladas, escorregamentos, ondulagdes e polimento.
J& na avaliagdo realizada em 2008, os defeitos mais acentuados foram a trincas interligadas
com erosdo nas bordas e afundamentos locais plasticos. Ao longo do tempo esses defeitos
evoluiram significativamente em nivel de severidade e extensdo, piorando o conceito na
avaliacdo. Atualmente, nas trilhas de roda das duas faixas, toda a extenséo esta com trincas de
alto grau de severidade e aparecem algumas panelas.

O subtrecho de solo fino com retracdo estava 6timo até a 22 avaliacdo. No entanto, nas Ultimas
avaliacOes, apareceram alguns defeitos (trincas), possivelmente devido ao periodo de vida util
ja decorrido fazendo com que o revestimento atingisse a fadiga e permitisse a infiltracdo da
agua da chuva possibilitando a deterioracdo da camada de base argilosa. A comparacao desses
dois subtrechos, solo fino sem retracdo e solo fino com retragcdo, mostra que no caso a pratica

da retracdo mostrou-se eficiente.

Analisando-se 0 Trecho 2 sob essa Otica puramente subjetiva, conclui-se que o conceito
variou bruscamente de 6timo para péssimo, somente no subtrecho de base executado com solo
fino sem retracdo. Para os demais ocorreu a evolucdo esperada dos defeitos iniciais

ocasionando um decréscimo no conceito ao longo do tempo.

Quanto aos indices de classificacdo considerados objetivos (Tabela 4.37), percebe-se que o
subtrecho com solo fino sem retragdo é o que mais apresentou variacdo implicando ao se
considerar o valor do PSI < 1,5 como aquele que aponta para a necessidade de reconstrucao.
J& na avaliagdo de 2008 ele se mostrava em situacéo critica atingindo esse limite. Isso indica

mais uma vez o acerto da proposicdo de Nogami e Villibor (1995) que recomendam a pré-
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secagem quando do uso de solo fino em camadas da estrutura de pavimento, antes que esta
receba a camada sobrejacente. A pré-secagem induz a retracdo do solo ampliando a
capacidade de suporte. Geralmente, esta retracdo provoca o aparecimento de trincas que séo
em parte removidas e em parte seladas pela imprimacdo quando se trata de camada de base.
Nas demais camadas ocorrem certo preenchimento quando da raspagem das trincas
superficiais o que, geralmente, ndo resolve por inteiro o problema das trincas podendo
comprometer o desempenho da camada por falta de continuidade o que diminui a sua

espessura efetiva.

Para os subtrechos executados com solo-cal e solo fino com retracdo até a segunda avaliagdo
ndo necessitavam de intervencdo (PSI > 2,5). No entanto, na Gltima avaliacdo, ambos os

trechos apresentaram valor de PSI < 2,5; portanto, necessitando de algum melhoramento.

Tabela 4.37 — indices de avaliagio dos subtrechos.

Anos 2002 2008 2010 2011
indices | IGG | VSA | PSI | IGG | VSA | PSI | IGG | VSA | PSI | IGG | VSA | PSI
SC 12 | 43 | 41 34 | 33 | 30 38 32 | 29 73 22 | 20

SFSR 2 | 38 | 35113 15| 14 | 148 | 11 | 10 | 306 | 01 [ O3
SFCR 13 | 42 | 40 13 | 42 | 40 51 | 27 | 25 85 19 | 17

A Figura 4.100 permite avaliar o efeito da sazonalidade no desempenho da estrutura de
pavimento ao apresentar a comparagdo do PSI para os subtrechos do Trecho 2. Segundo essa
Figura observa-se que o revestimento do subtrecho em solo-cal apresenta o melhor
comportamento ao longo do tempo. Em seguida, o solo fino com retracdo com valores de PSI
< 2,5 nas duas ultimas avaliacGes. Finalmente, como pior comportamento estd o revestimento
sobre a base em solo fino sem retracdo e que somente na primeira avaliacdo apresenta o PSI >
2,5. Nessa figura o efeito da sazonalidade na deterioracdo da estrutura de pavimento ndo
aparece como no caso do Trecho 1. Além da localizacdo distinta dos dois trechos pode ter
afetado a qualidade do revestimento que no Trecho 1 foi o tratamento superficial € no 2, o
concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ). Também pode ser afetado positivamente o
comportamento das estruturas de pavimento presentes no trecho, o fato delas possuirem
acostamento e drenagem mantidos em bom estado afastando assim a infiltracdo do leito
estradal (Figura 4.101).
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Figura 4.100 — Efeito da sazonalidade na avaliacdo funcional dos defeitos superficiais.

Figura 4.101 — Drenagem e acostamento.

4.6.4- AFUNDAMENTOS DE TRILHAS DE RODAS

As Figuras 4.102 e 4.103 mostram as deflexBes nas trilhas de rodas, medidos nos anos de
2002, 2008, 2010 e 2011. Observando-se essas figuras infere-se que o subtrecho executado
com solo fino sem retracdo sofreu os maiores afundamentos das trilhas de roda externa e
interna. Observa-se ainda, que esses afundamentos foram maiores na trilha de roda externa,
atingindo o nivel de severidade alto (maior que 25 mm em média), principalmente, nas duas

ultimas avaliagdes.

Tese de Doutorado (G.TD -078/2012) 163



Universidade de Brasilia
Departamento de Engenharia Civil / FT
Programa de Pds-Graduacdo em Geotecnia

—B-TRI - 2002 ——TRI - 2008 —<«TRI - 2010 ——TRI - 2011
25 : |
20 e I SFSR F I SFCR
€15 | l
£ i i
(72}
©
=
Elo I m I
5 i
0 |
0+20 0+40 0+60 0+80 1+00 1+20 1+40 1+60 1+80 2+00 2+20 2+40 2+60 2+80
estacas

Figura 4.102 — Perfil das medidas de trilhas de roda interna.
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Figura 4.103 — Perfil das medidas de trilhas de roda externa.

Nos outros dois subtrechos, a variagdo dos afundamentos na trilha interna foi maior que na
externa, entretanto, com o nivel de severidade muito baixo. Essa constatacdo esta coerente
com o comportamento observado em relagdo as deflexdes no revestimento e no subleito
medido por meio de viga. Mais uma vez ressalta-se a importancia da pré-secagem, quando se

utiliza solo fino para compor camadas de estrutura de pavimento.
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4.6.5- ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS DE
LABORATORIO DO TRECHO 2

Nas Tabelas 4.38, 4.39 e 4.40 sdo apresentados os resultados do peso especifico aparente seco

determinados com o uso do Frasco de Areia e as analises estatisticas efetuadas.

Observa-se na Tabela 4.38 que o indice de vazios das camadas, em todos os subtrechos,
apresenta valores aproximados. As estruturas formadas com estabilizacdo solo-cal tém menor

peso especifico, pois a cal propicia o maior indice de vazios e os pesos especificos dos graos
séo bastante similares.

Tabela 4.38 — Resumo dos resultados obtidos com o Frasco de Areia (Rezende, 1999).

Tipos de solo-cal solo fino semretracdo solo fino comretracéo

camadas | subleito |sub-base | base | subleito [sub-base| base | subleito |sub-base| base
15,68 14,39 15,91 14,59 15,31 15,35 15,44 15,26 15,29

g (kKNm3)
14,73 14,26 1465 | 14,88 1518 | 1549 15,69 15,29 15,37
17,6 272 12,3 23,4 25,4 22,5 20,1 26,2 22,8
w (%)
24,4 253 27,6 23,7 25,8 22 23,7 26,2 23,0
0,74 0,87 0,68 0,87 0,78 0,77 0,76 0,79 0,78
e
0,85 0,89 0,83 0,83 0,79 0,76 0,74 0,78 0,77

Tabela 4.39 — Resumo da ANOVA fator duplo com repeticéo.

Fonte davariagdo| SQ | gl [ MQ | Fcal | valor-P | Fcrit
Amostra (linhas) | 59569 | 1 |5957( 715 1,10E-07| 4,41

Colunas 36,46 | 8 | 456 | 055 8,10E-01| 2,51
InteracGes 50,28 | 8 | 6,29 | 0,75 6,50E-01 | 2,51
Dentro 150,07 | 18 | 834 | - - -
Total 8325 | 35 - - - -

Analisando os dados da Tabela 4.39 e comparando-se o F-; com 0 F-p, conclui-se que as

massas especificas e as umidade podem ser consideradas diferentes, pois 0 F'ca > F .

Aplicando-se o teste de comparagdo de médias, de Scheffé, encontra-se A = 3,50. A seguir,
calculando-se a diferenca de média entre as massas especificas das camadas dos subtrechos

resultam valores menores que A, logo, considera-Se que s&o iguais.
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Para as umidades, as diferencas estdo na Tabela 4.40. Nela é possivel constatar que ha
diferengas maiores que A. Entdo, pode-se concluir que a umidade da base de solo-cal é
diferente das umidades do subleito e da sub-base e também, a umidade da sub-base de solo-
cal é diferente das umidades do subleito e das bases de solo fino lateritico com e sem retracéo.
Isto indica que a cal diminui a umidade de equilibrio do solo compactado confirmando
resultados obtidos por diversos autores (Guimardes, 1971; Castro & Luis, 1972; Queiroz,
1988; Nobrega, 1991; Pessoa, 2004). Cabe, no entanto, destacar que tal comportamento ndo
pode ser tomado como verdade absoluta, pois isso depende dentre outros da mineralogia do

solo.

Tabela 4.40 — Diferenca de médias das umidades.

W(%) solo-cal solo fino semretracéo solo fino comretracéo
sub-base| base | subleito |sub-base| base | subleito [sub-base| base

Subleito -525 | 1,05| -2,55 -46 |-125( -09 -5,2 -19
Sub-base - 6,3 2,7 0,65 4 4,35 0,05 3,35
Base - - -3,6 -565 | 23| -19 -6,25 |-2,95
Subleito - - - -2,05 13 1,65 -2,65 | 0,65
Sub-base - - - - 159 ( 1,69 -0,32 | 1,31
Base - - - - - 0,35 -3,95 |-0,65
Subleito - - - - - - -4,3 -1
Sub-base - - - - - - - 33

A Tabela 4.41 contém os resultados dos valores do peso especifico aparente seco da camada
de base medido com o Densimetro Nuclear em épocas diferentes. A Etapa 1 foi realizada em
julho/2002, na estacdo seca e a Etapa 2, em fevereiro/2003, na estagdo chuvosa (Rezende
1999). Analisando-se os dados da Tabela 4.41 observa-se que o solo fino sem retragdo
apresenta menor valor de peso especifico aparente seco, quando se compara com 0 que se
submeteu ao efeito da contracdo. Também se observa a tendéncia de menores valores para o

solo-cal.

Tabela 4.41 — Resultados dos pesos especificos com o0 Densimetro Nuclear.

Etapas
julio2 fev/03
SC 17,33 | 16,10 | 16,69 | 16,10 | 16,51 | 16,88 | 16,50 | 16,10 | 1590 | 16,15 | 17,10 | 17,12
SFSR | 17,01 | 1661 | 17,40 | 16,10 | 16,51 | 16,88 | 1844 | 17,62 | 17,95 | 17,74 | 17,16 | 16,89
SFCR | 1836 | 17,75 | 1758 | 1860 | 18,36 | 1866 | 1802 | 1752 | 17,71 | 19,68 | 19,05 | 19,35

Bases
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A Tabela 4.42 contém os resultados da ANOVA fator duplo com repeticdo — peso especifico.

Tabela 4.42 — Resultado da ANOVA fator duplo com repeticéo - pesos especificos.

Fonte davariagdo [ SQ [ gl | MQ | Fcal | valor-p | Fcrit
Amostra 08 | 51018 |0,79| 0,568 2,77
Colunas 17,18 | 2 | 859 | 38,6 | 3,00E-07 | 3,55

Interagdes 457 110|046 |205| 0,088 2,41
Dentro 400 (18] 022 | - - -
Total 26,63 | 35| - - - -

Observando-se a Tabela 4.42, concluiu-se que F . > Fit, logo h4 diferenca entre os pesos
especificos, considerando-se os diferentes tipos de materiais e as etapas. Analisando-se ainda,
a mesma, observa-se F-ey < Flgit , entdo, ndo ha diferenca de valores do peso especifico
quanto as etapas de determinacdo. Quando aplicado o teste de comparacdo de médias de
Scheffé, encontra-se A = 0,21. Tabulando-se a diferenca de médias entre os valores médios

das colunas encontram-se os dados da Tabela 4.43.

Tabela 4.43 — Diferenca de médias dos pesos especificos.

Tipos de bases SFSR SFCR
SC -0,65 -1,68
SFSR - -1,03

Como todas as diferencas de médias sdo superiores a 0,21, conclui-se que as massas
especificas sdo diferentes. E mais, o densimetro nuclear deve ser recomendado no controle de
estruturas de pavimentos, pois apresenta excelente reprodutibilidade e rapidez na obtencao

dos resultados.

A Figura 4.104 mostra o peso especifico aparente seco e teor de umidade determinados nas 2
(duas) etapas para a camada de base. Analisando-se a Figura 4.104a percebe-se que 0 peso
especifico determinado em laboratério foi menor que o medido em campo. E ainda, sé houve
diferenca entre valores quanto as etapas para o solo fino sem retracdo. Ja a Figura 4.103b
mostra que a umidade de campo é bem inferior a de laboratério. Entdo, infere-se que a
umidade de laboratdrio é superior a de equilibrio dos materiais no campo, pelo menos nos
periodos em que foram realizados os controles. Cabe destacar ainda que, para que se atinja

determinada umidade de equilibrio em campo, estdo em jogo, no presente caso, a quimica no
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caso do solo-cal e a porosidade no caso do solo com e sem retracdo. Menor a porosidade

menor a umidade necesséria ao equilibrio com determinada energia proveniente da atmosfera.

Nessa busca de equilibrio, geralmente, tornam-se proximos 0s graus de saturacao.
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Figura 4.104 — Peso especifico aparente seco e umidades de campo e de laboratério.

A Figura 4.105 apresenta os dados de campo obtidos com o densimetro nuclear e de

laboratério. Observa-se que a base de solo fino com retracdo apresenta o maior peso

especifico e a menor umidade. Quanto aos dados de laboratério, constata-se que o peso

especifico aparente seco é menor e a umidade € maior.

20

19

18

17

yd (KN/m3)

16

15

<& solo fino sem retragao

Osolo-cal 6%

W solo-cal: laboratorio

Asolo fino com retragéo
& solo fino: laboradrio

DN Dy A
<, AN

S @bg A
& O
Q) D)
)

? -
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

w (%0)

Figura 4.105 — Peso especifico aparente seco versus umidades de campo e de laboratorio.
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4.6.6- ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CAMPO DO

TRECHO 2

4.6.7- ENSAIOS DE PROVA DE CARGA SOBRE PLACA

A Tabela 4.44 mostra os resultados dos ensaios de carga sobre placa realizados no subleito, na

sub-base e na base.

Tabela 4.44 — Resultados dos ensaios de carga sobre placa (Rezende, 2003).

. w | recalque w | recalque w | recalque
Estaca| Subleito @) | ©,01mm) Sub-base ) |(0.01mm) Base ) | (0.01mm)
0+30 | aterro | 16,9 170 21,4 150 24,2 140
solo-cal solo-cal
0+60 | aterro | 18,7 187 21,8 205 24,5 248
1420 | atero |199| 210 | SOlofiN0 | ogq] g3 [sOlOFiNO1H 41 o5
sem sem
1+60 | aterro 34 290 retracio 2715 112 retracio 20,7 208
2420 | aterro |316| 277 | SOlOfINO | ogg | qqq [sOlofinol,oo) g
com com
2+60 aterro | 32,1 268 retragﬁo 23 93 retragéo 8,3 131

A Figura 4.106 mostra a relacdo umidade x recalques nas camadas da estrutura de pavimento:

subleito, sub-base e base. Observa-se que no subleito ocorre 0 comportamento diretamente

proporcional entre recalque e umidade. Quanto a sub-base e a base ndo é possivel inferir uma

tendéncia de comportamento.
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Figura 4.106 — Recalques x umidades dos subleitos, sub-base e bases.
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4.6.8- ENSAIOS DE VIGA BENKELMAN

A Figura 4.107 mostra as medidas das deflexdes realizadas nas camadas de subleito, de sub-
base e de base. Percebe-se que ndo ha uma uniformidade das medidas de deflexdo nas
camadas de subleito e da sub-base. Ja para a base, observa-se uma tendéncia de
homogeneidade de medidas. Observando-se ainda, as medidas de deflexdes nas trés camadas,

no subtrecho executado com solo fino com retracdo, estas apresentaram menor amplitude.

—©—subleito(junho. —A—Sub-base(junnho —&-Dbase(maio

bleito(junho/2000 b-base(junho/2000 b i0/2001

140

130

120

S 110

£ 100

2 9

S, 80

S 70

R 60 : ;

= 50 : |

(5] H 1

3 40 : :

30 i 1
N O <TI0 O LW oLW—W0NLW STLWOLWwOoLWwNLLNL S 0 O W0
+ N + S + © + © © + N + < + © + © © + N + T + ©
O +o0o + 0o + o + + A + A+ A + A + + N+ N+ N+
o o o o — — — — — N N N N

estacas

Figura 4.107 — Medidas de deflexao nas camadas de subleito, de sub-base e de base.

As Figuras 4.108 e 4.109 mostram os pesos especificos e as umidades determinadas em
laboratorio e campo e as deflex8es medidas ao longo do periodo de controle, respectivamente,

para o trecho.
Analisando-se as Figuras 4.107, 4.108 e 4.15 conjuntamente, é possivel inferir que:

- No subtrecho executado com solo-cal, as medidas de deflexdes apresentam-se heterogéneas
nas camadas de subleito e sub-base. Esse comportamento pode ser devido a variages de
umidades do subleito e da sub-base (Figura 4.108b) na época de execucdo. As medidas de
umidades determinadas em outubro de 2011 mostram-se com pequena variagdo entre as
camadas, apontando para o equilibrio de umidade e por consequéncia, de succdo entre as

camadas;

- As medidas no subtrecho executado com solo fino sem retracdo resultaram em valores

dispersos, principalmente no subleito e na sub-base. Possivelmente, devido as variacGes da
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massa especifica aparente seca dos materiais, e também, aos fendmenos climaticos -

temperatura média, umidade relativa e precipitacdo - predominantes nos periodos de medicéo;

- No subtrecho executado com solo fino com retracdo, a umidade medida ap6s a execugédo

(junho/2000) e em outubro/2011 (Figura 4.108c) apresentam grande dispersao nas camadas.

Entretanto, essa mudanca ndo ocasionou variacdo expressiva nas deflexdes apontando assim

para a relevancia do aumento do peso especifico que teve lugar com a retracdo ocorrida

durante o periodo de exposic¢do da camada a secagem.
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Figura 4.108 — Parametros x estacas: (a) peso especifico seco, (b) umidades e (c) umidades em
outubro/2011.
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A Figura 4.109 apresenta os resultados das medidas de deflexdes ao longo do periodo de 2000
a 2011. Observa-se uma variagdo expressiva das deflexes ao longo dos anos analisados. As
variaces, embora possam ser atribuidas também a possiveis alteracdes metodoldgicas e de
equipamento quando se compara o primeiro periodo (2000 e 2001) ao segundo (2008 a 2011),
sdo, possivelmente, decorrentes dos fatores climaticos (precipitacdo, umidade relativa e

temperatura), da variabilidade do peso especifico seco dos materiais.

——jun/00 -B-out/01 -A-jul/02 -©-out/08 —><-mar/10 —+—mai/ll

o

(] o

o o
1

deflexdes (0,01mm)
S & 3

Figura 4.109 — Medidas de deflexdo no revestimento ao longo do periodo de analise.

A andlise estatistica dos resultados permitird o melhor entendimento das diferencas existentes
entre materiais e das alteracfes sofridas ao longo do tempo. A Tabela 4.45 contém o resumo
da ANOVA (fator Gnico) somente para o revestimento e observa-se que 0 Fcy > Ferit, 0go, ha

evidéncias que as deflexdes sejam diferentes, quanto ao tipo de base ou ao periodo de

medicéo.

Tabela 4.45 — Resumo da ANOVA fator Unico - revestimento.

Fonte da variacdo SQ g | MQ Fcal | valor-P |[Fcrit
Entre grupos 13014,07 | 5 |2602,82 | 11,584 | 2,05E-09]| 2,28
Dentro dos grupos 32356,72 |144| 224,70 - - -
Total 45370,79 |149 - - - -

Aplicando-se os testes de comparacdo de meédias de Tuckey e Sheffé para as deflexdes

méaximas, encontram-se a diferenga minima significativa (A), respectivamente, 11,00 ¢ 8,91.
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Os valores das diferencas de médias encontram-se na Tabela 4.46 e as deflexGes que séo

diferentes sdo mostradas nas Figuras 4.110 e 4.111.

Tabela 4.46 — Diferencas de médias para o revestimento.

Més/Ano | jul/02 | out/08 [mar/10| mai/11
out/01 | -6,18 | -11,12 | -2,76 | 12,2
jul/o2 - -494 | 342 | 18,38
out/08 - - 8,36 | 23,33
mar/10 - - - 14,97
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Figura 4.110 — Medidas de deflexao no revestimento ao longo do periodo de analise.
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Figura 4.111 — Medidas de deflexao no revestimento ao longo do periodo de analise.

As Tabelas 4.47 a 4.49 contém as bacias médias para todas as camadas da estrutura de

pavimento (subleito, subbsase, base e revestimento), em todos os periodos medidas. Observa-

se que as bacias deflectomeétricas médias no subleito e na sub-base sdo semelhantes, nos trés
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subtrechos. Ja, as bacias obtidas nas camadas de base e de revestimento apresentam

diferencas. Sendo menores, no subtrecho construido com solo fino com retrag&o.

Tabela 4.47 — Bacias médias de deflexdo no subtrecho de solo-cal.

Distancias |subleito [sub-base | base revestimento
€m  [junoo | jun/oo |mairo1|out/o1]juoz]out/os] mar/10]mair11
0 97,25 83,48 101 | 89,8 | 82,34 79,75 | 60,25 | 54,22
25 87,5 74,02 90,37 | 7258 | 72,3 | 69,43 | 56,23 | 38,44
50 62,83 52,5 61,39 | 55,37 | 46,48 50,2 | 40,16 | 27,54
75 50,49 40,45 42,17 | 46,19 | 37,3 | 40,74 | 32,13 | 20,37
100 38,44 31,56 | 3299|3586 |2955| 29,26 | 16,07 | 152
125 28,69 22,38 2439127541 2181865 | 10,04 | 8,89
150 18,65 15,49 17,21 ] 19,8 |14,06] 12,05 | 6,02 574
175 8,89 6,89 6,02 [ 975 | 631 6,89 | 402 | 258
200 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Tabela 4.48 — Bacias médias de deflex@o no subtrecho de solo fino sem retragéo.

Distancia [subleito| sub-base | base revestimento

s(cm) [jun/oo | jun/oo  [mai/o1|out/01]jul/o2]out/08] mar/10] mai/11
0 90,77 82,78 |92,18| 77,11 |83,94| 96,19 | 62,30 | 69,28
25 80,93 723 |81,33|6025| 73,1 | 8575 | 54,20 | 55,63
50 60,45 | 51,77 |6326]| 4498 4458|5984 | 3550 | 42,17
75 49,6 37,71 |4438]| 32,13 |33,54| 46,19 | 19,40 | 28,32
100 | 3996 | 2655 |3595| 257 |2631| 3354 | 12,00 | 20,89
125 | 31,13 | 1696 |26,11|2008|1888| 237 | 740 | 13,66
150 | 2149 | 1026 |16,67| 1205 |1165|1627 | 330 | 9,04
175 7,83 5,58 783|602 (522 763 | 200 | 502
200 0,00 000 |000]| 000000 000]| 000 | 000

Tabela 4.49 — Bacias médias de deflexdo do subtrecho em solo fino com retracéo.

Distancias |subleito|sub-base | base revestimento
©m | jun/oo | jun/oo |mairo1|outsor|juio2]out/os| mar/10| meir1|
0 90,37 79,21 | 87,02 66,94 | 83,01| 8568 | 38,16 | 68,06
25 81 685 |76,31| 50,2 | 72,3 | 74,97 | 28,11 | 53,33
50 5757 5043 |58,91| 37,26 [43,73| 52,21 | 28,11 | 35,48
75 43,06 37,71 |46/41| 27,22 |33,92| 36,37 | 26,11 | 25,66
100 31,91 28,11 |34,81|1874 |27,22| 27,67 | 4,02 | 19,64
125 2477 | 1897 |1897]| 1517 |20,08| 2053 | 4,02 | 14,28
150 18,07 116 (12,72| 826 |13,39| 125 | 4,02 | 893
175 9,82 58 692|379 |692| 58 | 402 | 491
200 0,00 0,00 | 000 000 |000]| 000 | 000 | 000
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A Figura 4.112 apresenta a evolucdo das deflexdes maximas médias medidas para os trés
tipos de base adotados. Observa-se dessa figura que os melhores comportamentos foram
obtidos para o solo cal e o solo com retracdo. A figura mostra ainda que a estrutura de
pavimento contendo base e sub-base estabilizadas com a cal tende a apresentar o melhor
comportamento com o tempo, devendo-se, no entanto, entender que as grandes melhorias
registradas nos ensaios realizados em 2010 e 2011 podem estar atreladas a intervencfes na via
ou a alteracBes metodoldgicas ou de equipamento utilizado. Essa diferenca foi decorrente do
equipamento utilizado (viga) que passou por uma calibracdo e certamente essa refletiu nos

valores medidos.
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Figura 4.112 — Evolucéo das deflexdes ao longo do periodo de analise.

4.6.9- INFLUENCIA DA TEMPERATURA NOS VALORES DAS DEFLEXOES
MEDIDAS COM A VIGA BENKELMAN

As Figuras 4.113 e 4.114 mostram as deflexdes méximas determinadas em temperaturas
diferentes. Observa-se que hd um aumento substancial dos valores das deflexdes com aumento
da temperatura no revestimento de CBUQ, demonstrando que as mesmas sao influenciadas
pela natureza do revestimento e pela temperatura, mas cabe destacar que as temperaturas
limite assim como a faixa de temperatura foram superiores as do Trecho 1. Com a elevacao da
temperatura, o ligante asfaltico se torna menos viscoso e a mistura mais flexivel, diminuindo a

capacidade estrutural do pavimento e aumentando o valor da deflexdo. Na Figura 4.113,
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observa-se que o0 aumento de deflexdo, em todas as estacas, € bastante expressivo com a
elevacdo da temperatura. Esta constatacdo corrobora com a melhor condigdo superficial do
revestimento (menos degradado).

110 _._‘ temperatura média 500c temperatura média 38° C
€100
£ a0 AN r“ &\ / wa
o I
S /\ /N
o 80 - I
S . )Z/Q\S\sk
270 E\B\B/E’\E\a‘/z/a\g(
S 1
3 60 = =
SC 1 SFSR 1 SFCR
50 T T T T I T T T T T T T T T ! T T T T T T T T T
Xqiv Xn)‘J Ne) 5‘7 (0‘7 ¢\6 cb") Xofv Q‘) 6 Xq‘;v Xn;) el ng') ‘) % oo% Xq“) g) 6 X.-f) n)% Ne) Xg?) ‘o" «\6
NEENSENSEN SN NG\ \\\\\\ \\\%%WWWW’\»W

estacas

Figura 4.113 — Deflexdes na faixa da esquerda (marco/2010).

Na Figura 4.114, percebe-se que a influéncia da temperatura na medida das deflexdes néo esta
bem nitida, porque esta faixa encontrava-se mais deteriorada, tem um volume diario médio de

trafego maior e este aspecto certamente, interferiu no resultado da deflexao.
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Figura 4.114 — Deflexdes na faixa da direita (margo/2010).

4.6.10- CORRELACOES ENTRE OS RESULTADOS DOS ENSAIOS DE VIGA
BENKELMAN E FALLING WEIGHT DEFLECTOMETER

A Figura de 4.115 mostra as correlagdes entre as deflexdes médias das bacias de deflexdo do
Trecho 2, medidas no més de agosto de 2001 com a viga e estimadas a partir dos resultados de
FWD.
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Figura 4.115 — Correlacdo entre as bacias de deflex6es médias: a) solo-cal; b) solo fino sem

retracdo; c) solo fino com retracéo.

A Tabela 4.50 apresenta os resultados das bacias médias dos subtrechos, determinadas com o
FWD e a VB, em agosto/2001.

Tabela 4.50 — Bacias média do Trecho Experimental 2 (agosto/2001).

Distancias | | 25 | 50 | 75 | 100 | 125 | Base
(cm)

6958 | 48,1 | 2334 | 16,37 | 11.66| 843 | SC

FWD |6711]|414] 186 | 134 | 994 | 7,39 | SFSR

5010 | 30,3 | 1343 | 9,69 | 7.47 | 593 | SFCR

89.80 | 72,6 | 5537 | 46,19 | 35,86|27,54| sC

vB |7711|603 ]| 450 | 3213 257 [20,08] SFSR

66,94 | 50,2 | 37,26 | 27,22 [18,74] 15.17] SFCR
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Na Tabela 4.51 constam os resultados da ANOVA. Comparando-os, percebe-se que podem

ser considerados iguais, porque 0 Fcy < Frit para todos os subtrechos.

Tabela 4.51 — Resultado da ANOVA (agosto/2001).

Tipos de Bases | Fey | valor-P | Feit
SC 3,32 | 0,099 | 4,9
SFSR 1,70 | 0222 | 4,96
SFCR 233 | 0,158 | 4,96

As Figuras 4.116 e 4.117 apresentam as deflex6es maximas (Do) e as medidas a 20 cm (Dyo) €

a 25 cm (D,s) medidas a partir do ponto inicial. Analisando-se as Figuras 4.116 e 4.117

constata-se que as medidas efetuadas com a Viga Benkelman (VB) apresentam maior

dispersdo, concordando com diversos autores, entre eles Preussler & Pinto (2002), Balbo

(2007), Bernucci et al. (2010). Destaca-se mais uma vez, que 0S equipamentos tém principios

de procedimentos distintos.
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Figura 4.116 — Deflexdes maximas medidas com o FWD e a VB.
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Figura 4.117 — Deflexdes medidas a 20 e 25 com 0 FWD e a VB.
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Analisando-se comparativamente os resultados oriundos da VB e do FWD chega-se a
correlagfes de comportamento semelhantes as obtidas para o Trecho 1 (Figura 4. 118 e 4.119)
sendo igualmente caracterizadas duas tendéncias, uma para pequenas deformacdes (regime

elastico) e outra para grandes deformaces (regime plastico).
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Figura 4.118 — Correlacdo entre as bacias de deflexdes.
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Figura 4.119 — Correlagao entre os subtrechos trechos.
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Medina et al. (1994) citam as dificuldades de se obter correlacdo entre as medidas de
deflexdes com VB e FWD e concluem que ndo h& unicidade nas correlagdes. Cabe destacar
que os procedimentos de ensaios séo diferentes: A Viga Benkelman - um descarregamento
quase-estatico em regime de descarregamento e a deflexdo € medida pela carga do eixo
padrdo por meio da viga colocada entre as rodas. Enquanto, o FWD - um ensaio dinamico em

regime de carregamento oriundo de impacto sobre uma placa circular.

Macedo (1996) explica que as deflexdes medidas com a Viga Benkelman, que ocorrem sob
carga quase-estatica, tendem a superestimar aquelas que ocorrem sob cargas de roda em
movimento. A explicacdo estaria, segundo esse autor, relacionada a mobilizacdo de efeitos
viscoelasticos que se fazem presentes no ensaio com a Viga Benkelman, devido a velocidade

extremamente baixa do caminhédo durante a execucao do ensaio.

O Manual de Reabilitacdo de Pavimentos Asfalticos (1998) e Manual de Restauracdo de
Pavimentos Asfalticos (2006), apresentam, a partir de estudos de diversos pesquisadores,
correlacdes entre as deflexdes obtidas com o FWD e com a Viga Benkelman, de acordo com a

magnitude da deflex&o:

a) para deflexdes Dpwp < 85%10 > mm

Dvg = 20,645.(Dpwp—19)°%* Coeficiente de determinacéo R? = 0,952
b) para deflexdes Dewp > 85 x10 > mm

Dvs = 8,964.(Drwp — 60)>"  Coeficiente de determinacio R? = 0,933
Em que:

Dve: deflexdo caracteristica obtida por Viga Benkelman

DFwp: deflexdo caracteristica obtida por viga FWD

Borges (2001) cita Himeno (1989), Pinto (1991), Romero et al. (1994) que pesquisaram
correlacdes entre medidas de deflexdes obtidas por diferentes equipamentos e em pavimentos
com estruturas distintas, concluiram que a existe um grau de correlacdo, entretanto varios
fatores devem ser considerados: a espessura das camadas da estrutura do pavimento, as

condigdes climaticas, 0 modo de carregamento.
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Colocando-se na mesma Figura 4.120, os resultados obtidos por Rezende (2003) para os dois
trechos estudados nessa pesquisa e 0s resultados calculados usando-se as equagdes constantes
do Manual do DNIT (1998), verifica-se que a proposta do Manual para o caso em que Dewp <
85x102 mm tende a se ajustar melhor aos resultados obtidos. Fez-se a extrapolacdo da
aplicacdo dessa equacdo para o limite de valores obtidos nessa pesquisa. A extrapolacdo esta
marcada na figura com um preenchimento de fundo. Observa-se ainda que a equacao proposta
no Manual para Drpwp > 85 102 mm foge totalmente aos resultados obtidos nessa pesquisa,
mas cabe aqui buscar o entendimento das discrepancias a luz do modelo proposto para
analisar a relacéo entre as deflexfes obtidas por meio do FWD e da Viga Benkelman nessa

pesquisa.

O modelo proposto pelo DNIT foi desenvolvido com base em resultados obtidos para
estruturas de pavimento compostas por base e/ou sub-base granular. Nesse caso as solicitagdes
iniciais tendem a deixar maiores recalques imediatos no primeiros estagios de aplicacdo de
energia externa o que estaria deslocando a parte inicial da curva. J& no segundo trecho do
modelo do DNIT, Dewp > 85 x10> mm, a declividade da curva diminui por que o esqueleto
solido suporta as cargas aplicadas sem que o fluido seja solicitado de modo significativo. Em
uma estrutura de pavimento onde o material de fundacdo (subleito e/ou sub-base e/ou base)
encontre-se saturado, tende a prevalecer o modelo do DNIT, pois a &gua pode ser considerada
como incompressivel para os niveis de energia impostos nos dois ensaios. E evidente que nem
as equac0Oes propostas pelo DNIT nem as obtidas nesse estudo podem ser entendidas como
Unicas, pois como é possivel perceber das exposi¢oes feitas, o sistema que comanda a relacédo
entre os resultados dos dois ensaios é complexo, a comecar pelo tipo de energia imposta a
estrutura de pavimento. O que deve prevalecer é apenas o entendimento sobre os modelos de
comportamento, por exemplo, 0 modelo do DNIT poderia ser perfeitamente alterado para ter
conformacdo com os resultados obtidos nessa pesquisa, sem que se fira o principio geral do

modelo.
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Figura 4.120 — Correlagéo entre resultados de Rezende (2003) x equac6es do DNIT.

4.6.11- RETROANALISE

As Figuras 4.121a 4.124 mostram as bacias retroanalisadas e medidas. Percebe-se que, em
geral, obteve-se melhor aproximacédo entre as bacias calculada e medidas. Possivelmente, a
maior espessura do revestimento determina a forma da bacia de deflexdo, assim como uma
estrutura de pavimento mais espessa e, portanto, menos dependente do subleito tenham

contribuido para essa melhor aproximacéo dos resultados.

A Figura 4.121 mostra a comparacdo das bacias obtidas em campo com as retroanalisadas
para o subtrecho em solo-cal. Destaca-se que em algumas estacas obteve-se uma excelente

aproximacdo entre os valores calculados e experimentais em todos os pontos das bacias.
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Figura 4.121— Bacias do subtrecho de solo-cal.
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As bacias de deflex&o obtidas para o solo fino sem retracdo estdo mostradas na Figura 4.122.

Observa-se boa aproximacéo entre os valores experimentais e os calculados em quase todos 0s

pontos das estacas analisadas e também em relacdo a media das bacias do subtrecho.

140

distancia(cm)
0 20 40 60 80 100 120
O ! ! ! ! ! !
10 g .
_ s 3
: r
= @® calculada
2 30 -
= + calculada
C
& 40 g A calculada .
3 X solo fino sem retragdo:1+55
50 -
< solo fino sem retragdo:1+10
60 O solo fino sem retragdo:média |
A solo fino sem retracdo: 1+25
70 N O solo fino sem retragdo:1+50
80

Figura 4.122 — Bacias do subtrecho de solo fino sem retragéo.

A Figura 4.123 ilustra a comparacao das bacias medidas e calculadas na retroanalise para o

subtrecho de solo fino com retracdo. Observa-se que hd uma boa aproximacdo entre as

deflexdes calculada e medida nos pontos mais proxima ao de carregamento.
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Figura 4.123 — Bacias do subtrecho de solo fino com retracéo.
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Observa-se na Figura 4.124 que as bacias obtidas pela retroanalise séo semelhantes entre si e
também sdo bem aproximadas das medidas em campo. Essa constatacdo mostra que as
medidas de deflexdes no revestimento estdo relacionadas com o0s parametros das camadas

componentes da estrutura.

distancia(cm)

0] 20 40 60 80 100 120 140
0 | | | | | |
10 — ? — 4
% g
§ estaca: 1+90
S 30 calculda 1
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g 40 é ® calculada 1
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= 50 A calculada -
X solo fino sem retragdo:1+55
60 < solo fino sem retragdo:1+10 4
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70 A solo fino sem retragdo: 1+25 |
N O solo fino sem retracdo:1+50
80

Figura 4.124 — Comparacdo entre bacias dos subtrechos de solo fino sem e com retracéo.

Na Tabela 4.52 constam os parametros determinados nas retroanalises. Percebe-se que a
variacdo entre os modulos das bases foi pequena. Isto porque os materiais sdo muito
semelhantes; apesar da base de solo-cal (6 %), supostamente ser diferente. Quanto as bases de
solo fino sem e com retracdo ndo houve diferenca, nas estacas ocorrendo semelhanca de

bacias.

Tabela 4.52 — Resumo dos parametros retroanalisados do Trecho 2.

Espessura SC SFSR SFCR
Camadas
(cm) M v M v M v
Revestimento 5 3000 | 0,30 3000 0,30 3000 (0,30
Base 15 300 |0,25| 250-300 |0,40| 250-300 |0,40
Sub-base 15 200 |0,35| 250-300 |0,40( 250-300 (0,40
Subleito - 80-100| 0,45 80-100 (0,45 80-100 (0,45

Manual de Pavimentacdo do DNIT (1996) comenta que a retroanalise por mais bem executada

que seja, raramente se ajustard a bacia tedrica a bacia medida de forma perfeita. Pelos

seguintes motivos:

- Existe um erro experimental, devido a precisdo dos geofones ser de 2micra (0,2x10 mm):;
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- Por mais bem elaborado e complexo seja 0 modelo, sempre existira uma certa distancia entre

0 pavimento real e 0 modelo tedrico.
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5- CONCLUSOES

Neste capitulo apresentam-se as conclus@es sobre o0s ensaios de campo e de laboratério, bem
como as formuladas a partir das analises estatisticas dos dados obtidos nesta pesquisa e por
Rezende (1999, 2003).

5.1- CONCLUSOES GERAIS

A anélise comparativa dos resultados dos ensaios de laborat6rio e de campo aponta para a
necessidade de maior cuidado na realizacdo da caracterizacdo e estudo do comportamento
mecanico dos solos tropicais compactados, pois o grau de controle que se atinge em
laboratorio tende a ndo se reproduzir no campo, dada a prépria variabilidade fisica, quimico-

mineraldgica e estrutural que marca os perfis de intemperismo.

Se esses aspectos sdo importantes para 0s solos naturais, eles sdo ainda muito mais relevantes
quando se trata de materiais estabilizados quimicamente, pois o resultado passa a depender da
variabilidade quimico-mineraldgica do solo a ser estabilizado. Logo, conforme se depreende
dos estudos realizados nesta pesquisa, 0 conhecimento das caracteristicas fisicas, quimica e
mineraldgica dos solos tropicais finos € muito importante tanto para a fase de projeto como

para a de manutencao.

Outro aspecto relevante definidor do comportamento desses solos é o estado de hidratacdo em
que eles se encontram, devido a interferéncia da suc¢do no comportamento mecanico. Com
isso, 0 entendimento dos parametros metereoldgicos (precipitacdo pluviométrica, temperatura
ambiente e umidade relativa do ar) que atuam na estrutura de pavimento é importante, pois
esses parametros correlacionados aos ensaios possibilitam explicar as condi¢des superficiais e
estruturais das camadas do pavimento construidas com os solos tropicais finos. Percebe-se
isso ao se comparar os resultados dos dois trechos estudados, o Trecho 1, executado em corte
e aterro, praticamente sem acostamento e com revestimento em tratamento superficial
encontra-se muito mais susceptivel a interaces com a atmosfera e a variabilidade dessas
interacdes que o Trecho 2, executado com terraplanagem convencional, ou seja, estrutura de
pavimento um pouco acima do nivel do terreno natural sem cortes ou aterros, via dotada de

acostamento e revestimento em concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ).
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Sendo assim, a avaliacdo da condicéo superficial do pavimento e o seu proprio desempenho
devem ser associados a estudos de trafego, de clima e as proprias condigdes estruturais da via

como drenagem superficial e existéncia ou ndo de acostamento.

Quanto a identificacdo dos defeitos superficiais pelo indice de gravidade global (IGG), este
ndo reflete bem a situacédo real da superficie do pavimento quanto aos defeitos, pois s leva
em conta o grau de severidade em relagdo as trincas sendo que para os demais defeitos ocorre
apenas a quantificacdo sem que se avalie a extensdo do problema. Portanto, o IGG tem um
grau de subjetividade, que se reflete nas avaliagfes objetivas da superficie. A pouca espessura
do revestimento e a auséncia ou méa conservacdao do acostamento e da drenagem superficial
contribuem para o surgimento mais precoce dos defeitos superficiais, como se observou no
Trecho 1.

O GPR mostrou-se como uma ferramenta com bastante potencial para uso na engenharia
rodoviaria, pois além de permitir avaliar a espessura e conformacdo das camadas que
compdem a estrutura de pavimento ele ainda permite localizar zonas com maior concentracdo

de umidade como mostraram os resultados dessa pesquisa.

O ensaio de PANDA complementado com outros, como: a determinagdo de umidades e de
densidade, o GPR, a VB ou o FWD, além de permitir caracterizar a estrutura de pavimento
ainda fornecem informac6es valiosas sobre a capacidade estrutural das camadas da estrutura

do pavimento.

O controle tecnoldgico por meio de medidas de deflexdo fazendo-se uso de técnicas como
Viga Benkelman e Falling Weight Deflectometer (FWD) requer cuidados especiais devendo
levar em conta o tipo de material que compde a estrutura de pavimento o dependo de sua
constituicdo, o nivel de hidratacdo em que ele se encontra. Os estudos mostraram serem as

duas técnicas de controle correlacionaveis nos solos estudados.

O emprego da estatistica inferencial, como por exemplo, a analise de variancia (ANOVA) e 0s
testes de comparagdo multipla de médias possibilitam inferir hipotese sobre os pardmetros de
laboratdrio e de campo, sendo uma ferramenta util na anélise de dados. Nesta pesquisa, a sua
utilizacdo possibilitou diferenciar materiais quanto as propriedades fisicas e de
comportamento, bem como diferenciar os perfis de deflexfes quantas a época de medicdo e ao

tipo de material.
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A presente pesquisa mostrou que as correlagcdes entre as medidas de deflexdes determinadas
com a VB e 0 FWD ndo pode ser aplicada de maneira geral, sendo recomendado apenas para
os trechos executados com materiais semelhantes que sejam conduzidos a histdrias de tenséo
durante a solicitacdo que correspondam aos modelos propostos. Nesta tese, foi possivel
analisar esse aspecto mostrando como se relacionam os resultados de VB e FWD segundo o
tipo de material que compde a estrutura de pavimento e o estado de hidratacdo em que ele se
encontra. Constatou-se que esse Ultimo aspecto é particularmente importante no caso dos

solos finos.

A retroandlise das bacias de deflexdes determinadas com a Viga Benkelman ndo foi possivel
obter boa aproximacdo com o uso do programa Kenlayer, porém, com as bacias determinadas

com o FWD chegou-se a bacias tedricas com aproximacao aceitavel.
5.2- CONCLUSOES ESPECIFICAS
5.2.1- TRECHO 1

Quanto a condicao superficial de rolamento, os subtrechos apresentam quase todos os tipos de
defeitos superficiais, com variado grau de severidade. Todos os subtrechos ja sofreram
correcdao do revestimento por meio de operagdes “tapa-buracos”. Os subtrechos construidos
com expurgo, com solo fino e com solo-cal receberam recapeamento descontinuo,
principalmente nas trilhas de rodas e bordas externas da pista. Os subtrechos em solo brita e
aqueles contendo geotéxtil sdo os que se encontram mais preservados, sendo porém,
necessario destacar que estes ultimos se encontram em condicdo de subleito e de drenagem
mais favoraveis que os demais. Nesse sentido, observou-se no Trecho 1 umidade variavel com

o tipo de subleito e com o tipo de material da base.

Nas avaliacdes superficiais do estado do pavimento constatou-se desde a primeira avaliagéo,
feita em 2002, que alguns subtrechos ja apresentavam defeitos. Estes aumentaram no decorrer
do tempo passando por intervengdes que fizeram variar o conceito sobre o estado em que se
encontravam ao longo do periodo analisado. Esta pesquisa mostra que a deficiéncia de
dispositivos de drenagem superficial e a auséncia de acostamento séo fatores que contribuem
para a degradacdo superficial do revestimento em estruturas de pavimento em solos finos,
como as avaliadas e em situacbes como as analisadas nesse trecho torna-se relevante

considerar o efeito da interagdo solo-atmosfera.
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Quanto a analise das deflexfes determinadas ao longo do periodo de estudo, € possivel
concluir que as maiores deflexdes foram observadas nos subtrechos com expurgo e solo fino.
Desde a primeira medicgdo, nesses subtrechos, elas foram maiores, embora se esperasse que a
construcdo sobre aterro, sendo mais favoravel a desidratagdo das camadas que compdem a
estrutura de pavimento, pudessem propiciar menores umidades de equilibrio e, por
consequéncia, melhor comportamento mecanico. Cabe destacar, no entanto, que se o aterro
for mal compactado isso geralmente reflete negativamente na compactagéo das camadas que
compdem a estrutura de pavimento, piorando, assim, o seu desempenho. Embora o aterro

como um todo ndo tenha sido avaliado, esse parece ter sido o caso.

Como conclusdo geral observou-se nesse trecho que as deflexdes variaram com o tipo de base

e com a época de medicdo, sendo maiores na estacdo chuvosa.

Os perfis longitudinais e transversais obtidos com 0 GPR mostram que o revestimento esta
bastante deteriorado e a base apresenta espessura irregular apontando para problemas de

execucao.
5.2.2- TRECHO 2

Quanto a condicdo da superficie de rolamento do Trecho 2, essa se encontra diferenciada nos
subtrechos. Os subtrechos construidos com solo-cal e solo fino com retracdo apresentam
menos defeitos. JA& o subtrecho de solo fino sem retracdo estd com elevado grau de
degradacéo, principalmente nas trilhas de roda em toda a extensdo. Esse trecho recebeu pouca
ou nenhuma interferéncia corretiva apontando para a importancia do acostamento de
revestimentos mais impermeaveis quando se utiliza solo fino compondo a estrutura de

pavimento.

Quanto a umidade, o comportamento nos subtrechos foi diferenciado. No subtrecho
construido com a sub-base e a base de solo-cal, a umidade nessas camadas variou numa faixa
de aproximadamente 2 %. No subtrecho construido com solo fino sem retracdo, a umidade
variou em torno de 4 %. J& no subtrecho, de solo fino com retracdo, a variagdo foi maior nas
camadas de sub-base e de base, aproximadamente 8 %. Tem-se, portanto, que a cal reduziu o
potencial de hidratacdo e desidratacdo do solo. Ja para o solo com e sem retracdo faz-se
necessario investigacfes posteriores a luz da curva caracteristica e da situacdo da via em

termos de possibilidade de interacdo solo-atmosfera.
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Nas avaliacbes do estado da superficie do pavimento, constatou-se na primeira avaliacdo
(realizada em 2002) que o mesmo encontrava-se em boas condigdes com excecdo do
subtrecho construido com solo fino sem retracdo, que ja apresentava a época alguns defeitos.
Com o passar do tempo os defeitos s evoluiram. Ja nos subtrechos de solo-cal e solo fino
com retracdo surgiram trincas longitudinais e transversais, as quais evoluiram ao longo tempo
sendo que hoje os subtrechos encontram-se também com bastante deterioracdo, mas em menor
grau de severidade que o Trecho 1, apesar do maior trafego a que se submete diariamente. O
acostamento em boas condigdes, a presenca de camadas de base e de sub-base e a existéncia
de drenagem superficial, certamente contribuem para o melhor conceito da avaliacdo neste

trecho.

Quanto aos valores das deflexdes determinadas ao longo do periodo estudado, infere-se que as
deflexdes variaram pouco em relacdo ao més ou ao ano de analise. Isso mais uma vez aponta
para a maior estabilidade da umidade de equilibrio ao longo do ano, certamente devido a
maior protecdo superficial oriunda das caracteristicas do revestimento, a presenca de

acostamento e de sistema de drenagem superficial, aspectos esses deficientes no Trecho 1.

No contexto do trecho, observou-se que a maior variagao ocorreu no subtrecho executado com

solo fino sem retracao.

Os resultados dos perfis obtidos com o GPR apontam, como no caso do Trecho 1, para

irregularidade na camada de base.
5.3- SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS
Como recomendacdes para pesquisas futuras sugere-se:

- Determinar as deflexdes utilizando o FWD para comparar com as medidas de Viga

Benkelman determinadas nesta pesquisa;
- Determinar as profundidades das camadas a partir de furos de sondagem;

- Determinar a resisténcia a penetracdo das camadas nas estaces seca e Umida com uso de
penetrometro PANDA ou outro equipamento de medicdo de resisténcia para verificar a

influéncia dos fatores climaticos;
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- Realizar contagem de trafego no Trecho 1 para avaliar melhor o volume médio de veiculos

usuarios da via;

- Realizar retroandlise dos dados de deflexdes de Viga Benkelman ou FWD com outros

programas numericos;

- Utilizar equipamentos de campo que tenham maior precisdo, para medir densidade,

afundamento de trilhas de rodas.
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A - DADOS PLUVIOMETRICOS
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Figura A.1 — Precipitacdo acumulada no més de mar¢o/2000.
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Figura A.2 — Precipitacdo acumulada no més de junho/2000.
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Figura A.3 — Precipitacdo acumulada no més de outubro/2000.
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Figura A.4— Precipitacdo acumulada no més de maio/2001.
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Figura A.5— Precipita¢cdo acumulada no més de outubro/2001.

Instituto Nacional de Meteorclogia - INMET

Chuva Acumulada 24h
Estagcac: BRASILIA - 07/2002

| I I
| 1 1 1 1 | 1 1 | 1 1 | 1 1 | 1B 1 1 | 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 |

0102 03 04 05 06 O7 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 20 30 3
Dias do Mes
Figura A.6 — Precipitacdo acumulada no més de julho/2002.
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Figura A.7— Precipitagdo acumulada no més de outubro/2008.
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Figura A.8 — Precipitacdo acumulada no més de margo/2010.
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Figura A.9 — Precipitacdo acumulada no més de maio/2011.
B - DADOS DE TEMPERATURA
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Figura B.1— Temperaturas didria no més de margo/2000.
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Figura B.3 — Temperaturas didria no més de outubro/2000.
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Figura B.4 — Temperaturas didria no més de outubro/2001.
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Figura B.5 — Temperaturas diaria no més de julho/2002
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Figura B.7 — Temperaturas diaria no més de mar¢o/2010
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Figura B.8 — Temperaturas diaria no més de maio/2011.
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Figura C.1- Umidade relativa no més de marc¢o/2000.
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Figura C.2 — Umidade relativa no més de junho/2000.
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Figura C.3 — Umidade relativa no més de outubro/2000.
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Figura C.4 — Umidade relativa no més de maio/2001.
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Figura C.5 — Umidade relativa no més de outubro/2001.
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Figura C.6 — Umidade relativa no més de julho/2002.
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Figura C.7 — Umidade relativa no més de outubro/2008.
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Figura C.8 — Umidade relativa no més de margo/2010.
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Figura C.9 — Umidade relativa no més de maio/2011.
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