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RESUMO

O presente trabalho tem como obje.‘i'ivo a avaliagéo compaprativa de
segmentos rodovidrios experimentais com revestimentos de pré-
-misturado a frio, macadame betuminoso, tratamento superficial
quédruplo, tratamento supe.rfic.ial +rip|o e pré-misturado a frio denso,
todos executados sobre base de macadame seco. Foram realizados
os estudos do +réfe_go e das deﬂex&es recuperéveis, além das
avaliagdes objetiva e subjetiva da superficie dos pavimentos, sendo
calculados os seguintes indices: Numero Equivalente de Operagdes
do Eixo Padréo de 8.2 toneladas, Indice de Gravidade Global
(IGG), Valor de Serventia Atual (VSA), Present Serviceability Tnclex
PSI) e Pavement Condition TIndex (PCl). Estes indices foram
classificados em ordem decrescente de desempenho, sendo eleito o

revestimento que melhor se adapi-ou a base de macadame seco.

ABSTRACT

This work presents a comparative evaluation of dl'ﬁ[erenf bituminous
pavement surface /ayers.- cold laid p/am‘ mix, bituminous macadam
and surfaces treatments, built over a dry bound macadam base
layer., A fraﬁ‘;'c: study was carvied out and a’eﬂecﬁons were
measured with Benkelman beam. The following indexes have been
calculated: Eguivalent Sl'ngfe Axle Load, Global Gravity Tndex
(GG), Present Serviceability Rating (PSR), Present Serviceability
TIndex (PST) and Pavement Condition Tndex (PCl)., Those indexes
were c:/assr'ﬁ'ed in a a’esc:ending order of per‘formance. The [_:ve'h‘er

bituminous surface for the a/r}_/ bound macadam was indicated.



1. Introducéo

O Departamento de Estradas de Rodagem do Estado do Parana (DER/PR),
impulsionado pelo grande surto agricola ocorrido na década de 70, iniciou em
1975 a construgao de pavimentos de baixo custo para rodovias vicinais e
alimentadoras, de trafego médio e baixo. Aproximadamente 4.000 km de
rodovias deveriam ser construidas no prazo de 4 anos.

O sucesso de muitos destes segmentos e trechos experimentais, conduziu o
DER/PR a criagao de um projeto com o objetivo de promover um compromisso
entre a pesquisa de novas técnicas de construgdo de pavimentos de baixo
custo, e o treinamentoe de engenheiros fiscais e de pessoal de nivel médio,
além de construir um trecho rodoviario Gtil & comunidade.

Surge entdo o Trecho Laboratério Escola. E um trecho porgue sao apenas
18,5 quildmetros. E um laboratéric porque mais de dez solugdes de
pavimentagao alternativa foram construidas, testadas e comparadas. E uma
escola porque ensina,

No curto trecho entre Assai, importante municipic agricola do norte do Estado,
e Pau D'Alho, passando por Figueira e Ceboldo, a Secretaria dos Transportes
do Estado do Paran4, através do seu Departamento de Estradas de Rodagem,
investiu em uma experiéncia inovadora: instalou o primeiro Laboratério-Escola
para engenheiros fiscais, laboratoristas e topégrafos do Pais.

Ao mesmo tempo que homens e maquinas trabalharam na construgao do

trecho, o DER/PR treinou engenheiros e técnicos e incentivou a busca de
novas tecnologias, mais adequadas as caracteristicas de cada regiéo.

No inicio realizou-se um projeto de pesquisa que envolveria todas as fases da
construcéo rodoviaria. Foram eleitos alguns tépicos especiais como:



Estabilizagido de solos argilosos vermelhos lateriticos.

Comparagao de desempenho entre brita graduada e macadame hidraulico.
Desenvolvimento de um revestimento usinado a frio, de mistura densa.
Atividade de ensino e treinamento de técnicos de nivel médio e superior.
Viabilidade do uso de tubo de PVC em substituigdo aos tubos de concreto
ou ceramicos na construgio de drenos profundos.

oOhw—

Tudo, porém, teve um objetive principal: definir um material de construgao
redoviaria de baixo custo, resistente e de facil execugéo, para regides de solo
argiloso.

Uma das solugdes de pavimentagdo adotadas no Trecho Laboratério Escola
foi a execugao de um trecho com base de macadame seco (segmento de
ndmero 17). O macadame seco € um tipo de base granular utilizado em
pavimentos flexiveis, executado normaimente sobre o préprio subleito
regularizado e compactado. Foi recentemente especificado para este fim,
porque oferece algumas vantagens:

- E um material de construgdo rodoviaria de baixo custo (britagem mais
simples, facil execugao, etc.).

« Em algumas regides é encontrado naturaimente ja fraturado na dimenséo
adequada {em tornc de 10 cm), necessitando apenas uma detonacao da
jazida para facilitar o carregamento.

« Pode suportar um trafego de leve a médio durante varios anos.

No Estado do Parana, algumas centenas de quildmetros ja foram construidos
com este material, & ainda nao se acredita muito na sua eficiéncia como
camada de base, porque tem apresentado problemas em alguns trechos como
desagregagao das bordas, rupturas plasticas do subleito, etc. A experiéncia
adquirida demonstrou a existéncia de um estreito relacionamento entre o
desempenho desta base e o tipo de revestimento que a protege da acao
abrasiva do trafego.

Aproveitou-se entdo, no TLE, inclusive para fins didaticos, revestir o
macadame seco com varias solugoes de baixo custo, e de diferentes técnicas
de producdo e construgdo. Dentre os revestimentos, foram escolhidos o pré-
-misturado a frio, o macadame betuminoso, o tratamento superficial triplo, o
tratamento superficial quadruplo e o pré-misturado a frio denso. O objetivo era
averiguar a eficacia do macadame seco como camada de base para rodovias
rurais, e as influéncias do tipo de revestimento sobre esta base.

Este trabalho apresenta os resultados do estudo comparativo do desempenho
dos segmentos 17-A (pré-misturado a frio), 17-B (macadame betuminoso),
17-C (tratamento superficial quadruplo), 17-D (tratamento superficial triplo) e
17-E (pré-misturado a frio denso), todos executados sobre base de macadame
seco.



2. O Trecho Laboratério Escola

O trecho PR-090 - Figueira - Ceboido - Pau D'alho, denominado de Trecho
Laboratério Escola (TLE), localiza-se no nordeste do Estado do Parang, no
municipio de Assai. Foi um trecho financiado pelo Programa de Rodovias
Rurais da Caixa Economica Federal em 1988, e dividiu-se em 03 lotes:

» O 1%iote tem seu inicio na PR-0980 km 187,9 (FOTO 1 - Anexo C) e termina
na bifurcagao ao lado da capela na localidade denominada Figueira.

+ O 22 |ote inicia em Figueira e finaliza na Capela de Nossa Senhora
Aparecida, na localidade denominada Ceboléo.

» 0O 3%lote inicia em Ceboléao e termina em Pau D'alho.

FOTO 2.1- Trecho Laboratério Escola.



A extensao do trecho € de 18,5 km (4,0 km no 12 lote; 7,5 km no 22 lote e
7,0 km do 3¢ |ote). Essa ligagao rodoviaria atende cerca de 4.000 habitantes e
760 propriedades rurais. Permite também facil escoamento de grande parte da
producio agricola do municipio. A pavimentagdo asfaltica facilitou ainda o
acesso a dez escolas da regiao,

Os principais produtos cultivados séo: soja, trigo, algodao, milho, feijao, arroz,
cafe e horti-fruti-granjeiros. A area de cultivo € de aproximadamente 18.000
hectares. A figura 2.1 mostra a localizacéo do TLE no Estado do Parana.
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FIGURA 2.1- Localizagao do Trecho Laboratdrio Escola (TLE).
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3. Caracteristicas da Regic’io

3.1- RELEVO

O Estado do Parana possui um dos relevos mais enérgicos do Pais. Embora
no Estado dominem superficies planas, estas encontram-se soerguidas a
grandes altitudes e formam planaltos, algumas vezes limitados por rebordos
escarpados, como a Serra do Mar e a Serra Geral. Cinco unidades que se
sucedem de leste para oeste compdem o quadrc morfoldgico do Parana:
baixada litoranea, Serra do Mar, primeiro, segundo e terceiro planaltos. Este
altimo, também chamado planalto basaltico, & formado por uma sucesséo de
derrames basalticos empilhados uns sobre os outros. O trabalho de erosao
abriu nesse material uma topografia escalonada em patamares, denominados
trapps (ENCICLOPEDIA DELTA LAROUSSE, 1973). A figura 3.1 mostra o
esbogo do relevo do Estado.

Os segmentos do TLE situam-se em uma regidao de relevo suavemente
ondulado (declives de 3 a 8%) a ondulado (8 a 20%), com elevagdes de topo
ievemente arredondados e declives pouco inclinadoes a inclinados (EMBRAPA,
1984). A altitude varia normalmente entre 360 e 550 m acima do nivel do mar.
Estes segmentos estao incluidos no 3° Planalto Paranaense.

3.2- VEGETAGAO PRIMARIA

A vegetacdo remanescente é do tipo floresta tropical subperenifdlia. Esta
floresta caracteriza-se pela perda parcial das folhas no estrato superior,
durante a estagio seca. Apresenta normalmente arvores altas, de troncos




cilindricos e grandes didmetros, copas em parassol e muitos cipds, arvores
médias de copas mais fechadas, arvores pequenas, ervas e arbustos. Seus
exemplares mais comuns sao: peroba, 'figueira-branca, cedro, guaritd e outras
(EMBRAPA, 1984).

A partir da segunda metade da década de 50, a regido sofreu um acelerado
desmatamento, deixando apenas 2% da floresta primitiva. Com as derrubadas
e as queimadas, aparece uma vegetagdo muito fraca, composta quase sé de
samambaia, taquara, capim-amargoso e outros.
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FIGURA 3.1- Esbogo do refevo do Estado do Parana (ARANOVICH, 1985).

3.3-CLIMA

Segundo ANDRADE (1964), os tipos climaticos do Brasil pela classificagéo
Koeppen séo:;



. Af- equatorial, Umido, quente, sem estagdo seca, médias térmicas acima
de 18°C;

- Aw- clima de savana, imido, quente, com estagéo seca; 0 més mais Umido
de verao deve no minimo apresentar 10 vezes a chuva do més mais seco
de inverno;

+ Am - litordneo, com chuvas concentradas no verao,

» Bsh - semi-arido, quente, seco; as chuvas se concentram numa pequena
estacao;

. Cwa - mesotérmico, Umido, com inverno seco, temperatura do més mais
quente acima de 22°C;

- Cwb - mesotérmico, Umido ou tropical de altitude, com inverno seco,
temperatura do més mais quente abaixo de 22°C.

- Cfa - mesotérmico, sem estacdo seca, temperatura do més mais quente
acima de 22°C.

« Cfb - mesotérmico, sem estacdo seca, temperatura do més mais gquente
abaixo de 22°C.

De acordo com a divisdo climatica do Estado do Parand (MAACK, 1968},
baseada em Koeppen, verifica-se que o territério paranaense esta sob a
influéncia de trés tipos climaticos, a saber: Cfa, Cfbe Af.

Com relagdo aos aspectos pluviométricos, em praticamente todo o Estado a
altura média da precipitagao anual estd compreendida entre 1.250 e 2.000 mm
(NIMER, 1977). A figura 3.2 mostra a diferenciagao climatica do Estado.

22°C
20°C
18°C
16 °C

14°C

FIGURA 3.2- a) Isoietas anuais (mm); b) temperatura anual média (°C)
. (NIMER, 1977).



Os segmentos do TLE situam-se numa area de tipo climatico Cfa da
classificacdo Koeppen. Em determinados anos, o clima ficaria melhor
classificado como Cwa em vista da existéncia de um periodo mais seco no
inverno (MAACK, 1968).

3.4- LITOLOGIA

As rochas basalticas do 32 planalto paranaense possuem relativa uniformidade
de composigao, sendo constituidas principalmente por plagioclasios calcicos,
sendo mais freqlientes a labradorita, augita e pigeonita, ocorrendo subordina-
damente, titano-magnetita, apatita, quartzo, feldspato K e, raramente, biotita. A
textura basaltica, rica em vidro intersticial, & caracteristica. Relacionada com
as rochas basdlticas, encontram-se rochas comagmaticas, como diabasios,
diorito-pérfiro e quartzo-diorito.

Os diabasios que constituem a grande maioria dos diques e “sills”, ocorrem
com textura ofitica e sdo constituidos dominantemente por plagioclasio e clino-
piroxénio, Como acessdrios, encontram-se minerais opacos, apatita e quartzo.
Os dioritos séo constituidos por plagioclasio (andesina), piroxénio, hornblenda,
biotita, quartzo e opacos, além de apatita, zircao e titanita. Os dioritos-porfiros
ocorrem como os dioritos, no topo do trapp baséltico (regido de S&o Jerénimo
da Serra, proximo a cidade de Assai). No aspecto macroscépicc, os dioritos-
-porfiros apresentam cor cinza-escura, salpicada de manchas claras. A matriz
é fina, sobressaindo dela fenocristais de plagioclasio, piroxénio, hornblenda,
biotita, pirita e magnetita. O trapp basaltico repousa discordantemente sobre
os arenitos edlicos Botucatu, sendo recoberto por sua vez, em larga extensao
na parte noroeste, por sedimentos mais jovens, representados pela formagao
Caiua (EMBRAPA, 1984).

3.5- PEDOLOGIA

O solo é classificado como Terra Roxa Estruturada Eutrdfica “A” (solos com
alta fertilidade natural e moderadamente &cidos). Estes solos sao formados a
partir do produto da meteorizagéo de rochas eruptivas basicas do derrame do
trapp, do Grupo Sao Bento (periodo Jurassico-Cretaceo). Sob esta deno-
minagdo estdo compreendidos solos minerais, nao hidromdrficos, com
horizonte” B textural, com argila de baixa capacidade de troca de cations,
predominantemente cauliniticas, com baixo gradiente textural B/A (entre 1,20 e

* Em Pedologia, as camadas que constituem um perfil s3o denominadas horizontes e
designam-se pelas letras A (camada superficial), B (subsclo) € C (camada profunda). Esses
horizontes, que se diferenciam pela cor e composigdo quimica, sao ainda subdivididos em
outros: A, Aq,..., By, Bo,.. (CAPUTO, 1877, val.1, p. 16).



1,45), ricos em sesquioxidos de ferro e aluminio e derivados de rochas
eruptivas basicas. Sdo solos de coloragdo avermelhada, profundos (podem
atingir mais de 30 m de profundidade), argilosos, porosos, bem drenados e
com sequiéncia de horizonte A, B, C (figura 3.3).

horizonte A (Orgénico)

horizonte C

FIGURA 3.3- Perfil tipico de um solo (YODER & WITCZAK, 1975).

A cor da Terra Roxa Estruturada Eutrofica é bastante uniforme, especialmente
nas areas de clima tropical, estando compreendida entre o vermelho-escuro-
-acinzentado e o bruno-avermelhado-escuro na camada superficial e entre
bruno-avermelhado-escuro e o vermelho-escuro nos horizontes inferiores. A
coloragdo do horizonte superficial passa a ser mais escura a medida que o
clima torna-se mais Umido e frio. A textura no horizonte A é argilosa ou muito
argilosa. No horizonte B, em geral, € muito argilosa, diminuindo gradativamen-
te para C.

A estrutura do horizonte A é do tipo granular, moderada e fortemente
desenvolvida e a do B é prismatica, composta de blocos subangulares e
angulares. Estes solos sdo bastante resistentes quando secos, e plasticos e
pegajosos quando Umidos. Sao caracteristicas marcantes destes solos: (1) a
abundancia de materiais pesados, muitos dos quais atraidos por um ima
comum devido aos elevados teores de manganés, (2) o alto grau de floculagio
da argila no horizonte subsuperficial, e (3) a baixa rela¢ao silte/argila no
horizonte B (entre 0,08 e 0,25). Com base na reagdo molecular SiO,/Al.O;,
cujos valores oscilam no horizonte B de 1,65 a 2,35, e na capacidade de troca
de cétions, com valores corrigidos para carbono relativamente baixos (5 a 12
mE/100 g de argila no horizonte B) e médios (10 a 18 mE/100 g de argila no
horizonte B), conclui-se que a atividade do complexo de troca desses solos
varia de baixa a média (EMBRAPA, 1984).

Quanto & composigao mineraldgica das argilas, referente a um perfil de Terra
Roxa Estruturada Eutréfica coletado numa regiao proxima ao TLE, encontrou-
-se no horizonte B a domindncia de amorfos, seguido pela caulinita e
"miscelaneous”. Na fragdo silte deste mesmo horizonte, a caulinita é o
componente principal, seguida pelos amorfos, hematita e “miscelaneous”, em
proporcoes aproximadamente equivalentes. A variagdo da porcentagem de
argila com a profundidade em alguns perfis de solo da regido é apresentada
na figura 3.4.
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FIGURA 3.4- Variagdo da porcentagem de argila com a profundidade,

em alguns perfis de jazidas da regiao (EMBRAPA, 1984).

3.6- ENSAIOS FiSICOS DO SOLO

10

A seguir (tabelas 3.1 e 3.2) apresentamos os resultados dos ensaios de
caracterizagédo do solo da jazida utilizada na construgio do Trecho Laboratério
Escola. Estes ensaios foram realizados simultaneamente por varios labora-
térios do DER/PR, com o objetivo de estudar a dispersao dos resultados
obtidos, além da caracterizagao.

TABELA 3.1- Ensaios fisicos do solo (Método MCT).

Dens. Max. (g/cm?3) 1,519 1,521 1,505 1,515 0,0087
Umidade (%) 31,37 30,12 28,67 30,05 1,3512
CBR (c/ imersao) 8,568 14,58 14,87 12,68 3,5508
CBR (s/ imersao) 11,54 16,72 15,93 14,73 2,7907
Expansao (%) 0,28 0,049 0,23 0,19 0,1215
Contragao (%) 3,57 - 2,31 2,94 0,8910
RIS (%) 72,91 87,20 90,00 83,37 9,1662
FONTE: DPD-DER/PR - Relatério Interno
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TABELA 3.2- Ensaios fisicos do solo (Método DNER).

Dens, max. (g/cm?3) 1.467 1.438 1.462 1.456 0,0155
Umidade (%) 31,28 32,03 32,54 31,95 | 0,6338
CBR (%) 12,64 12,65 14,00 1313 | 08343
Expansio (%) 0,25 0,16 0,072 0,161 0,8343
LL (%) 51,03 58,22 56,47 5524 | 13,7494
IP (%) 16,75 21,10 17,05 1830 | 2,4295
% Pass. # 10 99,95 100,00 100,00 99,98 | 0,0289
% Pass. # 40 99,20 99,23 99,28 9924 | 0,0404
% Pass. # 200 98,15 98,18 97,67 98,00 | 02862
gjo%i?nmrftm 91,22 85,57 80,03 88,91 2,9607
?O%E"r’:;:“’ 76,72 71,52 60,18 60,47 | 84578
Classificagao HRB A7-5 A7-5 - - -

FONTE: DPD-DER/PR - Relatdrio Interno



4., pv‘ojefo da pav.imeni'aq:ao

4.1- CONSIDERACOES INICIAIS

O Trecho Laboratério Escola (TLE) possui mais de 10 solugdes de pavimen-
tacdo. A tabela 4.1 abaixo apresenta as solugdbes adotadas no segmento
objeto do presente trabalho. Na seqiiéncia, a tabela 4.2 apresenta todas as
solugdes adotadas no TLE e suas respectivas extensoes.

TABELA 4.1- Resumo das solugdes de pavimentagao (segmento 17).

PRE-MISTURADO A
CM-30 4a5 FRIO COMCAPA | 1.800 | 6,6 0,15 | 17-A
SELANTE (PMF)
BRITA MACADAME
GRAUDA | CM-30 3a4 BETUMINOSO 1500 | 6,6 0,15 | 17-B
(4"-0) {MB)
TRATAMENTO
+ CM-30 2a3 SUPERFICIAL 700 6,6 0,15 | 17-C
QUADRUPLO (TSQ)
BRITA TRATAMENTO
MIUDA CM-30 i,5a25 SUPERFICIAL 300 6,6 0,15 17-D
(3/8" - 0) TRIPLO (TST)
PRE-MISTURADO A
CM-30 | 5a10 FRIO DENSO 280 6,6 0,15 | 17-E
(PMFD)

FONTE: DPD-DER/PR - Relatorio Interno
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TABELA 4.2- Solugbes de pavimentagio adotadas no TLE.

Solo Argiloso Cal Cimento TST 750
Solo Argilose Semi-Encapsulado TST 290
Solo Argiloso Brita TST 7.280
Solo Argiloso Brita PMF 200
Solo Argiloso Brita ¢/ reforgo lateral TST 2.960
Solo Argiloso Cal Brita TST 1.140
Bica Caorrida MB 300
Brita Graduada MB 400
Macadame Seco ' PMF 1.800
Macadame Seco MB 1.500
Macadame Seco TSQ 700
Macadame Seco TST 300
Macadame Seco PMFD 280
Macadame Hidraulico MB 580
Obs: TST = Tratamento Superficial Triplo

PMF = Pré-Misturado a Frio

MB = Macadame Betuminoso Total = 18.480 m

TSQ = Tratamento Superficial Quadruplo

PMFD = Pré-Misturado a Frio Denso

FONTE:; DPD-DER/PR - Relatdorio Interno

Quanto ao projeto geométrico, nao foram necessadrias retificagdes no tragado
original da estrada existente, pois a mesma adequou-se aos critérios adotados
pelo DER/PR para rodovias rurais, no que diz respeito aos raios minimos das
curvas e rampas maximas admissiveis.

A declividade transversal adotada para rodovias rurais € de 4%. Com o objeti-
vo de evitar um maior movimento de terra, em alguns pontos a declividade foi
adaptada a rodovia existente (DPD-DER/PR - Relatério Interno).

Os projetos de drenagem do trecho restringiram-se ao uso de sarjetas tipo “1”
e tipo “3” (figura 4.1) em declives longos ocu acentuados, desembocando em
bacias de contencdo. As obras de arte correntes consistiram em bueiros de
greide e de passagem. Foram utilizados tubos de concreto armado (CA-2) do
tipo ponta e bolsa apoiados em lastro de brita de espessura de 10 cm.

Apenas um dreno profundo foi construido no trecho. Foram utilizados tubos de
PVC apoiados numa camada de areia e envoitos com brita 1 1/8".

Na maior parte do TLE optou-se pelos valetoes laterais enleivados, a fim de
interceptar a drenagem sub-superficial e fornecer solo para alguns pequenos
aterros (DPD-DER/PR - Relatdrio Interno).
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FOTO 4.1- Detalhe da drenagem superficial (sarjeta).

Na seqliéncia, apresentamos algumas consideragoes sobre 0 segmento 17 do
Trecho Laboratério Escola, com relac@o ao tipo de base e de revestimentos
utilizados.

4.2- BASE DE MACADAME SECO

4.2.1. A EVOLUCAO DA CONS’TRUQf\O DE ESTRADAS DE PEDRA
(ANTECEDENTES HISTORICOS).

Se compreende facilmente que as pedras naturais, por suas condi¢tes de du-
reza e tenacidade, e pela possibilidade de serem trabalhadas com ferramentas

elementares, tenham sido os primeiros materiais utilizados para a construgao
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de estradas. A arte do emprego de pedras naturais para este fim tem evoluido
notavelmente no decorrer do tempo.

Dos primitivos e precéarios caminhos de terra originaram-se os primeiros
caminhos de pedra. As primeiras bases de pedra foram construidas com
seixos rolados ou pedra rejuntada, e as vezes com grandes Igjes planas.

No século V, A.C., Herddoto relata a existéncia de grandes caminhos de pedra
no Egito, como a grande calgada construida sobre um gigantesco aterro, que
serviu para a construgdo da piramide de Quéops. Na China, na India e em
algumas regides da América do Sul e outros paises, foram encontrados restos
de antigos caminhos construidos com pedras.

Os caminhos de pedras da antiga Grécia foram construidos, na maioria dos
casos, com grandes lajes de pedra (pedras planas). Nas cidades etruscas
encontrou-se restos de pavimentos construidos com paralelepipedos, arranja-
dos segundo arcos de circulo e assentados sobre grandes camadas de areia,
semelhantes aos mosaicos atuais.

Estas épocas mais remotas nos deixaram escassos indicios, insuficientes para
podermos formar um juizo exato sobre o desenvolvimento dessa classe de
trabalhos. Mas, em contrapartida, existem dados bastante completos sobre os
trabalhos de pavimentagéo na época romana.

Em quase todos os paises que formaram parte do antigo imperio romano, se
encontram restos mais ou menos completos de seus sistemas de estradas. Por
outro lado, os escritores romanos tém feito em suas obras numerosas referén-
cias a construgao destas vias de comunicagao.

Dado que aquela época néo se podia contar com uma conservagao cuidadosa
e constante, os romanos construiam pavimentos de pedra de extraordinaria
solidez para que resistissem ao tempo. A espessura desses pavimentos alcan-
cava, freqlentemente, um metro ou mais.

A infraestrutura dessas estradas era composta, em geral, de um conjuntoc de
lajes de pedras de 25 a 30 cm de espessura, rejuntadas com argamassa.
Sobre estas lajes, estendiam uma capa de argila de 10 a 15 cm, fortemente
compactada.

Estas duas camadas eram confinadas lateralmente com pedras de grande
altura e espessura. Sobre essas camadas, estendiam uma capa de pedra
fragmentada misturada em geral com argamassa, COmMm uma espessura
compreendida entre 40 e 50 cm. Esta camada tinha taludes em suas bordas
externas.

Por ultimo, sobrepunham uma camada de pedra fragmentada, com uma espes-
sura de 30 cm no centro, e 20 cm nas bordas, como mostra a figura 4.2. As
caracteristicas essenciais das estradas romanas sao as grandes espessuras e
o emprego de um tipo de cimento para ligar as pedras.
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0,20

0,40 - 0,50

0,10-0,15

0,25-0,30

FIGURA 4.2- Esquema de pavimento da época do Império Romano.

Também em suas cidades, dispunham os romanos de ruas de pedras, com
calgadas em paralelepipedos, disposigdo que foi estudada com todos os
detalhes nas escavagdes de Pompéia e Herculano. Com a ruina do império
romano, pereceram também suas organizagdes, e as estradas por eles
construidas foram abandonadas. Em muitos lugares, algumas dessas estradas
resistiram ao passar dos séculos até os nossos dias, devido a sua
extraordinaria solidez.

Durante toda a idade média, a construgio de estradas foi esquecida. Somente
no século Xlll, os imperadores germanicos construiram algumas estradas com
fins comerciais. Nos séculos X1V e XV, as cidades comegaram a se preocupar
com a construgdo de estradas em suas zonas de influéncia, mas sem um
planejamento global. Muito depois, no século XVII, se comegou a construgao
de algumas estradas, das quais uma das mais antigas é a que liga Nérdlingen
a QOettingen, na Suabia.

No decorrer do século XVIII, a construgdo de estradas de pedra entrou em
uma nova fase de crescimento, especialmente na Franga, cujas estradas
estavam providas de boas bases de pedras. Estas bases eram construidas
seguindo os principios das antigas calgadas romanas. Naturalmente, devido a
grande espessura, tinham um custo muito eievado.

Em um tratado sobre construcdo e conservagdo de estradas, publicado em
1843 pelo dinamarqués Steenstrup, se recomenda o emprego de bases de 75
a 80 cm de espessura. Os regulamentos dinamarqueses daquela época se
expressavam da seguinte maneira:

“Se comegard por colocar pedras planas nos lados da
caixa, depois do qual o fundo serd enchido com
pedras grossas tdo bem assentadas quanto possivel,
preenchendo-se os vazios entre estas pedras grossas
com pedras de menor tamanho, bem acunhadas, e
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rejuntando o conjunto com argila bem apiloada. Se
esta capa de pedra grossa ndo for suficiente, se
construird uma segunda capa de pedra de mesmo
tamanho, cada uma das quais devera apoiar-se em
vdrias outras pedras da capa anterior, Sobre este leito
se estenderd uma nova capa de pedra pequena, o mais
uniforme possivel. Finalmente, se construird a capa
de rolamento, com 9 polegadas de espessura, com
seixo rolado ou triturado. Cada uma das camadas de
pedra deverd ser compactada cuidadosamente, e as
pedras planas utilizadas nos lados da caixa, das
quais depende em parte a duracio da estrada, deverdo
ser fincadas profundamente no terreno e cobertas com
a necessdria quantidade de pedregulho para que o
trdansito ndo possa arrancd-las de sua posi¢do.”

Apos a Revolugao Francesa, houve a necessidade de diminuir os custos das
bases de estradas, em grande parte devido a méao de obra empregada na
execucdo dos servigos. As novas orientagbes neste sentido sdo devidas ao
francés Pierre-Marie Jerome Trésaguet e ao inglés John Louden MacAdam
(nome do qual é originado o termo “‘macadame”). Ambos reduziram a
espessura total a metade do que se vinha empregando, ou seja, a uns 30 ou
40 cm, e diminuiram ainda mais os custos de construgdoc fazendo o
nivelamento paralelo a superficie definitiva da estrada (espessura do
revestimento constante), em contraposi¢do ao sistema romano, de nivelamento
horizontal. Aproximadamente 30 anos mais tarde, Thomas Telford, na Escécia,
construiu estradas tais como as desenvolvidas por Trésaguet. Telford foi o
responsavel pela construgao em 1816 da rodovia Carlisle-Glasgow (HAAS &
HUDSON, 1978). A foto 4.2 abaixo mostra a construgac de uma base Telford.

FOTO 4.2- Construgao de uma base Telford no condado Mercer, em 1911.
(HEWES & OGLESBY, 1954).
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Ambos os sistema tém uma diferenca fundamental: enquanto que no procedi-
mento de Trésaguet, o revestimento era composto de 3 camadas, das quais a
inferior tinha de 15 a 20 cm de espessura e as superiores eram de pedra
fragmentada de menor tamanho, no procedimento de MacAdam, a construgao,
no lugar de se fazer em varias camadas, se fazia de uma s6 vez, empregando-
-se em toda a camada pedras de igual tamanho, de 5 a 6 cm. Com este
procedimento era possivel reduzir a espessura da base a 25 cm, e ainda a 15
centimetros.

Se a espessura da camada de pedra fragmentada deve ser grande, 20 ou
30 cm, pode ser conveniente empregar uma primeira capa de pedra grossa
segundo o sistema Trésaguet. Naturalmente, estes tipos primitivos tém sofrido
alteracOes e aperfeigoamentos com o tempo, e assim, no procedimento Trésa-
guet, foi suprimida a camada intermedidria de pedra, restando unicamente o
cimento e a camada de rolamento. Estes sistemas foram durante muito tempo
os sistemas quase exclusivos para construgdes de estradas.

4.2.2- O MACADAME SECO UTILIZADO NA OBRA

O macadame seco € uma camada granular composta por agregados graudos,
naturais ou britados, preenchidos a seco por agregados miudos, cuja estabili-
dade é obtida a partir da agio mecénica enérgica de compactacédc (DER/PR
ES-P 03/91). Os materiais utilizados na sua construgao foram os seguintes:

AGREGADO GRAUDO: O agregado graudo utilizado foi composto de pedras
basalticas com didmetro maximo de 4" (FOTO 4.3) provenientes da central de
britagem ICA, localizada em lbipora, a uma distancia de 33,4 km da obra. Esta
central foi especialmente regulada para que o agregado graudo se enquadras-
se na especificagdo quanto ao didametro maximo, o qual ndo pode ultrapassar
2/3 da espessura total da camada, no caso 15 cm.

FOTOQ 4.3- Detalhe do agregado graddo utilizado na obra.
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CAMADA DE ENCHIMENTO: O material para a camada de enchimento foi
constituido por finos de britagem com as mesmas caracteristicas fisicas do
agregado graudo. A sua composigao granulométrica foi obtida através de uma
mistura de 60% de brita 3/8"-0, mais 40% de granilha+pd, também proveniente
da central de britagem ICA. A mistura resultante enquadrou-se na faixa |l de
material de enchimento, como mostram a tabela 4.3 e a figura 4.3 a seguir.

TABELA 4.3- Faixas granulométricas de material de enchimento.

1" 25,4 100 100 - - -- -
3/4" 19,1 100 -- 100 100 -- --
3/8" 9,52 100 50-85 60-100 -- 100 100
N° 4 4,76 84,1 - -- 55-100 70-100 60-80

Ne 10 2,00 55,6 25-50 40-70 -- - -
N2 40 0,42 28,8 - - 20-50 30-60 15-25
N2 200 0,074 17,3 5-15 5-20 6-20 8-25 0-12
FONTE: DER/PR ES-P 03/¢1
FAIXA GRANULOMETRICA Il - MACADAME SECO
MATERIAL DE ENCHIMENTO
PENEIRAS (ASTM) 270 200 40 30 16 10 4 3/8* 1/2" 3/4" 1" 112" 2"
100 100
o |l FAIXA II 00
—— MISTURA
80 80 %
70 70 p
60 60 A
S
50 50 S
A
40 40 N
30 30 D
0
20 20
10 10
0 C
0,005 0,01 0,053 0,075 042 059 1,19 200 476 952 12,719 254 38,1 508

ABERTURA DAS PENEIRAS (mm)

FIGURA 4.3- Faixa granulométrica || para macadame seco.

CAMADA DE ISOLAMENTO OU BLOQUEIO: Camada de isolamento ou bloqueio
€ uma camada executada antes do primeiro espalhamento do agregado
graddo. O agregado utilizado nesta camada também foi constituido por finos
de britagem, com as caracteristicas fisicas similares as especificadas para o
agregado graddo, e composicdo granulométrica idéntica a do material de
enchimento. A espessura desta camada foi da ordem de 3 cm.
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4.3- REVESTIMENTOS

4.3.1 - TRATAMENTO SUPERFICIAL TRIPLO

Tratamento superficial tripio (TST), € um revestimento flexivel constituido de
trés aplicagbes de agregado mineral e trés aplicagdes de ligante, tipo emulsao,
por penetragdo direta (FERNANDES et alii, 1986). Com relacéo a forma de
penetracao do ligante, LARSEN (1985, p. §), em seu trabalho, comenta:

“...usa-se também o termo ‘penetracio direta’ quando
hd wuma subdivisdo do ligante no tratamento
miltiplo de tal maneira que a maior parte do ligante
penetre de cima para baixo nas diversas camadas.”

O TST foi escolhido devido a seu baixo custo e relativa eficiéncia para
rodovias de baixo volume de trafego como as vicinais, participando por isso
com uma significativa extensdo do revestimento total do Trecho Laboratério
Escola. O ligante utilizado foi emulsao asfaltica tipo RR-2C~ .

Quanto & granulometria, o TST utilizado baseou-se na instrugdo |-4 MGA
originaria dos estudos e experiéncias desenvolvidas no DER/PR - 42 Supervi-
sdo de Obras/Maringa. As faixas granulométricas dos agregados minerais
especificados pela instrucao -4 MGA DER/PR estao representadas na tabela
4.4. Na seqiéncia, as figuras 4.4, 4.5 e 4.6 mostram a representacéo grafica
destas faixas.

TABELA 4.4- Faixas granulométricas para TST (Instrucao I-4 MGA DER/PR).

3/4" 19,10 100 — —
5/8" 15,88 90 - 100 ~ ~
1/2" 12,70 - - -
3/8" 9,52 20 - 50 100 —
Ne 4 4,76 0-10 65 - 100 100
Ne 10 2,00 _ 0-10 25-55
N® 40 0,42 - - 0-8
NE 200 0,074 0-2 0.2 0-2

FONTE: FERNANDES et alii (1986)

* Emulsac asfaltica catibnica de ruptura rapida, com teor de residuo asfaltico de no minimo
65%, viscosidade Saybolt-Furol a 50°C acima de 100 segundos (alta viscosidade) e desemulsi-
bilidade pelo menos de 50% (FRAENKEL, 1980).



FAIXA GRANULOMETRICA |-4 MGA (DER/PR)
TRATAMENTO SUPERFICIAL TRIPLO (12 camada)
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FIGURA 4.4- Faixa granulométrica I-4 MGA DER/PR (TST - 12 camada).
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FAIXA GRANULOMETRICA I-4 MGA (DER/PR)
TRATAMENTO SUPERFICIAL TRIPLO (22 camada)
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FIGURA 4.5- Faixa granulométrica I-4 MGA DER/PR (TST - 22 camada).
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FAIXA GRANULOMETRICA |-4 MGA (DER/PR)
TRATAMENTO SUPERFICIAL TRIPLO (3% camada)

PENEIRAS (ASTM) 270 200 40 30 16 10 4 a/8" 1/2" 3/4" 1* 11/2° 2°
100 100
90 ] 90
80 :;f 80 %
70 7 p
60 60 A
-]
50 50 S
A
40 40 N
30 30 D
o}
20 20
10 10
0 603 0
0005 001 0,053 0,075 042 059 1,19 2,00 476 952 12,719 254 38,1 50,8

ABERTURA DAS PENEIRAS (mm)

FIGURA 4.6- Faixa granulométrica I-4 MGA DER/PR (TST - 3% camada).

As guantidades especificadas na instrucao I-4 MGA DER/PR para o material
betuminoso e agregado mineral, segundo FERNANDES et alii (198€), sao as
seguintes:

Material Betuminoso Agregado Mineral

12 aplicagcao: 1,3 a 1,5 I/m? 12 aplicagao: 15 a 19 kg/m?2
22 aplicagdo: 1,0 a 1,1 I/m? 2% aplicagao: 7 a 9 kg/m?
32 aplicacao: 0,8 a 1,0 1/m2 32 aplicagao: 3 a 5 kg/m?

As taxas médias de descarga dos materiais betuminosos (CM-30* e RR-2C) e
agregado mineral (basalto) empregadas na obra estao representadas na tabe-
la 4.5 a seguir.

* Asfalto diluido de cura média résultante da diluigdo de um cimento asfaltico adequado
proveniente do petréleo com um destilado médio conveniente (52% de CAP e 48% de quero-
sene). Possui viscosidade Saybolt-Furol a 25°C entre 75 e 150 segundos (FRAENKEL, 1980).
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TABELA 4.5- Seqiiéncia de descarga de materiais betuminosos e agregados
minerais e suas respectivas taxas médias (TST).

imprimacgao impermeabilizante (CM-30) 0,98 I/m?
Pintura de ligagéo (emulsao asfaltica RR-2C) 1,01 i/m?
18 Aplicagéo de brita basaltica (5/8") 15,40 kg/m?
12 Aplicagdo de emulsac asfaltica RR-2C 1,20 /m?2
28 Aplicagao de brita basaltica (3/8") 7,10 kg/m?
28 Aplicacao de emulséo asfaltica RR-2C 1,10 i/m?
32 Aplicacao de brita basaltica (granilha ) 4,20 kg/m?
32 Aplicaca@o de emulsao asfaltica (70% RR-2C + 30% agua) 0,90 I/m?

FONTE:; DPD-DER/PR - Relatério Interno

4.3.2 - MACADAME BETUMINOSO

O macadame betuminoso (MB), também conhecido por macadame asfaltico, é
também um tipo de tratamento superficial. Consiste em aplicagdes sucessivas
(geraimente duas) de agregado e ligante betuminoso, por espalhamento,
iniciando-se pelo agregado mais graido (LARSEN, 1985).

Como os outros tratamentos superficiais, o MB é de étima qualidade, sendo
praticamente inexistente o trincamento por fadiga devide a sua flexibilidade.
Apresenta caracteristicas anti-derrapantes, possui grande resisténcia ao
desgaste e pode acompanhar grandes deformagdes da infra-estrutura. Além
de revestimento, o MB pode ser utilizado também como camada de base. Sua
estabilidade, segundo LARSEN (1985), & obtida principalmente pelo trava-
mento e atrito entre as pedras complementada pela coesao conferida pelo
ligante. Esta é a principal propriedade que o diferencia dos outros tratamentos
superficiais. O mesmo autor, além de se referir a essa propriedade quando
expoOe sobre o0 macadame betuminoso, acrescenta:

“De qualquer maneira, consideramos os tratamentos

com agregados maiores que 25 mm (1") como
macadame betuminoso...” (p. 30).

O macadame betuminoso foi utilizado no TLE para revestir quatro tipos de
base: brita graduada (400 m), bica corrida (300 m), macadame hidraulico
(580 m), e no macadame seco uma extensdo maior (1.500 m), principalmente
por nivelar as irregularidades mais acentuadas da superficie desta ultima base.
O ligante utilizado foi a emulsdo asfaltica tipo RR-2C.

Quanto a faixa granulométrica utilizada, adequou-se as instrugdes I-E, II-A e
IlI-A do DNER. A tabela 4.6 apresenta as faixas granulométricas do DNER
para macadame betuminoso. Na seqiiéncia, as figuras 4.7, 4.8 e 4.9 mostram a
representagéo grafica das faixas supra-citadas.
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TABELA 4.8- Faixas granulométricas para macadame betuminoso (DNER).

31/2" | 889 100
3" 762 |[ 95100 100
2 1/2° 63,5 7090 | 95-100 | 100
2" 50,8 50-70 | 60-80 | 95-100 | 100
11/2° | 38,1 30-50 | 4060 | 55-75 | 95-100 | 100
1" 25,4 10-30 | 15-35 | 25-45 | 35-55 | 95-100
3/4" 19,1 525 | 525 | 10-30 | 10-30 | 3555 100
1/2" 12,7 0-15 | 0-15 0-15 0-15 0-15 | 90-100
3/8" 9,5 05 05 05 0-5 0-5 40-70 100
Ne 4 4,8 - - - - - 0-15 | 85-100
N2 10 2,0 ~ ~ - ~ - 0-3 8-32
Ne40 | 0,42 _ _ — _ ~ _ 0-6
N2 200 0,074 0-2 0-2 0-2 0-2 0-2 - --
ESPESSURA DA
CAMADA COM- || 7,510 | 6575 | 565 45 2,5-4 - -
PACTADA (cm)

FONTE: DNER ES-P 20/71

FAIXA GRANULOMETRICA I-E (DNER)
MACADAME BETUMINOSO

PENEIRAS (ASTM) 270 200 40 30 16 10 4 3/8" 1/2" 3/4" 1" {1/2* 2

100 P 100

a0 90

80 - ” B0 %

70 § 70 p

60 60 A
[

50 50 §
A

40 40 N

30 ao D
0

20 20

10 10

0 B R IR 0

476 9,52 12,719 254 38,1 508
ABERTURA DAS PENEIRAS (mm)

0,005 001 0.053 0.075

FIGURA 4.7- Faixa granulométrica I-E para macadame betuminoso (DNER).
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FAIXA GRANULOMETRICA II-A (DNER)
MACADAME BETUMINOSO

PENEIRAS (ASTM) 270 200 40 30 16 10 4 3/8" 1/2" 3/4" 1 11f2" 2"
100 100
90 a0
80 80 %
70 70 p
60 g0 A
]
50 80 S
A
40 40 N
30 ao D
o]
20 20
10 10
0 0
0,005 0,01 0,053 0,075 042 059 1,19 200 476 952 12,719 254 381 508

ABERTURA DAS PENEIRAS (mm)

FIGURA 4.8- Faixa granulométrica lI-A para macadame betuminoso (DNER).

FAIXA GRANULOMETRICA lil-A (DNER)
MACADAME BETUMINOSO

PENEIRAS (ASTM) 270 200 40 30 16 10 4 3/8" 1/2" 374" 1 11/2° 2
100 } ; 100
90 [0
80 80 %
70 70 P
60 60 A
S
50 50 S
A
40 40 N
30 30 D
O
20 20
10 10
] 0
0,005 0,01 0,053 0,075 042 0,59 1,19 200 476 952 12,719 254 381 508

ABERTURA DAS PENEIRAS (mm)

FIGURA 4.9- Faixa granulométrica llI-A para macadame betuminoso (DNER).
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A seqléncia construtiva do macadame betuminoso € apresentada na tabela
4.7 a seguir.

TABELA 4.7- Seqliéncia de descarga de materiais betuminosos e agregados
minerais e suas respectivas taxas médias (MB).

Imprimagac impermeabilizante (CM-30) 1,0 i/m?
Pintura de ligagao (emulsao asfaltica RR-2C) | 1,18 I/m?
18 Aplicagao de brita basaltica (brita 2) 39,93 kg/m?
12 Aplicagao de emulsao asfaltica RR-2C 2,04 Ifm2
28 Aplicagao de brita basaltica (5/8") 13,86 kg/m?
22 Aplicagao de emulséo asfaltica RR-2C 1,05 /mz2
32 Aplicagao de brita basaltica (pedrisco 4) 5,26 kg/m?
32 Aplicagao de emulsao RR-2C (diluida) 0,95 |/m?
Obs.: diluida = emulsao {70%) + agua {30%)

FONTE: DPD-DER/PR - Relatoric Interno

4.3.3 - TRATAMENTO SUPERFICIAL QUADRUPLO

Este tipo de solugao de revestimento foi erroneamente denominado de trata-
mento superficial quadruplo (TSQ), pois nac atende quaisquer especificagoes
propostas pelo DNER, IPAl ou DER/SP. Trata-se na realidade do TST
(Instrucao I-4, anteriormente mencionado), disposto sobre a 1 camada do
macadame betuminoso.

O TSQ revestiu 700 m da base de macadame seco, e sua utilizagao deve-se a
controvérsias em torno de um tratamento superficial adequado para essa base.
Alguns técnicos consideram invidvel o uso de tratamentos superficiais,
deficientes na eliminagao de superficies irregulares (caso do macadame seco),
pois refletem sobremaneira a irregularidade devido as suas pequenas
espessuras (menor que 50 mm). Optam, portanto, pelo pré-misturado a frio,
mais espesso (maior que 50 mm), e com maior possibilidade de correcao das
irregularidades da superficie da base.

A maneira de eliminar a divida, foi a de averiguar o fato utilizando sobre o ma-
cadame seco inicialmente o TSQ (segmento 17-C) e depois o TST (segmento
17-D). No segmento 17-C foi adotada a precaugdo de se colocar a primeira
camada do macadame betuminoso, melhorando assim a irregularidade
superficial da base, e em seguida o TST instrugao I-4 MGA ja mencionado.
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Esta forma construtiva é pén‘eitamente vélida. LARSEN (1985, p. 4), em seu
trabalho, comenta: \

“E também possivel, e muito usada, uma combi-
nacio de alguns tratamentos discriminados: por
exemplo, o macadame betuminoso complementado
por tratamento superficial por penetracio e/ou por
capa selante (camadas de ‘refinamento’).”

A tabela 4.8 apresenta a sequéncia construtiva do tratamento superficial
guadruplo utilizado no TLE.

TABELA 4.8- Seqléncia de descarga de materiais betuminosos e agregados
minerais e suas respectivas taxas médias (TSQ).

Imprimagao impermeabilizante (CM-30} 1,0 I/m?
Pintura de ligacao com emulsao asfaltica RR-2C 1,15 Ifm?
12 Camada de brita basaltica (brita 2) 41,60 kg/m?
12 Aplicagao de emulsao asfaltica RR-2C 1,93 /m2
22 Camada de brita basaltica (5/8") 13,18 kg/m?
22 Aplicagao de emulsao asfaitica RR-2C 1,24 I/m?2
32 Camada de brita basaltica (3/8") 5,48 kg/m?
32 Aplicagao de emulsao asfaltica RR-2C 1,19 ifm?
42 Camada de brita basaltica (granilha) 4,47 kg/m?
48 Aplicagao de emulsao asfaltica RR-2C (diluida) 0,96 I/m2

FONTE: DPD-DER/PR - Relatério interno

4.3.4 - PRE-MISTURADO A FRIO

Pré-misturado a frio (PMF), € uma camada de pavimento resultante da mistura

a frio, em usina apropriada, de agregado mineral graduado e emulsdo asfal-
tica, espalhada e comprimida a frio (DNER ES-P -80, Projeto de Norma).

Caracteriza-se, basicamente, por apresentar elevado indice de vazios (maior
que 12% ou, em geral, maior gue 20%), que proporciona flexibilidade e eficien-
te drenagem do pavimento. Possui densidade e consumo de asfalto mais
baixos, relativamente as misturas densas. (DER/PR - Manual de Execucao de
Servigos Rodoviarios, 1991).
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Segundo SENGO (1975), o pré-misturado a frio, além de revestimento, pode
ser utilizado como camada de regularizagcdo e mesmo como base de pavimen-
to. E também o material preferencial na conservagao rotineira de rodovias.

Ganhou impulso no Parana a partir de 1979, a tendéncia de revestir rodovias
com PMF diretamente sobre bases de solo arenoso fino, solo cimento e brita
graduada. Sua utilizacao teve inicio pela necessidade cada vez mais crescente
de se construir rodovias rurais de baixo custo, de boa qualidade, e de execu-
¢ao rapida (GAYER, 1980).

O PMF revestiu as bases de macadame seco (1.800 m) e solo brita (200 m).
Seu uso é devido a necessidade de se averiguar a atuagédo do revestimento
sobre estes tipos de base. O PMF tem a vantagem da rapidez construtiva por
ser usinado.

O agregado mineral baséltico respeitou a faixa “I” do Instituto Brasileiro de
Petréleo (IBP). Houve uma composicdo granulométrica de aproximadamente
50% de brita 3/4" a 3/8", e 50% de pedrisco.

A composigao granulométrica da mistura de agregados e a faixa “I” do IBP sao
apresentadas na tabela 4.9. Na seqliéncia, a figura 4.10 mostra a represen-
tagcéo grafica da faixa “I" e da mistura.

TABELA 4.9- Composigao granulométrica da mistura de agregados
utilizada no PMF.

3/4" 19,10 100 100
12" 12,70 77,6 60-80
3/8" 9,62 56,1
Ne 4 4,76 26,2 5-35
N2 10 2,00 2,0 0-10
Ne 40 0,42 0,9
Ne 200 0,074 0,7 0-2

FONTE: DPD-DER/PR - Relatdrio Interno
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FAIXA GRANULOMETRICA | (IBP)
PRE-MISTURADO A FRIO

PENEIRAS (ASTM) 270 200 40 30 16 10 4 3/8" 1/2" 314" 1" 11/2" 2*
100 100
— FAIXAI
90 90
— MISTURA ) :
80 80 %
70 70 p
60 60 A
s
50 5 S
A
40 40 N
30 ao D
0
20 20
10 10
o 0
0,005 0,01 0,053 0,075 042 059 1,19 200 4,76 952 12,719 254 38,1 50,8

ABERTURA DAS PENEIRAS (mm)

FIGURA 4.10- Faixa granulometrica | (IBP) para pré-misturado a frio.

O material betuminoso utilizado foi uma emuisao asféltica de ruptura média do
tipo RM-2C*, apresentando viscosidade Saybolt-Furol de 165 segundos, 65%
em peso de CAP (residuo) e sem retencdo de material no ensaio de
peneiramento, segundo Relatério do DPD-DEP/PR.

A mistura foi processada em uma usina com capacidade de 400 ton/h, distante
40 km do TLE (utilizada em outra obra). A producao da massa de PMF foi de
161,3 ton/h, apresentando uma densidade média de 1,63 ton/m3. A descarga
média dos materiais na obra foi a seguinte:

+ Imprimagao Impermeabilizante (CM-30) 1,02 1/m2
- Massa de pré-misturado a frio 0,183 m¥m

Para suprir problemas como a elevada permeabilidade (caracteristica marcan-
te do PMF), aumentar o nivel de conforto ao rolamento e a durabilidade do
PMF, foi utilizada uma capa selante com taxa de granilha (pedrisco+po de
pedra) de 1,5 kg/m2 e uma taxa de emulsao do tipo ruptura rapida (RR-2C) de
0,91 I/m?2, diluida em 30% de agua (DPD-DER/PR - Relatdrio Interno).

* Emulsao asfaltica catidnica de ruptura média, caracterizada por viscosidade Saybolt-Furol
nao inferior a 50 segundos, teor maximo de solvente destilado 12%, teor asfaltico residual de
no minimo 65% e desemulsibilidade abaixo de 50% (FRAENKEL, 1980).
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4.3.5 - PRE-MISTURADO A FRIO DENSO

Muito utilizados como camadas de revestimento, o concreto betuminoso
usinado a quente (CBUQ) e o pré-misturado a frio (PMF), distanciam-se em
qualidade e prego. O CBUQ é uma mistura de granuiometria densa*, usinada a
quente, o que lhe proporciona uma methor interagac pedra/betume. Ja o PMF
€ uma mistura menos densa, com permeabilidade elevada devido a sua
concepgao granulométrica, mas de produgao e transporte mais simples.

Este hiato entre ambos motivou 0 DER/PR ao desenvolvimento de um usinado
a frio de granulometria densa, 0 que supostamente elevaria a qualidade do
PMF e diminuiria o custo em relagido ao CBUQ.

O pano experimental foi executado no TLE, no inicio do perimetro urbano da
localidade de Ceboldo (segmento 17-E).

Os agregados britados utilizados na fabricagdo do PMFD foram produzidos
pela firma empreiteira CESBE S/A, instalada na rodovia BR-369 no trecho
“Contorno de Ibipora”. Quanto ao agregadc natural, utilizou-se areia lavada de
rio. As composicoes granulométricas individuais médias dos agregados bri-
tados e do agregado natural estdo representadas nas tabelas 4.10 e 4.11,

respectivamente.

TABELA 4.10- Composigdes granulométricas individuais médias dos
agregados britados (PFMFD).

3/4" 19,10 100,00 - -

12" 12,70 56,60 100,00 -

3/8" 9,62 12,20 99,60 -

N2 4 4,76 1,90 40,30 100,00
N¢ 10 2,00 1,60 3,90 97,60
N2 40 0,42 1,50 1,50 49,80
N 80 0,177 1,40 1,40 31,30

N¢ 200 0,074 1,10 1,20 17,40

FONTE: DPD-DER/PR - Relatdrio Interno

* Mistura de granulometria densa & uma mistura de emuisao asfaltica e agregado contendo
particulas finas ou filler e que, apds cura apropriada e compactagao, normalmente possui um
teor de vazios de menos de 10%. (DNER-IPR, publicagao 612).
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TABELA 4.11- Composigao granulométrica média do agregado natural (PMFD),

3/4" 19,10 -
1/2" 12,70 -
a/8" 9,52 -
Ne 4 4,76 100,00

N° 10 2,00 99,30

N? 40 0,42 59,90

N? 80 0,177 3,50

N? 200 0,074 0,40

FONTE: DPD-DER/PR - Relatorio Interno

A mistura de PMFD utilizada na obra foi dosada com emulsao asféltica RL*
(Ruptura Lenta), utilizando a faixa granulométrica C do DNER, para concreto
betuminoso usinado a quente (Especificacdo de Servigo DNER ES-P 22-71).
Os ensaics foram feitos adotando-se 0 método Marshall (75 golpes por face do
corpo de prova). A tabela 4.12 mostra a composi¢ao granulométrica da mistura
de agregados adotada e a faixa C do DNER. Na seqliéncia, a figura 4.11
representa graficamente a faixa C juntamente com a curva granulométrica da
mistura. Os resultados da dosagem Marshall se encontram na tabela 4.13.

TABELA 4.12- Composigao granulométrica da mistura de agregados (PMFD).

3/4" 19,10 100,0 100
12" 12,70 86,9 85-100
3/8" 9,62 76,7 75-100
N¢ 4 4,76 59,3 50-85
N2 10 2,00 47,8 30-75
N 40 0,42 23,6 15-40
N? 80 0,177 11,1 8-30
N¢ 200 0,074 6,7 5-10

FONTE: DPD-DER/PR - Relatério interno

* Emulsac asfaltica de ruptura lenta, caracterizada por uma faixa de viscosidade Saybolt-
Furol entre 20 e 100 segundos, sendo o ensaio feito a 25°C, e nao a 50°C, como nas outras
emulsoes, Nao apresenta teor de solvente na sua constituigao, e tem teor asfaltico residual
minimo de 58% (FRAENKEL, 1980).
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FAIXA GRANULOMETRICA C (DNER)
CONCRETO BETUMINOSO USINADO A QUENTE

PENEIRAS (ASTM) 270 200 80 40 30 16 10 4 3 12" 34" 1" 118 2"

100 - 100
0 — FAIXA | 9
— MISTURA
80 80 %
70 70 p
80 60 A
s
50 50 S
A
30 30 D
o
20 20
10 : 10
0 0
0,005 0,01 0,053 0,075 0177 0,42 059 1,19 200 476 9,52 12719 254 38,1 508

ABERTURA DAS PENEIRAS (mm)

FIGURA 4.11- Faixa granulométrica C para CBUQ (DNER).

| TABELA 4.13- Resultados da dosagem de PMFD (Método Marshall).

DENSIDADE APARENTE DA MISTURA (g/cm?) 2.326 2.317
VOLUME DE VAZIOS (%) 12,51 11,96
% DE VAZIOS NO AGREGADC MINERAL 26,3 27,11
RELAGAO BETUME VAZIOS (RBV %) 52,5 55,9
ESTABILIDADE MARSHALL 740,7 607,7
FLUENCIA 12,0 12,4

FONTE: DPD-DER/PR - Relatorio Interno



5. Avaliagcéo dos Segmentos

Existem muitos processos de avaliagao da condigdo e do desempenho de um
pavimento, e varias ‘maneiras de fazé-lo (HAAS & HUDSON, 1978). Sempre
que se depara com um problema de avaliar um pavimento, surge a questao
dos critérios de avaliagdo a serem usados. Estes critérios estdo associados ao
uso da obra (avaliagao funcional) e sua adequagao estrutural aos esforgos a
que esta submetida (avaliagdo estrutural). A escolha desses critérios para
avaliar pavimentos € uma tarefa sempre dificil e sujeita normalmente a
consideragoes subjetivas.

A avaliagao de pavimentos pode ter objetivos diferentes e cada um deles
utilizara diferentes técnicas. HAAS (1974), divide a avaliagido de pavimentos
com propésito de medir as necessidades de reabilitagao em:

Avaliagao da capacidade estrutural.
Avaliagao da deterioragao fisica ou defeitos.

Avaliagéo dos fatores relacionados com o usuério (rolamento, etc).

0N o=

Avaliagédo dos custos relacionados com o usudrio e beneficios associados
com a variagao da serventia do pavimento.

Por se tratar de uma rodovia rural de importancia secundaria, consideramos no
presente trabalho apenas os itens 1, 2 e 3 supra-citados, para avaliar os
pavimentos dos segmentos 17-A, 17-B, 17-C, 17-D e 17-E do Trecho
Laboratério Escola. O item 4 foge ao escopo deste trabalho.



34

5.1- TRAFEGO

5.1.1- VOLUME DE TRAFEGO

C Trecho Laborat6rio Escola foi liberado ao trafego em janeiro de 1989. A
avaliagao do volume de trafego nos segmentos do TLE foi realizada através da
contagem e classificacdo dos veiculos em diferentes periodos, a saber: 18 a
24/07/1989, 12 a 18/10/89, 10 a 16/10/90 e 21 a 27/07/92. As respectivas
cargas dos veiculos foram estimadas com base em dados coletados préximo a
regiao em estudo devido a impossibilidade, na época, de alocagao de
balancas portateis para o trecho. A tabela 5.1 apresenta os valores obtidos na
contagem do trafego.

TABELA 5.1- Volume diario médio de veiculos no TLE.

Automdveis 160 219 204 187 193

Onibus 6 6 7 4 6

Caminnao Leve Carreg, 21 20 28 27 24

Caminhao Leve Vazio 62 88 84 67 75

gamlnhao Médio 8 8 14 '8 10
arregado

Caminhao Médio

Vazio 17 14 22 10 16

Caminhao Pesado

Carregado 2 2 3 3 3

\C/)an_nnhao Pesado 3 3 5 4 4
azio

FONTE: DPD-DER/PR - Relatério Interno

5.1.2 NUMERO EQUIVALENTE DE OPERACOES DO EIXO PADRAO

Para o calculo do nimero equivalente de operagdes do eixo padrao de 8.2
toneladas (N), foi considerada a média dos volumes diarios médios nos 4

periodos. Como pode ser observado na tabela 5.1, praticamente ndao houve
crescimento do trafego. Portanto, ndo foram consideradas as taxas de cresci-
mento relativo ao periodo em estudo.

Para a determinacéo do fator de veiculo (FV), adotamos os fatores de equiva-
léncia da AASHTO. Estes fatores sdo calculados pelas equacdes constantes
na tabela 5.2, obtida da Norma DNER-PRO 159/85 (Projeto de Restauracao de
Pavimentos Flexiveis e Semi-Rigidos).
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TABELA 5.2- Fatores de Equivaléncia da AASHTO.

SIMPLES DE RODAGEM SIMPLES

4,32
SIMPLES DE RODAGEM DUPLA F(SD) = (__7)
: 8,1

i P 4,14
™) | 15,08

Obs: P = Peso do eixo, em toneladas.

FONTE: DNER-PRO 159/85

TANDEM DUPLO (RODAGEM DUPLA)

SOUZA (1979), em seu trabalho, comenta:

“QOs fatores de veiculos (FV;) para automdveis e cami-
nhées leves (embora calculdveis) sdo despreziveis,
interessando especialmente, os FV; para caminhées
médios, pesados e reboques e semi-reboques.”

No presente estudo, todos os veiculos foram computados no célculo dos
fatores de veiculos, inclusive automdveis e caminhdes leves, apesar de
gerarem valores insignificantes, visto suas vinculacoes diretas com o nivel de
serventia do pavimento. A tabela 5.3 a seguir apresenta o calculo do fator de
carga (FC).

TABELA 5.3- Caiculo do Fator de Carga (FC).

Automoveis 193 58,31 0,8 0,0001 0,0058
Onibus 6 1,81 6,0 0,2635 0,4769
Caminhdes | LEVES 75 22,66 3,0 0,0164 0,3716
Vazios MEDIOS 16 4,83 5,0 0,1199 0,5791

PESADQOS 4 1,21 7.0 0,0417 0,0505
Caminhdes | LEVES 24 7,25 8,0 1,1343 8,2237
Carregados | MEDIOS 10 3,02 13,0 7,4377 22,4619

PESADOS 3 0,91

TOTAL 331 100
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De acordo com a contagem de trafego, temos 2,12% de veiculos de 3 eixos e
97,88% de veiculos de 2 eixos. Logo, o fator de eixos (FE) sera;

FE = 0,9788.(2) +0,0212.(3) = 2,0212

Segundo SENCO (1975), o nimero “N”" é calculado pela expressao:
N =V,.(FE).(FC) =V,.(FV)

onde; Vit = Volume Total de Trafego (num sentido).
FE = Fator de Eixos.
FC = Fator de Carga.
FV = Fator de Veiculo.

Logo, teremos:

v _ 365.(331).(2,0212).(0,3652)

> = 44.589 = 4,46.10°

A partir dos parametros ja obtidos, calculou-se o nimero “N” para cada um dos
anos considerados (1989 a 1994), conforme resultados apresentados na
tabela 5.4.

TABELA 5.4- Nimeros “N”.

1989 44,589 0,446 . 10°
1990 44,589 0,892 . 10°
1991 44.589 1,34 . 10°
1992 44.589 1,78 . 10°
1993 44.589 2,23 . 10°
1994 44.589 2,68.10°
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5.2- ESTUDO DEFLECTOMETRICO

5.2.1- INTRODUGAO

A medicio das deflexbes foi realizada de acordoc com o Método de Ensaio
DNER-ME 24-78. Foi utilizada uma viga Benkelman de aluminio provida de um
extensébmetro graduado em 0,01 mm.

O caminhdo usado nos ensaios foi um caminhdo médio com eixo dianteiro
simples de rodas simples e um eixo traseiro simples de rodas duplas. O
caminh&o foi carregado de modo que a carga transmitida ao eixo traseiro fosse
de 8,2 t, simetricamente distribuida em relagao as rodas traseiras.

As deflexdes foram medidas nas trilhas de roda externas das duas faixas de

trafego, adotando-se um espagamento de 20 m alternadamente nas duas
faixas de trafego, ou seja, 40 m em uma mesma faixa.

5.2.2- ANALISE ESTATISTICA DAS DEFLEXOES RECUPERAVEIS

De posse dos dados, procedeu-se a analise estatistica das deflexées, calcu-

lando-se a média aritmética (x) e o desvio padrao (o) do conjunto de deflexdes
de cada trecho, utilizando-se as seguintes férmulas:

n

=

Do

- n-1

onde: D; = valores individuais das deflexdes recuperaveis.
= nimero de valores individuais computados.

O intervalo de aceitagao foi definido através dos limites X + z.0, eliminando-se
os valores individuais situados fora desse intervalo, e calculando-se novos
valores ¥ e o com os valores remanescentes. Tal procedimento foi repetido
até que todos os valores individuais estivessem contidos no intervalo de
aceitacao (DNER-PRO 10/79). O valor de z foi estimado em fungao de n, de
acordo com a tabela 5.5 a seguir.



TABELA 5.5- Valores de “2”.

3 1
4 1,5
5-6 2
7-19 2,5
=20 3

FONTE: DNER-PRO 10/79
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A deflexado caracteristica foi calculada através da férmula D. = ¥ + o, e 0s
resultados sdo mostrados na tabela 5.6. Na seqgliéncia, sdo apresentados os
deflectogramas dos trechos.

TABELA 5.6- Andlise estatistica das deflexdes recuperaveis.

X 92,71 | 103,11 | 67,47 | 92,00 | 94,98 74,33 96,44 63,60

17-A o 29,91 | 24,36 | 22,51 21,10 | 26,37 | 26,83 | 34,71 23,33
D_|l 122,62 | 127,47 | 89,98 | 113,10 | 121,35 | 101,16 | 131,16 | 86,93

X 81,21 | 87,21 63,89 81,32 68,76 60,00 72,53 58,26

17-B a 22,03 | 17,37 17,14 } 19,50 | 20,55 | 21,65 15,65 15,80
D || 103,24| 104,58 | 81,03 | 100,81 | 89,31 81,65 88,18 74,16

X 79,88 | 75,88 | 54,94 | 66,00 | 61,65 58,47 63,18 45,06

17-C o 18,01 | 24,33 14,51 25,09 | 29,71 18,65 24,04 11,16
A 97,89 | 100,21} 69,45 | 91,09 | 91,36 | 77,12 87,22 56,22

x 115,60 82,00 | 82,75 | 87,00 | 60,25 | 95,60 71,50 83,75

17-D o 40,34 | 20,28 | 33,57 | 49,41 11,83 | 49,22 13,89 34,45
D_ |} 155,84 | 102,28 | 116,32 | 136,41 | 72,08 | 144,72 | 85,39 | 118,20

X 57,14 | 63,14 | 40,29 | 54,57 | 44,29 | 41,14 52,00 | 41,71

17-E o 26,30 | 16,41 18,16 17,35 15,72 17,35 17,74 8,44
D 8344 | 69,55 | 5845 | 71,82 | 60,01 58,50 69,74 | 50,15
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MEDIDAS DE DEFLEXAO / TRECHO 17-A (LE)

- SRR

o RN

E TR AL NI A

s "Ny i A FIN
R 2 D AN /Y9N I TN
HEEERE s R EEN s a R

X
w
s
o
o
~

8 9 10 n 12 13 14 15 16 17 18 19 2 21 prd
ESTAGOES

—<e—09/90 - © - 06/91 - + - 10/91 —x—02/92

FIGURA 5.1- Deflectograma do segmento 17-A (LE), estacdes 1 a 22.
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FIGURA 5.2- Deflectograma do segmento 17-A (LE), estagdes 23 a 45,
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FIGURA 5.3- Deflectograma do segmento 17-A (LD), estagbes 1 a 22.
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FIGURA 5.4- Deflectograma do segmento 17-A (LD), estacoes 23 a 45.
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MEDIDAS DE DEFLEXAO / TRECHO 17-B (LE)
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FIGURA 5.5- Deflectograma do segmento 17-B (LE), estacdes 46 a 64.
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FIGURA 5.6- Deflectograma do segmento 17-B (LE}, estagbes 65 a 83.
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MEDIDAS DE DEFLEXAO / TRECHO 17-B (LD)
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FIGURA 5.7- Deflectograma do segmento 17-B (LD), estagoes 46 a 64.
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FIGURA 5.8- Deflectograma do segmento 17-B (LD), estagbes 65 a 83.
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MEDIDAS DE DEFLEXAO / TRECHO 17-C (LE)
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FIGURA 5.9- Deflectograma do segmento 17-C (LE), estag6es 84 a 100.
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FIGURA 5.10- Deflectograma do segmento 17-C (LD), estagdes 84 a 100.



MEDIDAS DE DEFLEXAO / TRECHO 17-D (LE)
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FIGURA 5.11- Defiectograma do segmento 17-D (LE), estagbes 101 a 108.
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FIGURA 5.12- Deflectograma do segmento 17-D (LD), estagbes 101 a 108,
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MEDIDAS DE DEFLEXAO / TRECHO 17-E (LE)

120
. /
~ 80
o
) AN ¥ X oz T
.g . \ — I 0 S
b4 “~ P - s - o .
s S > - . S - y s -
] N s - N i
. - S P - - 7 T e e o .
=] - - T & -~ L
2
]
107 10 m n2 13 N4 15
ESTAGOES

——09/90 - © - 06/81 - & - 10/91 —%x— 02/92

FIGURA 5.13- Deflectograma do segmento 17-E (LE), estagdes 109 a 115.
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FIGURA 5.14- Deflectograma do segmento 17-E (LD), estagbes 109 a 115.
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5.3- PRESENT SERVICEABILITY RATING (PSR) E
PRESENT SERVICEABILITY INDEX (PSI)

Uma significativa contribuicdo do “AASHO Road T

est” foi a introducdo do

conceito de serventia como medida do desempenho de um pavimento (CAREY

& IRICK, 1960).

Serventia é definida como sendo a habilidade de uma segao de um pavimento,
a epoca da observagao, de servir ao trafego de autdméveis e caminhdes com

elevados volumes e altas velocidades (AASHTO, 19

Desempenho € a habilidade de um pavimento de s
trafego durante um periodo de tempo (CAREY &

72).

ervir satisfatoriamente ao
IRICK, 1960). Pode ser

interpretado como a integral da fungéo serventia-tempo ou serventia-trafego de
um pavimento (figura 5.15), ou como a variagéo da serventia com o tempo efou

trafego.
N

E :
R |
v I
E . ) ) '
N NIVEL MINIMO ACEITAVEL :
T f
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A / [
\] VIDA UTIL >

0 1

TEMPO E/OU TRAFEGO

h 4

FIGURA 5.15- O conceito de serventia-desempen‘ho como desenvolvido por

Carey e Irick (HAAS & HUDSON,

CAREY & IRICK (1960), idealizaram um método qt
através de valores subjetivos (notas), representasse ¢

1978).

le, numa primeira etapa,
) comportamento geral do

pavimento ao atender ao trafego para o qual foi projetado.




Este método consiste inicialmente na composigao d
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e uma equipe técnica de

avaliadores. Cada avaliador registra em escala de 0,0 a 5,0 (figura 5.16), onde

o valor 5,0 representa um excelente pavimento,

sua opinidao subjetiva e

independente sobre as qualidades de rolamento e conforto da rodovia.

A média aritmética dessas medidas subjetivas de serventia (notas), é definida
como PSR-Present Serviceability Rating (CAREY & IRICK, 1960; YODER &

WITCZAK, 1975).

ACEITAVEL? 5T |
, 5TIMO
4T |
sim : .l BOM
REGULAR
Nao 21|
‘ 'HUIM
- - 1T
Naoc decidido PESSIMO
. oL
Identificagcao da Segao: NOTA:
Avaliador:
Data: Hora: Veiculo:

FIGURA 5.16- Formulario de Avaliagao do PSR usado no "AASHO Road Test”
(CAREY & IRICK, 19860; HAAS & HUDSON, 1978).

Em uma etapa seguinte, uma analise estatistica foi feita para correlacionar o

PSR com valores objetivos das medidas fisicas do p

oprio pavimente (trincas,

remendos, irregularidade longitudinal, trilhas de roda, etc.). Esta previsao do

valor do PSR através de medidas fisicas & def

nida como PSI|-Present

Serviceability Index (CAREY & IRICK, 1860; YODER & WITCZAK, 1975). As

equagoes de regressdo desenvolvidas no “AASHO R
forma geral:

oad Test” tém a seguinte

PSI = Ay + A|(R) + A, (F) + A5(F)
onde:
PSI = Present Serviceability Index.
A = Constantes da analise de regressao.
R = Medidas de irregularidades.

F = Medidas fisicas (trincas, remenc

jos, etc.).
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Foram estabelecidas, apds estudos exaustivos utilizando as medidas de
irregularidades e defeitos ja citados, as seguintes equagdes de correlagio
(CAREY & IRICK, 1960; HRB, 1962, YODER & WITCZAK, 1975; HAAS &
HUDSON, 1978):

PSI =5,03-1,91log(1+ SV ) -1,38.(RD)* - 0,01.4/C + P

(para pavimentos flexiveis)

PSI =5,41-1,80.]og(1 + SV ) -0,09./C + P
(para pavimentos rigidos)

onde;
PS| = Present Serviceability Index.
SV = Varidncia da inclinacao longitudinal.
RD = Média das fiechas nas trilhas de roda, em polegadas,

medidas com régua de 4 pés de comprimento (figura 5.18).
C+P = Area de trincas classe 2 ou 3, + remendos, por 1000
pés guadrados de area.

Deve-se notar que o PSR refere-se as notas dadas por uma equipe de
avaliadores, enquanto que o PSI refere-se ao valor calculado através de uma
andlise de regresséo. Segundo YODER & WITCZAK (1975), o PSI tem varias
utilidades, a saber:

1. Permite a classificagido dos pavimentos numa base comum.

2. Permite a formulagdo de programas de manutencao de uma maneira légica.

3. Estabelece relagbes entre medidas objetivas do pavimento e medidas
subjetivas dos usuarios.

Estes dois indices, PSR - Present Serviceability Rating e PSI| - Present
Serviceability Index, foram padronizados pelo DNER como VSA - Valor de
Serventia Atual e ISA - Indice de Serventia Atual, respectivamente.

Na segao 5.4 a seguir, apresentamos uma avaliagdo subjetiva dos segmentos
17-A, 17-B, 17-C, 17-D e 17-E do TLE, com suas respectivas notas (Valores de
Serventia Atual). Nao dispomos de dados suficientes para estimar o PSI
através das férmulas acima, entretanto, na segac 5.5 apresentamos uma
estimativa tedrica do PS| com base nos dados de IGG, de acordo com
PEREIRA (1979). :
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5.4- AVALIAGAO SUBJETIVA DA SUPERFICIE

5.4.1- INTRODUGAO

A Norma DNER-PRO 07/78 (Avaliagao Subjetiva da Superficie de Pavimen-
tos), fixa as condigbes exigiveis na avaliagdo com base no Valor de Serventia
Atual (VSA), que é definido como:

“E a medida subjetiva das condigoes de superficie de
um pavimento, feita por um grupo de avaliadores
que percorrem o trecho sob andlise, registrando suas
opinides sobre a capacidade do pavimento de
atender as exigéncias do trifego que sobre ele atua,
no momento da avaliacio, quanto a suavidade e
conforto.” (DNER-PRO 07/78, p. 1/7).

O grupo responsavel pela determinagdo do Valor de Serventia Atual do
segmento 17 do TLE foi constituido de cinco membros, quatro dos quais
pertencentes ao quadro de engenheiros do DER/PR. Todas as condigcbes
impostas pela norma para a avaliagdo do pavimento foram obedecidas, a
saber;

- Cada avaliador considerou somente o estado atual da superficie.

« A avaliagéo foi feita sob condigoes climaticas totalmente favoraveis (sem
chuva, nevoeiro, neblina, etc.).

» Nao foi considerada a resisténcia a derrapagem dos revestimentos.

+ Foram ignorados os aspectos do projeto geométrice do trecho (largura do
revestimento, alinhamento, etc.).

+ Foram considerados principalmente os buracos, saliéncias e irregularida-
des da superficie (longitudinais e transversais).

+ Foram desprezadas as irregularidades ocasionais devidas a recalques de
bueiros.

+ Cada trecho foi avaliado independentemente e ndo houve troca de informa-
cbes entre um avaliador € outro.

« Foram utilizados dois veiculos médios de passeio de fabricagio nacional.

5.4.2- PROCEDIMENTO DE AVALIAGCAO

A avaliagio consiste em percorrer o trecho com a velocidade préxima do seu
limite permitido. Cada avaliador utilizou uma ficha de avaliagdo (figura 5.17)
para cada trecho de pavimento, registrando seu parecer em escala de 0,0
(péssimo) a 5,0 (6timo).
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FIGURA 5.17- Ficha de avaliacao de serventia (DNER-PRO 07/78).

5.4.3- CALCULO DOS VALORES DE SERVENTIA ATUAL

Os valores de serventia atual de cada trecho do pavimento foram estimados
através da seguinte férmula;

VSA = -zn-i

onde: VSA= Valor de Serventia Atual.
x = Valores de Serventia conferidos por cada membro do grupo.
n = Numero de membros do grupo de avaliagao.

A avaliacdo subjetiva da superficie foi realizada no dia 15 de setembro de
1993. Os resultados sao mostrados na tabela 5.7.

TABELA 5.7- Resultados da Avaliagao Subjetiva da Superficie (VSA).

N2 1 1,0 4,0 3,0 4,0 4,0

Ne¢ 2 1,5 3,8 3,0 4,0 4,0
N? 3 1,6 4,0 2,5 3,5 4,0
N 4 1,0 3,5 2,5 3,5 4,0
N¢ 5 1,0 3,5 3,0 3,5 4,0

VSA 1,2 3,8 2,8 3,7 4,0




51

5.5- AVALIACAO OBJETIVA DA SUPERFICIE

A Norma DNER-PRO 08/78 (Avaliagao Objetiva da Superficie de Pavimentos
Flexiveis e Semi-Rigidos), fixa as condigbes exigiveis na avaliagdo de
pavimentos, através do inventdric do estado da superficie (contagem e
classificagado de defeitos) e da mensuragdo das deformagdes permanentes nas
trilhas de roda, também chamadas de flechas ou afundamentos. Estes dados
s&o utilizados no célculo do Indice de Gravidade Global (IGG).

5.5.1- FLECHA DE TRILHA DE RODA

5.5.1.1- INTRODUGAQ

A Norma DNER-PRO 08/78 define flecha de trilna de roda como a medida, em
milimetros, da deformagéo permanente no sulco formado nas trilhas de roda
interna (T1) e externa (TE) correspondente ao ponte de maxima depressao,
medido sob o centro de uma trelica de aluminio com 1,20 m de base, dotada
de régua movel instalada em seu ponto médio (figura 5.19).

REGUA GRADUADA MOVEL

F = FLECHA DE
TRILHA DE RODA

SUPERFICIE
DO PAVIMENTO

{

 a
<

FIGURA 5.18- Medidor de flecha de trilha de roda do “AASHO Road Test"
(HIGHWAY RESEARCH BOARD, 1962).
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FIGURA 5.19- Aparelho para medigao de flecha de trilha de roda.
(DNER-PRO 08/78).

FOTO 5.1- Detalhe da flecha de trilha de roda.

Segundo PEREIRA (1976), o processo de afundamento das trilhas de roda de
um pavimento pode ser atribuido a dois fendmenos, a saber:
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1. Consolidagdo suplementar de uma ou mais camadas do pavimento efou
subleito, sob a agéo do trafego, e/ou:

2. Deslocamento dos materiais de uma ou mais camadas do pavimento e/ou
subleito, na direg&o do exterior das trilhas de rodas.

Ambos os fenédmenos supra-citados foram cbservados em grande quantidade
no segmento 17-A (capa de pré-misturado a frio sobre base de macadame
seco). Em alguns casos, a flecha ultrapassou os 50 mm e o deslocamento de
materiais levou a total ruina a sarjeta lateral (FOTOS 3, 4 e 7 - Anexo C).

HAAS & HUDSON (1978), indicaram que os principais riscos possiveis para os
usuarios, provocados por trilhas de roda excessivas na estrada, sao:

1. Aquaplanagem. _
2. Perda de controle de diregédo do veiculo.
3. Congelamento de agua depositada.

O dltimo efeito nao é importante para as condigbes brasileiras. Os mesmos
autores afirmaram que afundamentos de trilhas menores que 12,7 mm (1/2")
normalmente nao constituem problema sério, mas que profundidades acima de
25,4 mm (1") podem ser perigosas.

5.5.1.2- CALCULO DAS MEDIAS E VARIANCIAS DAS FLECHAS

As flechas foram medidas nas trithas de roda interna e externa de ambas as
faixas de trafego, nas mesmas secdes transversais (estagbes) que contém os
pontos de determinacao das deflexdes, salvo em casos isolados em que 0s
referidos pontos coincidiram com remendos ondulados ou panelas. Nestes
casos, de acordoc com recomendagbes de PEREIRA (1976), a trelica foi
deslocada o suficiente para situa-la fora do campo de dominio da anomalia,
sem ultrapassar, no entanto, o ambito de area circunvizinha a estagao que é
objeto da avaliagao.

Do conjunto de valores individuais obtidos, foram calculadas a média (x) e a
varidncia (o?) através das seguintes férmulas:

~_2E o 2 E-E)

n n-1

onde: F; = valores individuais das flechas nas trilhas de roda.
n = numero de valores individuais computados.

A notagdo utilizada € mostrada na figura 5.20. Os resultados obtidos da
analise estatistica sdo mostrados nas tabelas 5.8a e 5.8b.
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4 PAUD'ALHO

LE = lado esquerdo

LD = lado direito
TE = trilha de roda externa

Tl = trilha de roda interna

FIGURA 5.20- Notagdes utilizadas.

TABELA 5.8a- Analise estatistica das flechas nas trilhas de roda.

17-a | ¥ 396 | 2,16 | 402 | 518 | 476 | 358 | 844 | 751
il 782 | o054 | 17,25 | 1342 | 755 | 11,89 | 27,30 | 31,35
7.8 | © 311 | 282 | 395 | 368 | 453 | 445 | 537 | 537
ot || 593 | 201 | 1627 | 460 | 539 | 366 | 1067 | 640
17.¢ | 382 | 241 | 412 | 465 | 712 | 641 | 571 | 571
o || 1165 | 563 | 7,74 | 3324 | 2661 | 3538 | 32,47 | 3335
170 | © 488 | 275 | 338 | 275 | 838 | 500 | 400 | 350
o || 1898 | 564 | 198 | 1,36 | 5484 | 600 | 3,14 | 1,71
176 | ¥ 414 | 443 | 314 | 357 | 371 | 471 | 529 | 4,71
o || 348 | 262 | 048 | 095 | 190 | 59 | 357 | 1,90
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TABELA 5.8b- Andlise estatistica das flechas nas trilhas de roda.

74 | ® 338 | 1,71 | 600 | 711 | 569 | 420 | 793 | 982
o I 974 | 621 | 5800 | 56,74 | 949 | 421 | 43,65 | 54,51
17-B | X 239 | 208 | 282 | 339 | 487 | 458 | 545 | 6,16
o> Il 814 | 364 | 745 | 1425 | 687 | 200 | 831 | 12,89
17¢ | * 482 | 341 | 259 | 459 | 635 | 535 | 453 | 6,47
o2 || 2315 | 663 | 3151 | 86,76 | 21,62 | 824 | 29,76 | 88,01
170 | ¥ 550 | 288 | 375 | 163 | 738 | 450 | 613 | 3,50
o || 4314 | 355 | 850 | 1,70 | 2798 | 286 | 7.27 | 400
17 | ¥ 400 | 286 | 3,14 | 2,71 500 | 500 | 486 | 5,00
o2 || 1333 | 481 | 414 | 290 | 933 | 667 | 3,14 | 367

5.5.2- INVENTARIO DO ESTADO DA SUPERFICIE DOS PAVIMENTOS

A avaliagao objetiva da superficie foi realizada nos periodos de setembro de
1890, junho de 1991, outubro de 1991 e fevereiro de 1992, e de acordo com a
norma DNER-ES 128/83.

Esta avaliagdo foi realizada através da mensuracao direta de uma série de
defeitos, em locais previamente demarcados denominados de estagdes.

De acordo com a Norma DNER-PRO 08/78, para rodovias de pista-simples,
caso do TLE, estas estagbes sao dispostas em ambas as faixas de trafego,
alternadamente em relagao ao eixo da pista de rolamento, adotando-se um
espagamento longitudinal de 20 m entre duas estagbes consecutivas, de
acordo com a indicagao da figura 5.21.

ESTAGAO
l |
: - . | PiIsTADE
?— {/////% s ;/// % _| ROLAMENTO

FIGURA 5.21- Localizagao das estagdes de medicao de defeitos.
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Fez-se coincidir o eixo das estagbes com as estacas inteiras do levantamento
topogréafico. Cada estagdo foi delimitada pelo bordo da pista de rolamento,
pelo seu eixo e por duas segdes transversais situadas 3,00 m antes e 3,00 m

apos a estaca considerada. A amostragem adotada correspondeu a 15% da
area total de cada segmento. PEREIRA (1976), acrescenta:

“Tendo-se em vista a sistemidtica adotada na
marcacdo das estacdes, as dreas inspecionadas
teriam virtualmente um cunho de amostras
aleatérias, sendo plausivel, portanto, inferir-se, a
partir de seu estado, o estado apresentado pelo
segmento em observacdo, considerado como um
todo. A propésito, a drea objeto de inspecdo
representa 15% da drea total do pavimento
estudado.”

Os defeitos encontrados em cada estagio foram devidamente marcados a giz
sobre o revestimento e registrados em formularios apropriados. Foram
anotadas nido apenas as ocorréncias dos defeitos, mas também as suas
respectivas areas’. As tabelas 5.9, 5.10, 5.11 e 5.12 a seguir sumariam os
tipos de ocorréncias (defeitos):

TABELA 5.9- Quantitativo dos defeitos no pavimento (08/90).

Extensao (m)

1.500

Largura (m)

6,60

Revestimento MAC BET TSQ TST
FC-1 {m?) 43,50 . 2,00 -- -
FC-2 (m?) -- -- -- - -
FC-3 {(m?) - - -- - -
ALP [ ATP (m?) - -- -- -- -
O/P (m?3 - - - - -
EX (m?) - -- -- - -
D (m?) - - - -- -
R (m?) -- -- --

FONTE: DPD-DER/PR - Relatério Interno

* As areas sao calculadas através do produto das dimensées do retangulo circunscrito a regiao
que apresenta defeito, com um dos lados paralelos ao eixo da rodovia. No caso de trincas
longitudinais e transversais, estas dimensoes sao o comprimento da trinca e sua largura de
influéncia. (DNER-ES 128/83).
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TABELA 5.10- Quantitativo dos defeitos no pavimento (06/91).

Extensao (m) 1.800 1.500 700 300 280

| Largura (m) 6,60 6,60 6,60 6,60 6,60
Revestimento PMF MAC BET TSQ TST PMFD
FC-1 {(m?3) 1.224,34 132,50 10,04 36,50 8,00
FC-2 (m?) 152,70 30,50 19,50 - -
FC-3 (m?) - - - - —

; ALP / ATP (m?) 637,50 152,00 52,00 - --

i O/P(my 0,09 = - 0,21 -
EX (m3) - - - - _

[ D (m?) -- -- - - -
R (m?3) 24,99 - 12,00

FONTE. DPD-DER/PR - Relatorio Interno

TABELA 5.11- Quantitativo dos defeitos no pavimento (10/91).

Extensao (m) 1.800 1.500 700 300 280
Largura (m) 6,60 6,60 6,60 6,60 6,60
Revestimenio PMF MAC BET TSQ TST PMFD
FC-1 {m?) 771,15 270,55 10,00 37,96 8,00
FC-2 {m?) 595,28 67,90 - -- -
FC-3 {(m?3) -- -- -- -- -
ALP / ATP (m?) 788,36 -- 78,00 -- -
O/P (m? 23,83 3,00 -- 3,35 -
EX (m?®) -- -- -- - --
D (m3 -- - -- -- --
R (m?) 84,01 12,00

FONTE: DPD-DER/PR - Relatério Interno

TABELA 5.12- Quantitativo dos defeitos no pavimento (02/92).

Extensao (m) 1.800 1.500 700 300 280
Largura {m) 6,60 6,60 6,60 6,60 6,60
Revestimento PMF MAC BET T8Q TST PMFD
FC-1 (m?3 841,60 258,10 4,50 26,00 1,50
FC-2 (m?) 519,10 80,50 - - -
FC-3 (m?3) -- -- -- -- -
ALP /ATP (m?) 987,50 -- 87,00 -- -
O/P (m? 7,60 3,00 -- 0,40 --
EX {(m?) -- -- - -- -
D {m?) — -- -- - -
R (m?) 113,40 0,10 12,00

FONTE: DPD-DER/PR - Relatério Interno
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TABELA 5.13- Codificagao das ocorréncias na superficie do pavimento.

Auséncia aparente de falhas na superficie do revestimento OK
FISSURAS Fl
TRINCAS NO RE- Transversais Curtas TT1C
VESTIMENTO GE- |[TRINCAS Longas TTL |FC-A1
RADAS POR DE- ISOLADAS Longitudinais Curtas TLC

F |FORMAGAO PER- Longas TLL

E [MANENTE EXCES- Sem erosao acentuada J [FGC-2

N |SIVA E/OU DECOR- | TRINCAS IN- “Jacaré" |nos bordos das trincas

D |RENTES DO FENO- | TERLIGADAS Com erosao acentuada JE [FC-3

A |MENO DE FADIGA nos bordos das trincas

S |TRINCAS NORE- |[TRINCAS Devido a retragao térmica ou dissecagao | TRR |FC-1
VESTIMENTO ISOLADAS da base (solo cimento) ou do revestimento
NAO ATRIBUI- Sem erosao acentuada TB |FC-2
DAS AO FENOME- |[TRINCAS IN- "Bloco” |nos bordos das trincas
NO DE FADIGA TERLIGADAS Com erosao acentuada TBE [FC-3

nos bordos das trincas
LOCAIS Devidos a fluéncia plastica de uma ou mais ALP
PLASTI- ‘ camadas do pavimento efou do subleito
COSs TRILHAS DE |Devidos a fluéncia plastica de uma ou mais ATP
AFUNDA- RODAS camadas do pavimento efou do subleito
MENTOS DE CON- |LOCAIS Devidos a consolidac&o diferencial ocorrente ALC
SOLIDA- em camadas do pavimento e/ou do subleito
QAO TRILHAS DE |Devidos & consolidagéo diferencial ocorrente ATC
RODAS em camadas do pavimento ef/ou do subleito

Corrugagao-Ondulagoes transversais causadas por instabilidade da mistura 0

betuminosa constituinte do revestimento ou base

Escorregamento do revestimento betumincso E

Exsudacao do ligante betuminoso no revestimento EX

Desgaste acentuado na superficie do revestimento D

"Panelas” decorrentes da desagregacao do revestimento e as vezes da base P

Remendos existentes (superficial ou profundos) R

FONTE: (DNER-PRO 08/78)
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TABELA 5.14- Areas de defeitos observados nos inventarios (%).

1 FC-1 06/ 91 68,71 8,92 1,45 12,29 2,89
10/ 91 43,27 18,22 1,44 12,78 2,89
02/92 47,23 17,38 0,65 8,75 0,54
08/90 - -- - -- --
2 FC-2 06/91 8,57 2,05 2,81 - -
10/ 91 33,41 4,57 - - -
02/92 29,13 5,42 - - --
08/90 - - - - -
3 FC-3 06/ 91 — - - - -
10/91 - - - - -
02/92 - .- - - -
08/90 - - - - -
4 ALP e ATP 06/ 91 35,77 10,24 7.50 - -
10/ 91 44,24 - 11,26 - -
02/92 55,42 - 12,55 - -
08/ 90 - - - —~ ~
5 OeP 06/ 91 0,01 - - 0,07 -
10/91 1,34 0,20 - 1,13 -
02 /92 0,43 0,20 - 0,13 -
08/90 - - - - -
6 EX 06/91 - - - - -
10/ 91 - - - - -
02/92 - - - - -
08/90 -- - - -- --
7 D 06/ 91 - - - - -
10/ 91 - -- - -- -
02/92 -- - - -- --
08/90 - - - -- -
8 R 06/ 91 1,40 -- -- 4,04 --
10/91 4,71 - -- 4,04 --
02/92 6,36 0,01 - 4,04 -
Média dos valores 08/90 3,83 3,39 3,75 3,44 3,82
9 médios das flechas | 06/ 91 6,07 4,93 6,24 5,22 4,61
nas trilhas de roda 10/ 91 4,55 2,67 3,85 3,44 3,18
interna e externa - 02/92 6,91 5,27 5,68 5,38 4,97
Média das varian- | 08/90 9,76 7,43 14,57 6,99 1,88
10 cias das flechas 06/ 91 19,52 6,53 31,95 16,42 3,32
nas trilhas de roda 10/ 91 32,67 8,37 37,01 14,22 6,30
interna e externa 02792 27,97 7.54 36,91 10,53 5,70
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5.5.3- INDICE DE GRAVIDADE GLOBAL (IGG)

5.5.3.1- INTRODUGAO

O Departamento de Estradas e Transportes da Provincia de Saskatchewan, no
Canada, adota um método de avaliagao rotineira de pavimentos (WINNITOY,
1969) que inclui medigbes de irregularidade longitudinal com o “Car Road
Meter” ou equivalente, medicao das deflexbes recuperaveis com a viga
Benkelman e avaliagdo das condigbes da superficie do pavimento.

O resultado desta avaliagdo € denominado de indice de Severidade, e é
utilizado no acompanhamento da evolugdo das condigbes da superficie do
pavimento ao longo do tempo.

Utilizando-se basicamente das'idéias e conceitos do indice supra-citado e
incorporando também alguns resultados e conclusées presentes nos relatorios
emitidos pela AASHO sobre sua pista experimental, o engenheiro Armandc
Martins Pereira propts um Método Expedito de Avaliagdo de Pavimentos
Flexiveis e Semi-Rigidos, posteriormente normalizado pelo DNER.

Segundo PEREIRA (1972, 1976), indice de Gravidade Global & definido como:

“Um parametro numérico que permite a avaliacdo
da intensidade de deterioracdo de segmentos
rodovidrios, cuja concepcao, além de refletir o
estado de cada segmento considerado isoladamente,
permite a comparacdo relativa entre os estados
apresentados por segmentos distintos.”

Para o calculo do IGG, leva-se em consideragdo dez ocorréncias ou eventos
distintos, j& vistos na tabela 5.13 e resumidos na tabela 5.15 a seguir.

Oito desse eventos representam tipos individuais de defeitos ou grupo de
defeitos. Os outros dois sao derivados da mensuracao das flechas nas trilhas
de roda (média e varidncia). Dessa forma, o valor do IGG reflete o efeito
conjunto de uma ampla gama de deficiéncias estruturais sobre o estado da
superficie do pavimento (PEREIRA, 1976).

Cada evento considerado isoladamente corresponde a um valor especifico,
chamado de |ndice de Gravidade Individual (IGl). Logicamente, intensidades
idénticas de eventos distintos correspondem a indices também distintos. Como
consequéncia, arbitrou-se a gravidade individual de um dos eventos como
padréo, com a qual seriam comparadas as gravidades dos demais eventos.
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TABELA 5.15- Classificagao dos defeitos no pavimento.

Fissuras, trincas isoladas transversais curtas e longas, trincas isoladas
1 FC-1 longitudinais curtas e longas, e trincas isoladas devido & retragao
térmica ou dissecacao da base (solo-cimento) ou revestimento.
Trincas interligantes do tipo “jacaré” sem erosdo acentuada nas bordas
2 FC-2 das trincas, e trincas interligadas em bioco sem erosao acentuada nas
bordas das trincas.
Trincas intefligadas do tipo “jacaré” ou em blocos, com erosao
3 FC-3
acentuada nas bordas.
4 ALP e | Afundamentos plasticos localizados devidos a fluéncia plastica, e
ATP afundamentos nas trilhas de roda devidos ao mesmo motivo.
5 OeP Corrugagoes, ondulagbes transversais e “panelas”.
6 EX Exsudagéo do ligante betuminoso.
7 D Desgaste acentuado.
8 R Remendos
9 F Média aritmética dos valores médios das flechas das TRI e TRE.
10 FV Média aritmética das variancias das flechas medidas nas TRl e TRE.

FONTE: (DNER-PRO 08/78)

Desta maneira, foi conferido a cada evento um fator de ponderagao capaz de
exprimir, subjetivamente, a relagéo verificada entre a gravidade individual do
eventc tomado como padrao, e a gravidade individual do evento considerado
especificamente.

Foi escolhido como evento padréo o de numero 5 (FOTO 9 - Anexo C), por ser
ele representado pelos defeitos que mais afetam a irregularidade longitudinal
da superficie, grandeza que tem grande influéncia sobre a serventia do
pavimento (HAAS & HUDSON, 1978). Os fatores de ponderagdo adotados
estdo discriminados na tabela 5.16 .

TABELA 5.16- Fatores de ponderagéo para calculo do IGl.

1 FC-1 0,2
2 FC-2 0,5
3 FC-3 0,8
4 ALP e ATP 0,9
5 CeP 1,0
6 EX 0,5
7 D 0,3
8 R 0,6

FONTE: DNER-PRO 08/78
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Para a média aritmética das flechas nas trilhas de roda (F) e a média aritmé-
tica de suas variancias (FV), o fator de ponderagdo depende dos respectivos
valores obtidos, a saber:

F <30 - O fator de ponderagao ¢ igual a 4/3.

F>30 - O indice de gravidade individual é igual a 40.
FV= 50 - O fator de ponderagéao é igual a 1.

FV > 50 - O indice de gravidade individual é igual a 50.

De acordo com a Norma DNER-PRO 08/78, o IGG é calculado através das
seguintes férmulas:

100. f,
f =
n
IGI = f,.f,
IGG = 2 IGI
onde: n = nimero de estagdes inventariadas.
fp = fator de ponderacéo (tabela 5.16).
IGl Indlce de Gravidade individual.
IGG = indice de Gravidade Global.
fa = fregliéncia absoluta (ndmero de vezes em que a
ocorréncia foi verificada).
fr = fregiiéncia relativa (nimero de vezes em que a

ocorréncia é verificada em relagao ao numero
total de estagoes).

Ao estado de deterioragac de um pavimento é conferido um dos seguintes
conceitos: bom regular mau ou pessnmo Uma correspondenc:a entre esses

conceitos e o {ndice de Gravidade Global é dada pela tabela 5.17.

TABELA 5.17- Limites de IGG.

Bom 0-20

Reguiar 20-80
Mau 80 -150
Péssimo 150 - 500

FONTE: DNER-PRO 08/78
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Posteriormente, PEREIRA (1979) propbs aumentar para cinco as faixas de
variagdo do IGG e seus respectivos conceitos, visando possiveis correlagbes
do IGG com o PSI (Present Serviceability Index) e outros indicadores da
condicdo do pavimento. Os novos valores sao mostrados na tabela 5.18.

TABELA 5.18- Novos limites de IGG.

Otimo 0-10

Bom 10-30

Regular 30 - 80
Mau 80 - 150
Péssimo 150 - 500

FONTE: PEREIRA (1979)

O mesmo autor foi mais além, estabelecendo uma relagdo puramente tedrica
entre o PSI e o IGG, chegando a equagdo abaixo, que se encontra represen-
tada graficamente na figura 5.22.

309,220 - 0,616.1GG

PSsr
61,844 + IGG
PSI
- 5,0
i 309,22 - 0,616.1GG
OTIMO PSl =
\ 61,844 + |GG
- 4,0
BOM \
- 3,0
REGULAR
-+ 2,0 |
MAU
e 1,0
PESSIMO
f— 0,0
010 30 80 150 500

iINDICE DE GRAVIDADE GLOBAL (IGG)

FIGURA 5.22- Correlagéo tedrica entre o PSl e o IGG (PEREIRA, 1979).
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5.5.3.2- CALCULO DO IGG DOS TRECHOS

O célculo do indice de Gravidade Global dos trechos do segmento 17 diferiu
na metodologia de gquantificagdc dos defeitos. Em substituicdo as freqgliéncias
relativas das ocorréncias (DNER-PRO 08/78), utilizou-se o calculo da
porcentagem das areas de cada ocorréncia em relacéo a édrea total das
estagdes (DNER-ES 128/83), j4 que esses indices podem ser considerados
iguais, conforme item 6.1.1 da Norma DNER-PRO 10/79 (Avaliagao Estrutural
dos Pavimentos Flexiveis, Procedimento-A). As tabelas 5.19 a 5.38
apresentam os valores de |GG dos segmentos em estudo, calculados através
dos programas constantes no anexc D. Na seqliéncia, os resultados obtidos
nestas tabelas sao resumidos na tabela 5.39. Os valores de PSI calculados
atraves da equagao proposta por PEREIRA (1979), também sdo apresentados
na tabela 5.39.

TABELA 5.19- Planilha de Célculo do IGG. Segmento 17-A (08 / 90).

PLANILHA PARA CALCULO DO IGG FL.
Rodovia: Trecho Laboratério Escola DATA: 08/90
Segmento: 17-A Tipo de revestimento: PMF 01/20
ITEM DEFEITO A PAT CP 1GI OBS.
1 FC-1 43.50 2.44 0.2 0.49
2 FC-2 - - 0.5 -
3 FC-3 -- - 0.8 -
4 ALP e ATP - -- 0.9 -
5 OeP - - 1.0 --
6 EX - - 0.5 -
7 D - - 0.3 -
8 R - - 0.6 -
9 F 3.83 LEE TR LR 2] Ak ok ok ok ok 4/3 (1) 5-11
10 Fv 9'76 LA EE S L2 EEE X 22 X3 1.0 (2) 9.76
AREA TOTAL (m?) 1782.00 IGG=73 IND.GRAV.INDIV. 15.36 BOM

TABELA 5.20- Planilha de Célculo do IGG. Segmento 17-A (06 / 91).

PLANILHA PARA CALCULO DO IGG FL.
Rodovia: Trecho Laboratério Escola DATA: 06/91
Segmento: 17-A Tipo de revestimento: PMF 02/20
ITEM DEFEITO A PAT CP 1G] OBS.
1 FC-1 1224.34 68.71 0.2 13.74
2 FC-2 152.70 8.57 0.5 4.29
3 FC-3 .- - 0.8 --
4 ALPe ATP 637.50 35.77 0.9 32.19
5 OeP 0.09 0.01 1.0 0.01
6 EX -- -- 0.5 --
7 D - -- 0.3 --
8 R 24.99 1.40 0.6 0.84
9 F 6.07 LEE T XS T Xk %k ok ok ok ok ok 4/3 (1) 8.09
10 FV 19.52 ilaiaolotalule HARKEA AR 1.0(2) 19.52
AREA TOTAL (m? 1782.00 IGG=73F IND. GRAV. INDIV. 78.68 REG.
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TABELA 5.21- Pianilha de Calculo do IGG. Segmento 17-A (10/ 91).

PLANILHA PARA CALCULO DO IGG FL.
Rodovia: Trecho Laboratério Escola DATA: 10/91
Segmento: 17-A Tipo de revestimento: PMF 03/20
ITEM DEFEITO A PAT CP 1GI OBS.
1 FC-1 771.15 43.27 0.2 8.65
2 FC-2 595.28 33.41 0.5 16.70
3 FC-3 -- -- 0.8 -
4 ALPe ATP 788.36 44.24 0.9 39.82
5 |OeP 23.83 1.34 1.0 1.34
6 EX -- - 0.5 -
7 |D - = 0.3 -
8 R 84.01 4.71 0.6 2.83
9 F 4'55 oo o o o ek ok E2 22222 ] 4/3 @ 6.07
10 FV 32.67 bl il 1.0 (2) 32.67
AREA TOTAL (m?) | 1782.00 IGG= 3 IND.GRAV.INDIV. 10808 | MAU

TABELA 5.22- Planilha de Calculo do IGG. Segmento 17-A (02 / 92).

PLANILHA PARA CALCULO DO IGG FL.
Rodovia: Trecho Laboratério Escola DATA: 02/92
Segmento: 17-A Tipo de revestimento: PMF 04/20
ITEM DEFEITO A PAT CP 1GI OBS.
1 FC-1 841.60 47.23 0.2 9.45
2 FC-2 519.10 29.13 0.5 14.57
3 FC-3 -- -- 0.8 -
4 ALPe ATP 987.50 55.42 0.9 49.87
5 QeP 7.60 0.43 1.0 0.43
6 EX - - 0.5 -
7 D - - 0.3 --
8 R 113.40 6.36 0.6 3.82
9 F EEE L 2T 3 ok o ok ok 4/3 (1) 9.21
10 FV LEZEE 22 1 0 ok ok ok ok Ok ok 1-0 (2) 27.9‘7
AREA TOTAL (m?) IGG =3 IND.GRAV.INDIV. 115.31 MAU

TABELA 5.23- Planilha de Calculo do IGG. Segmento 17-B (08 / 90).

PLANILHA PARA CALCULO DO IGG FL.
Rodovia: Trecho Laboratério Escola DATA: 08/90
Segmento: 17-B Tipo de revestimento: MAC BET 05/20
ITEM DEFEITO A PAT CP 1GI OBS.

1 FC-1 -- -- 0.2 --

2 | FC2 - - 0.5 -

3 FC-3 -- -- 0.8 -

4 ALPe ATP -- -- 0.9 -

5 OeP -- -- 1.0 -

6 EX -- -- 0.5 -

7 D -- -- 0.3 --

8 R - - 0.6 --

9 F 3-39 *oakkok ok ok ok % 3 e ok ok ke ok 4/3 (1) 4‘52

10 Fv 7.43 EEZE 2.5 3 & 3k ok ok ok ok 1-0 (2) 7‘43
AREA TOTAL (m?) 1485.00 IGG=73 iND. GRAV. INDIV. 11.95 BOM
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TABELA 5.24- Planilha de Célculo do IGG. Segmento 17-B (06 / 91).

PLANILHA PARA CALCULO DO IGG FL.
Rodovia: Trecho Laboratério Escola DATA: 06/91
Segmento: 17-B Tipo de revestimento: MAC BET 06/20
ITEM DEFEITO A PAT CP IGL OBS.
1 FC-1 132.50 8.92 0.2 1.78
2 FC-2 30.50 2.05 0.5 1.03
3 FC-3 - -- 0.8 --
4 ALPe ATP 152.00 10.24 0.9 9.21
5 OecP -- -- 1.0 -
6 EX - - 0.5 -
7 D - - 0.3 --
8 R - -- 0.6 --
9 F 4.93 T X ok ok ok K 4/3 (1) 6.57
10 FV 6.53 Aok ok ok ok koK A% ok ok ok kK 1'0 (2) 6_53
AREA TOTAL (m?) 1485.00 IGG=73 IND.GRAV.INDIV. 25.13 BOM

TABELA 5.25- Planilha de Calcuio do IGG. Segmento 17-B (10/ 91).

PLLANILHA PARA CALCULO DO IGG FL.
Rodovia: Trecho Laboratério Escola DATA: 10/91
Segmento: 17-B Tipo de revestimento: MAC BET 07/20
ITEM DEFEITO A PAT CP 1GI OBS.
1 FC-1 270.55 18.22 0.2 3.64
2 FC-2 67.90 4.57 0.5 2.29
3 FC-3 - - 0.8 --
4 ALPe ATP - -- 0.9 -
5 QeP 3.00 0.20 1.0 0.20
6 EX - - 0.5 -~
7 D - - 0.3 --
8 R - -- 0.6 -
9 F 2_67 ok 3 ok ok k kok ok o ok ok kK koK 4/3 (1) 3.56
10 FV 8.37 A e ok ke ok ok ok ok 3 o o ok Xk ok k 1_0 (2) 8.37
AREA TOTAL (m?) 1485.00 IGG= 73 IND. GRAV. INDIV. 18.06 BOM

TABELA 5.26- Planilha de Calculo do IGG. Segmento 17-B (02 / 92).

PLANILHA PARA CALCULO DO IGG FL.
Rodovia: Trecho Laboratério Escola DATA: 02/92
Segmento: 17-B Tipo de revestimento: MAC BET 08/20
ITEM DEFEITO A PAT CP 1G] OBS.

1 FC-1 258.10 17.38 0.2 3.48

2 FC-2 80.50 5.42 0.5 2.71

3 FC-3 - - 0.8 --

4 ALPe ATP -- -- 0.9 -

5 OeP 3.00 0.20 1.0 0.20

6 EX — — 0.5 -

7 D -- - 03 -

8 R 0.10 0.01 0.6 0.01

9 F 5'27 % % % 5k %k Kk ok o ok ok ok kK kK 4/3 (1) 7.03

10 FV 7.54 ok ok K ok ok ok ok ok ok ke 1.0 (2) 7.54
AREA TOTAL (m?) 1485.00 IGG=3} IND. GRAV. INDIV. 20.97 BOM




TABELA 5.27- Planilha de Célculo do I1GG
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. Segmento 17-C (08 / 90).

PLANILHA PARA CALCULO DO IGG FL.
Rodovia: Trecho Laboratério Escola DATA: 08/90
Segmento: 17-C Tipo de revestimento: TSQ 09720
ITEM DEFEITO A PAT CP 1GI OBS.
1 FC-1 2.00 0.29 0.2 0.06
2 FC-2 - - 0.5 -
3 FC-3 -- -- 0.8 --
4 ALPe ATP —- -- 0.9 -
5 OeP -- -- 1.0 --
6 EX -- - 0.5 -
7 D -- -- 0.3 --
8 R -- -- 0.6 -
9 F 3-75 Ak koK ko Ak ok ok ok ook ok 4/3 (1) 5.00
10 FV 14.57 el ARk 1.0 (2) 14.57
AREA TOTAL (m?) 693.00 IGG="Y IND.GRAV.INDIV. 19.63 BOM

TABELA 5.28- Planilha de Calculo do IGG. Segmento 17-C (06 / 91).

PLANILHA PARA CALCULO DO IGG FL.
Rodovia: Trecho Laborat6rio Escola DATA: 06/91
Segmento: 17-C Tipo de revestimento: TSQ 10/20
ITEM DEFEITO A PAT CP IGI OBS.
1 FC-1 10.04 1.45 0.2 0.29
2 FC-2 19.50 2.81 0.5 1.41
3 FC-3 -- -- 0.8 --
4 ALPe ATP 52.00 7.50 0.9 6.75
5 OeP -- -- 1.0 --
6 EX -- -- 0.5 --
7 D - -- 0.3 --
8 R -- -- 0.6 --
9 F 6.24 KK AR EETTEET T 4/3 (1) 8.32
10 FV 31.95 HHAFRKR | ok k kR ok 1.0 (2) 31.95
AREA TOTAL (m?) 693.00 IGG=7Y IND.GRAV.INDIV. 48.72 REG.

TABELA 5.29- Planilha de Calculo do IGG. Segmentc 17-C (10/ 91).

PLANILHA PARA CALCULO DO IGG FL.
Rodovia: Trecho Laboratério Escola DATA: 10/91
Segmento: 17-C Tipo de revestimento: TSQ 11/20
ITEM DEFEITO A PAT CP IGI OBS.
1 FC-1 10.00 1.44 0.2 0.29
2 FC-2 - -- 0.5 --
3 FC-3 - _ 0.8 —
4 | ALPecATP 78.00 1126 0.9 10.13
5 OeP - - 1.0 —
6 EX - -- 0.5 -
7 D - -- 0.3 -
8 R - -- 0.6 --
9 F 3'85 &k ok kK ok ok k k3 ok %k %k %k ok ok 4/3 (1) 5.13
10 Fv 37.01 HHEARERK | kok ok ko 1.0 (2) 37.01
AREA TOTAL (m?) 693.00 IGG=7 IND.GRAV.INDIV. 52.56 REG.
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TABELA 5.30- Planilha de Célculo do IGG. Segmento 17-C (02 / 92).

PLANILHA PARA CALCULO DO IGG FL.
Rodovia: Trecho Laboratéric Escola DATA: 02/92
Segmento: 17-C Tipo de revestimento: TSQ 12/20
ITEM DEFEITO A PAT CP 1GI ORBS.

1 FC-1 4.50 0.65 0.2 0.13

2 FC-2 -- -- 0.5 -

3 | FC3 — - 08 -

4 ALPe ATP 87.00 12.55 0.9 11.30

5 OeP - - 1.0 -

6 EX -- - 0.5 --

7 | D - - 03 -

8 |R _ - 0.6 -

9 F 5.68 EELE L 2 e o o kO ok 4/3 (1) 7-57

10 FV 36.91 FRAKEAEK | RRRRERR 1.0 (2) 36.91
AREA TOTAL (m?) 693.00 IGG=7S IND.GRAV.INDIV. 55.91 REG.

TABELA 5.31- Planilha de Calculo do IGG. Segmento 17-D (08 / 90).

PLANILHA PARA CALCULO DO IGG FL.
Rodovija: Trecho Laboratério Escola DATA: 08 /90
Segmento: 17-D Tipo de revestimento: TST 13/20
ITEM DEFEITO A PAT CP 1GI OBS.

1 FC-1 - - 0.2 -

2 FC-2 - - 0.5 -

3 FC-3 -- - 0.8 --

4 ALP e ATP -- -- 0.9 --

5 OeP - - 1.0 --

6 EX - - 0.5 -~

7 |D — - 03 _

8 R - - 0.6 --

9 F 3-44 & s e ok ok ok ok ok EEEE L S X ] 4/3 (1) 4_59

]0 FV 6-99 ke ok 3 ok ok kK & o 3k ok Ok Xk ok 1_0 (2) 6_99
AREA TOTAL (m?) 297.00 IGG= 3 IND.GRAV.INDIV. 11.58 BOM

‘TABELA 5.32- Planilha de Calculo do IGG. Segmento 17-D (06 / 91).

PLANILHA PARA CALCULO DO IGG FL.
Rodovia: Trecho Laboratorio Escola DATA: 06/61
Segmento: 17-D Tipo de revestimento: TST 14/20
ITEM DEFEITO A PAT Cp 1GI OBS.

1 FC-1 36.50 12.29 0.2 2.46

2 FC-2 -- -- 0.5 --

3 | FC-3 - _ 0.8 -

4 | ALPc ATP - - 0.9 -

5 QebP 0.21 0.07 1.0 0.07

6 EX - - 0.5 -

7 D - - 0.3 -

8 |R 12.00 4.04 0.6 2.42

9 F 5-22 o 2 ok ok ok ok Kk 3 ok ok ok e ok kK 4/3 (1) 6.96

10 |FV 1642 | *=rreexx | wrewerds | 10(2) 16.42
AREA TOTAL (m?) 297.00 IGG=Y IND. GRAV. INDIV. 28.33 BOM
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TABELA 5.33- Planilha de Calculo do IGG. Segmento 17-D (10/ 91).

PLANILHA PARA CALCULO DO IGG FL.
Rodovia: Trecho Laboratdrio Escola DATA: 10/91
Segmento: 17-D Tipo de revestimento: TST 15/20
ITEM DEFEITO A PAT CP 1GI OBS.
1 FC-1 37.96 12.78 0.2 2.56
2 FC-2 - - 0.5 -
3 FC-3 - -- 0.8 -
4 ALPe ATP - - 0.9 -
5 OeP 3.35 1.13 1.0 1.13
6 EX - - 0.5 -
7 D - - 0.3 -
8 R 12.00 4.04 0.6 2.42
9 F 3.44 o 3 2k ok ok ok ok ok e ol ok ok ok 2k ok ok 4/3 (1) 4_59
10 FV 14.22 delododule hitelelululob 1.0(2) 14.22
ARFEA TOTAL (m? 297.00 IGG=73 IND. GRAV. INDIV. 24,92 BOM

TABELA 5.34- Planilha de Calculo do IGG. Segmento 17-D (02 / 92).

PLANILHA PARA CALCULO DO IGG FL.
Rodovia: Trecho Laboratério Escola DATA: 02/92
Segmento: 17-D Tipo de revestimento: TST 16/20
ITEM DEFEITO A PAT CP IGI OBS.
1 FC-1 26.00 8.75 0.2 1.75
2 FC-2 -- -- 0.5 --
3 FC-3 -- .- 0.8 . -~
4 ALPe ATP -- - 0.9 --
5 CeP 0.40 0.13 1.0 0.13
6 EX -- -- 0.5 --
7 D - -- 0.3 --
8 R 12.00 4.04 0.6 2.42
9 F 5.38 % % ok ok ok k& A A A ok ok 4/3£1) 7.17
10 FV 10.53 il AR 1.0 (2) 10.53
AREA TOTAL (m?) 297.00 IGG= ¥ IND. GRAV. INDIV. 22.01 BOM

TABELA 5.35- Planilha de Calculo do IGG. Segmento 17-E (08 / 80).

PLANILHA PARA CALCULO DO 1GG FL.
Rodovia: Trecho Laboratério Escola DATA: 08/90
Segmento: 17-E Tipo de revestimento: PMFD - 17/20
ITEM DEFEITO A PAT CP IGI OBS.
1 FC-1 -- -- 0.2 --
2 FC-2 -- -- 0.5 --
3 FC-3 -- -- 0.8 --
4 AlLPe ATP -- - 0.9 -
5 OecP - - 1.0 -
6 EX -- -- 0.5 --
7 D - - 0.3 -
8 R - - 0.6 --
9 F 3‘82 ok ok ok ok ko ok ok 3k Kk Xk ¥ k 4/3 (1) 5.09
10 Fv 1‘88 ok ok Kk ok ok Aok 2 ok ok %k ok 1.0 (2) 1‘88
AREA TOTAL (m?) 277.20 IGG=73 IND.GRAV.INDIV. 6.97 OTIMO




TABELA 5.36- Planitha de Calculo do IGG
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. Segmento 17-E (06 / 91).

PLANILHA PARA CALCULO DO IGG FL.
Rodovia: Trecho Laboratério Escola DATA: 06/91
Segmento: 17-E Tipo de revestimento: PMFD 18/20
ITEM DEFEITO A PAT CP IGI OBS.

1 FC-1 8.00 2.89 0.2 0.58

2 FC-2 - -- 0.5 --

3 FC-3 -- -- 0.8 -

4 ALPe ATP - -- 0.9 --

5 QeP -- -- 1.0 --

6 EX -- -- 0.5 --

7 D -- - 03 --

8 R - - 0.6 --

9 F 4.61 e o o o R K kO e ¢ e Ak o ok Rk 4/3 (1) 6.15

10 FV 3.32 L E L LR R oK o Nk ok K K 1‘0 (2) 3.32
AREA TOTAL (m?) 277.20 IGG= 3 IND. GRAV. INDIV. 10.04 BOM

TABELA 5.37- Planilha de Célculo do IGG. Segmento 17-E (10/ 91).

PLANILHA PARA CALCULO DO IGG FL.
Rodovia: Trecho Laboratorio Escola DATA: 10/91
Segmento: 17-E Tipo de revestimento: PMFD 19/20
ITEM DEFEITO A PAT CP IGI OBS.

1 FC-1 8.00 2.89 0.2 0.58

2 FC-2 -- -- 0.5 --

3 FC-3 -- - 0.8 --

4 ALP e ATP -- -- 0.9 -

5 OeP - - 1.0 -

6 EX - -- 0.5 --

7 | D — — 0.3 ~

8 R - -- 0.6 --

9 F 3.18 Ak Kk R ok ok ok ok 4/3 (1) 4.24

10 FV 630 % ok kK ok ok ok 3 ok % K KOk Kk 1.0 (2) 6.30
AREA TOTAL (m?) 277.20 IGG =3 IND. GRAV. INDIV. 11.12 BOM

TABELA 5.38- Planilha de Calculo do IGG. Segmento 17-E (02 / 92).

PLANILHA PARA CALCULO DO IGG FL.
Rodovia: Trecho Laboratorio Escola DATA: 02 /92
Segmento: 17-E Tipo de revestimento: PMFD 20/20
ITEM DEFEITO A PAT CP IGI OBS.

1 FC-1 1.50 0.54 0.2 0.11

2 FC-2 -- - 0.5 --

3 FC-3 -- -- 0.8 -

4 ALPe ATP -- -- 0.9 -

5 OeP -- -- 1.0 --

6 EX -- -- 0.5 —-

7 D -- -- 03 --

8 R -- -- 0.6 --

9 F 4_97 ok ok ok ok ok 3 ok ok ok ok ok 4/3 (1) 6_63

10 FV 5‘70 ek ok ok ok ke ko A ok ke ek 1.0 (2) 5.70
AREA TOTAL (m? 277.20 IGG=3 IND.GRAV.INDIV. 12.43 BOM




TABELA 5.39- Resumo dos valores de IGG e respectivos conceitos.
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FIGURA 5.23- Conceito de desempenho de pavimentos utilizando o PSI
(NCHRP, 1981).

Inicial

Reabilitacao

Intervaio normalmente usado
como minimo PSI| aceitavel

17-A PMF 15,36 BOM 3,9
17-B MAC BET 11,95 BOM 4,1
08/90 17-C TSQ 19,63 BOM 3,6
17-D TST 11,58 BOM 4,1
17-E PMFD 6,97 OTIMO 4,4
17-A PMF 78,68 REGULAR 1,9
17-B MAC BET 25,13 BOM 3,4
06/ 91 17-C TSQ 48,72 REGULAR 2,5
17-D TST 28,33 BOM 3,2
17-E PMFD 10,04 BOM 4,2
17-A PMF 108,08 MAU 1,4
17-B MAC BET 18,06 BOM 3,7
10/91 17-C TSQ 52,56 REGULAR 24
17-D TST 24,92 BOM 3,4
17-E PMFD 11,12 BOM 4,1
17-A PMF 115,31 MAU 1,3
17-B MAC BET 20,97 BOM 3.6
02/92 17-C TSQ 55,91 REGULAR 2,3
17-D TST 22,01 BOM 3,5
17-E PMFD 12,43 BOM 4,1
Construgao e Manutencao ou

TEMPO E/OU TRAFEGO

N
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A figura 5.23 (pagina anterior), apresenta o conceito de desempenho de pavi-
mentos utilizando o PSI. A seguir, as figuras 5.24 e 5.25 mostram a evolugéo
do IGG e do PS| com o tempo, respectivamente.

IGG

120 T .
+/ — — ]7'A

100 + /
80 + m——17-B

60 1 . |——17-C
N —X ‘
40 + —as— 17-D
20 m
’éj " — . | ——17E
o M
0 4 } } y
08/90 06/91 10/91 02/92

EPOCA DO INVENTARIO

FIGURA 5.24- Evolugao do IGG com o tempo.

Psl

—+— 17-A

——o— 17-B

—x= 17-C

—— 17-D

—— 17-E

08/90 06/91 10/91 02/92
EPOCA DO INVENTARIO

FIGURA 5.25- Evolugao do PSI com o tempo.
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5.6- PAVEMENT CONDITION INDEX (PCI)

5.6.1- INTRODUGAO

O método de avaliagdo de pavimentos PCIl-Pavement Condition Index, foi
desenvolvido por Mohamed Y. Shahin e Starr D. Kohn, pesquisadores do
Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos.

O objetivo principal do método é obter um indice para estacionamentos, ruas,
rodovias e aeroportos que retrate a condigao real do pavimento (condigdo
estrutural e da superficie) a partir de observagdes visuais e caiculos simples,
além da determinagdo das necessidades de manutengio e recuperacao,
avaliacdo do desempenho do pavimento e comparagdo entre pavimentos
(SHAHIN & KOHN, 1979a).

O PCI é um indicador numérico da condigdo de um pavimento, que esta direta-
mente relacionado com a integridade estrutural do pavimento e a condigao de
sua superficie (SHAHIN et alii, 1979). Este indice varia de 0 a 100, onde o
valor 100 representa uma excelente condigao do pavimento.

O PCI é fungao dos tipos, das severidades (largura das trincas, profundidade
das trilhas de roda, etc) e das densidades (porcentagem da érea total do
pavimento) dos defeitos (SHAHIN & KOHN, 1979a), e expresso matematica-
mente pela equagao abaixo. Na sequléncia, a figura 5.26 apresenta os passos
para determinag¢do do PCI.

p m
PCI =C - a(T,S;,D.)|.F(t,q)
Onde:
PCl = Pavement Condition Index.

C = Constante que depende do valor maximo desejado (C=100).

i = Contador dos tipos de defeitos.

j = Contador do grau de severidade.

p = Numero de defeitos no pavimento analisado.

m, = Severidade do i-ésimo tipo de defeito.

F({t,q) = Fator de ajuste, quando houver muitos tipos de defeitos. E
fungéo do somatodrio total “t" e de “q”, nimero de valores de
deducao maiores que 5 (@bace 7 - anexo f).

a() = Valor de dedugéo (VD), que depende do tipo (T.), severidade
(S;) e densidade (D,) dos defeitos no pavimento. S&o utilizados
graficos para determinagao dos valores de dedugao em fungao
da densidade dos defeitos.
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PASSO 1: INSPEGAO DO PAVIMENTO. DETERMINAGAO DOS
TIPOS DE DEFEITOS, SUA AREA E SEVERIDADE.

TRINCAMENTO LONG. E TRANS.

TRINCAMENTO POR FADIGA

PASSO 2: DETERMINAGCAO DOS VALORES DE DEDUGAO (VD).

100 100

v '
D D
0 0
100 0.1 100
Densidade (%) Densidade (%)
PASSO 3: CALCULO DO VALOR TOTAL DE DEDUGAO. VID =a+b
PASSO 4: AJUSTE DO VALOR TOTAL DE DEDUCAO.
100
vberf -
(1]
0 : a+b 100 200
vTD
PASSO 5: CALCULODOPCI. PCI=100-VDC
PASSO6:  DETERMINAGAO DA CONDIGAO DO PAVIMENTO.
[} 10111 25§26 40 | 41 55| 56 0| M 85 | 86 100 2
|
Péssirﬁo Muito Ruim Ruim Regular Boa Muito Boa Excelente

FIGURA 5.26 - Passos para o calculo do PCI (SHAHIN & KOHN, 1979a).
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Cada defeito no pavimento avaliado deve ser classificado conforme os tipos de
defeitos relacionados na tabela 5.40 abaixo.

TABELA 5.40- Tipos de defeitos em pavimentos flexiveis considerados no PCI.

1 TRINCAMENTO POR FADIGA (“JACARE") m2
2 EXSUDAGAO DO ASFALTO m2
3 TRINCAMENTO EM BLOCOS m2
4 ELEVACOES - RECALQUES m
5 CORRUGACAO m?2
6 DEPRESSAO m2
7 TRINCAMENTO DE BORDA m
8 TRINCAMENTO POR REFLEXAQ DE JUNTAS m
9 DESNIVEL PAVIMENTO-ACOSTAMENTO m
10 TRINCAMENTO LONGITUDINAL E TRANSVERSAL m
11 REMENDOS m2
12 AGREGADOS POLIDOS m2
13 PANELAS (BURACOS) ud
14 CRUZAMENTO FERROVIARIO m2
15 AFUNDAMENTO NAS TRILHAS DE RODAS m2
16 ESCORREGAMENTO DA CAPA m2
17 TRINCAMENTO POR ESCORREGAMENTO DA CAPA m2
18 INCHAMENTO m2
19 DESAGREGACAO E DESINTEGRACAO m2

FONTE: SHAHIN & KOHN (1979a)

5.6.2- ADAPTACAO AQ ESTUDO

Para uma determinacao precisa do PCl, deve ser realizada uma inspegao
minuciosa do pavimento determinando-se os tipos, as severidades e as densi-
dades dos defeitos. Existem dois procedimentos de inspegao do pavimento em
unidades de aproximadamente 225 m2 No primeiro procedimento todas as

unidades sa@o avaliadas, enguanto que no segundo as mesmas sao escolhidas
aleatoriamente (SHAHIN & KOHN, 1979a).

No presente trabalho, faremos uma pequena adaptacdo. Como nao dispomos
de levantamentos em unidades de 225 m?, utilizaremos as mesmas estagoes
(unidades) de medicéo de defeitos. No caso dos segmentos em estudo foram
observados os seguintes tipos de defeitos:
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« Trincas transversais e longitudinais (FC-1).

« Trincas interligadas - jacaré (FC-2).

» Afundamentos plasticos localizados (ALP/ATP).
+ Panelas {P).

« Remendos (R).

» Flechas nas trilhas de rodas (F).

A adaptagio entre os defeitos supra-citados e os defeitos preconizados pela
metodologia PCI é apresentada na tabela 5.41 abaixo.

TABELA 5.41- Adaptagéo dos defeitos (IGG para PCI).

1 Trincas transversais e 10 Trincamento lengitudinal e
longitudinais {FC-1) transversal

2 '2|')r incas interligadas - jacaré (FC- 1 Trincamento por fadiga (jacaré)

4 Afundamentos plasticos 6 Depressao
localizados (ALP/ATP) P

5 Panelas (P) 13 Panelas (buracos)

8 Remendos (R) 11 Remendos

9 Média aritmética das flechas nas 15 Afundamento nas trilhas de
trilhas de rodas (F) rodas

A considerégéo sobre a severidade de um defeito requer entendimento de
como a qualidade de rolamento é afetada pelos diversos tipos. Segundo
SHAHIN & KOHN (1979b), o efeito da qualidade de rolamento € considerado:

+ Baixo - Quando vibragdes ou solavancos sao sentidos pelo usudrio, porém
nao ha necessidade de reducéo da velocidade.

- Médio - Quando as vibragbes ou solavancos séo significativos, obrigando o
usuario a reduzir a velocidade, por motivos de seguranga e conforto.

» Alto - Quando as vibragdes ou solavancos sao excessivos, produzindo uma
consideravel reducao da velocidade.

Todos os defeitos observados nos inventarios dos segmentos experimentais
foram considerados de baixa severidade, devido ao fatc de serem incipientes.
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5.6.3- CALCULO DO PCI

As densidades dos defeitos foram calculadas dividindo-se as suas respectivas
areas pela érea total inventariada e multiplicando o resultado por 100 (proce-
dimento semelhante ao método IGG), com excegéo dos defeitos 10 e 13. Para
o célculo das densidades desses defeitos, as suas areas foram substituidas
pela soma dos comprimentos das trincas e peic nimero de panelas, respecti-
vamente (SHAHIN & KOHN, 1979a).

Quanto aos afundamentos nas trilhas de roda, foram considerados apenas 0s
valores situados no intervalo de baixa severidade (6 a 13 mm). A tabela 5.42
abaixo exibe as densidades dos defeitos inventariados. Na sequléncia, a tabela
5.43 apresenta os valores de dedugio determinados pelos dbacos 1 a 6 do
anexo F e a tabela 5.44 apresenta um resumo dos valores de PCl e 0s respec-
tivos conceitos dos pavimentos. A figura 5.27 mostra a evolugdo do PCl com ¢
tempo.

TABELA 5.42- Densidades dos defeitos.

Trincamento 08/90 2,44 0,29
10 | longitudinal e 06/ 91 68,71 8,92 1,45 12,29 2,89
transversal 10/ 91 43,27 18,22 1,44 12,78 2,89
02/92 47,23 17,38 0,65 8,75 0,54
08/90 - -- - - -
1 Trincamento por 06/91 8,57 2,05 2,81 -- --
fadiga (jacaré) 10/ 91 33,41 4,57 -- -- --
02/92 29,13 5,42 -- -- -
08/90 -- - -- -- --
6 Depressao 06/ 491 35,77 10,24 7,50 -- --
10/ 91 4424 - 11,26 .- --
02/92 55,42 - 12,55 -- --
08/ 90 - - - - -
13 | Panelas 06/ 91 0,06 - -- 0,67 --
(buracos) 10/ 91 5,33 0,81 -- 4,38 --
02/92° 1,68 0,81 -- 0,67 --
08/90 - - - -- -
11 | Remendos 06/91 1,40 - - 4,04 -
10/ 91 4,71 -- - 4,04 --
02/92 6,36 0,01 - 4,04 --
08/90 -- -- -- -- --
15 | Afundamento nas | 06/ 91 18,00 - 18,00 - --
trilhas de roda 10/ 91 -- - - -




TABELA 5.43- Valores de dedugao dos segmentos.
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Trincamento 08/90 6 0
10 | iongitudinal e 06/ 91 39 16 3 18 7
transversal 10/ 91 33 22 3 18 7
02/92 34 22 0 15 0
08/80 - - - - -
1 Trincamento por 06/ 91 31 16 19 - -
fadiga (jacaré) 10/91 47 24 -- - --
02/92 46 26 - - -
08/90 - - - - -
6 Depressao 06/ 91 39 18 14 -~ --
10/ 91 41 - 20 - -
02/92 43 - 22 - --
08/90 - - - -- --
13 | Panelas 06/ 91 2 -- -- 16 -
{(buracos) 10/ 91 47 18 - 43 -
02/92 28 18 - 16 -
08/90 - - - - -
11 Remendos 06/ 91 2 -- -- 9 -
10/ 91 10 -- - 9 --
02/92 12 0 - 9 -
08/80 -- - - - -
15 | Afundamento nas | 06/ 91 34 - 34 - -
trilhas de roda 10/91 -- - - -- -
02/92 34 - - - -
08/90 6 0 0 0 0
VALOR TOTAL DE 06/ 91 147 50 70 43 7
DEDUGAQC (VTD}) 10/ 91 178 64 23 70 7
02/92 197 66 22 40 0
08/90 6 0 0 0 0
VALOR DE DEDUGAO | 06/91 81 32 45 28 7
CORRIGIDO (VDC) 10/91 87 42 23 45 7
02/92 87 43 22 25 0]
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TABELA 5.44- Valores do PCI dos segmentos.

17-A PMF 94 Excelente
17-B MAC BET 100 Excelente
08/90 17-C TSQ 100 Excelente
17-D TST. 100 Excelente
17-E PMFD 100 Excelente
17-A PMF 19 Muito Ruim
17-B MAC BET 68 Bom
06/ 91 17-C -~ TSQ 55 - Reguiar
17-D TST 72 Muito Bom
17-E PMFD 93 Excelente
17-A PMF 13 Muito Ruim
17-B MAC BET 58 Bom
10/ 91 - 17-C TSQ 77 Muito Bom
17-D TST 55 Regular
17-E PMFD 93 Excelente
17-A PMF 13 Muito Ruim
17-B MAC BET 57 Bom
02/92 17-C TSQ 78 Muito Bom
17-D TST 75 Muito Bom
17-E PMFD 100 Excelente

TABELA 5.45- Avaliacao qualitativa do PCI.

86-100 Excelente
71-85 Muito Bom
56-70 Bom
41-55 Regular
26-40 Ruim
11-25 Muito Ruim

0-10 Péssimo

FONTE: ROLLINGS & WITCZAK (1990)
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EVOLUGAO DO PCI

PCI
100
90 —+— 17-A
80 |
70 1 o 17-B
60 |
50 | —x= 17-C
40 | _
30 | —s— 17-D
20 |
10 1 T ¢ | —— 17-E
0 : + :
08/90 06/91 10/91 02/92

EPOCA DO INVENTARIO

FIGURA 5.27- Evolugao do PCI com o tempo.

Segundo SHAHIN et alii (1979}, o PCI indica ao administrador uma idéia da
condicdo do pavimento, possibilitando estratégias de manutencao e
reabilitacdo necessarias. Os mesmos autores sugerem uma correlagao entre o
valor do PCl e o tipo de ‘manutencéo ou recuperagdo necessdario para um
pavimento, de acordo com a tabela 5.46.

TABELA 5.46- Estratégias de manutencao e reabilitacao.

71 -100 Manutengao de rotina
41-70 Grandes reparos
26 - 40 Grandes recuperagoes
0-25 Reabilitagcao completa

FONTE: SHAHIN et alii (1979)



6. Andlise Estatistica

6.1- INTRODUCAO

A mais importante tecnica estatistica utilizada para a solugao de problemas
envolvendo a comparacio de varias médias é, sem duvida, a ANALISE DE
VARIANCIA, também conhecida como ANOVA (COSTA NETO, 1977). Este
método foi inicialmente desenvolvido pelo estatistico inglés R. A. Fisher, como
instrumento para a analise de experimentos agricolas.

A Andlise de Variancia € um método poderoso capaz de identificar diferencgas
entre as médias populacionais devidas a varias causas atuando
simultaneamente sobre os elementos da populagao.

Consideremos k amostras, cada uma com tamanho n;, como mostrado na

tabela 6.1, cujas médias x, (i = 1,2,....k) queremos comparar. A Andlise de

Variancia consiste, pois, em testar as hipéteses:
Hy: X =X, =0 =X,

H ,: pelo menos uma das médias é diferente das demais.

Desejamos, portanto, saber se aceitamos ou rejeitamos a hipétese de que
todos os tratamentos produzem, em média, 0 mesmo efeito. No presente
trabalho, as perguntas para as quais procuramos respostas sdo as seguintes:

- As deflexdes médias dos segmentos 17-A, 17-B, 17-C, 17-D e 17-E podem
ser consideradas significativamente iguais ou diferentes?

- Caso sejam diferentes, quais médias devem ser consideradas diferentes de
quais outras?
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TABELA 6.1- Quadro de resultados observados (X = variavel mensurada).

Para obter as respostas a essas perguntas, seguiremos o roteiro de calculo
abaixo, sugerido por COSTA NETO (1977), usando a notagio segundo a qual

x; (i=12..k j=12..n) é o j-ésimo valor da i-ésima amostra, € n; 0

1

tamanho da i-ésima amostra (tabela 6.1):
Tw= Ex (soma dos valcres da i-ésima amostra)
0 = Ex.? (soma dos quadrados dos valores da i-ésima amostra)
k
T=%T-= z x, (soma total dos valores)

k
0-%Y0 - 2 x,” (soma total dos guadrados)
(média da i-ésima amostra)

X=— (média de todos os valores)

Ainda segundo COSTA NETO (1977), ao se fazer a Andlise de Variancia, é
usual dispor os célculos segundo o chamado Quadro da Andlise de Variancia,
conforme mostrado na tabela 6.2.




83

TABELA 6.2- Quadro de ANOVA para amostras de tamanhos diferentes.

Entre T? T? . SQFE s
amostras | SOE = Y —-— k-1 Se =7 F==%|F_.. a
& n, 2:‘-1,,‘_ k-1 512{ k=13 -k,
k2 & SOR
Residual | SOR = Q- = n—k S=ar
i=- n; = zl-lnl _k

Total = 2 n -1
En-l i i

FONTE: COSTA NETO (1977)

Da tabela acima, F, 5, ., & O teste F conduzido com (k-1) graus de

liberdade no numerador e (zn,-k) no denominador, sendo o o nivel de

significancia escolhido para o teste. Caso F > F,_5, .. . @ hipotese H, serd

rejeitada, ou seja, pelo menos uma média é diferente das demais.

6.2- METODOS DE TUKEY E SCHEFFE

O método da Analise de Variancia, apesar de poderoso, apenas aceita ou
rejeita a(s) hipdtese(s) de igualdade das meédias. Através dele, em caso de
rejeicao da hipdtese H, nio é possivel sabermos qual(is) media(s) é(s@o)
considerada(s) significativamente diferente(s) das outras. Para preencher esta
lacuna, sao utilizados procedimentos para comparagbes multiplas entre
amostras, propostos por Tukey e Scheffé,

No caso de comparagbes multiplas entre amostras de mesmo tamanho, o
procedimento mais eficiente & o proposto por Tukey (COSTA NETO, 1977),
que utiliza valores criticos da amplitude studentizada q (tabelada). Ao se
comparar k amostras de n elementos cada, este procedimento recomenda
considerar distintas, ao nivel de significAncia adotado, as médias X, e X,, tais

que:

2
_ S
le - ‘xml > qk,v,a'

onde a é o nivel de significAncia desejado e v=k(n-1).
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O outro método, o de Scheffé, tem a vantagem de utilizar os préprios valores -

do quadro da Andlise de Variancia, além de poder ser usado no caso de
amostras de tamanhos diferentes (caso dos conjuntos das deflexbes de cada
subtrecho do segmento 17 do TLE).

Scheffé demonstrou que devem ser consideradas distintas entre si, ao nivel de
significancia adotado, as médias X, e X, tais que:

1 1
- = 2
|xl_xm|> SR'(k—]‘)' —+t— 'Fk—l,zni—k,a
nl nm
onde;
X, = média dos valores da amostra |.
X, = médiados valores da amostra m.
s,% = quadrado médio residual.
k = ndmero de amostras ou tratamentos.
n,  =ndmero de elementos da amostra l.
n = ndmero de elementos da amostra m.

= nivel de significancia.
Fy_\5n-ta = teste F, com (k ~1) e (Sn, - k) graus de liberdade.

6.3- APLICAGCAO DA ANALISE DE VARIANCIA

Aplicaremos a ANOVA as médias das deflex0es recuperaveis e as médias das
flechas nas trilhas de roda dos segmentos 17-A, 17-B, 17-C, 17-D e 17-E do
Trecho Laboratério Escola, a um nivel de significancia de 5%.

Os valores médios das deflexdes sdo apresentados nas tabelas 6.3, 6.4, 6.5 e
6.6. Os resultados da ANOVA, calculados através do programa “Excel 4.0 for
Windows" da Microsoft Corporation, sdo mostrados nas tabelas 6.7 a 6.10.

Os valores médics das flechas nas trilhas de roda sadoc apresentados nas

tabelas 6.11, 6.12, 6.13 e 6.14. Na seqiéncia, os resultadocs da ANOVA sao
mostrados nas tabelas 6.15, 6.16, 6.17 e 6.18.



TABELA 6.3- Valores médios das deflexdes recuperaveis (08/90).

1 111 111 86 73 35
2 137 69 102 107 81
3 112 57 76 98 47
4 138 74 99 97 43
5 108 78 76 125 21
6 103 54 71 141 68
7 133 60 102 89 71
8 94 72 91 66 -
9 75 71 93 = =
10 90 78 83 - -
11 112 73 51 - =
12 112 63 59 — -
13 71 95 66 =
14 78 89 62 - -
15 81 83 67 - =
16 64 75 131 = ~
17 75 76 62 - -
18 152 94 - - =
19 104 86 - - -
20 89 58 - - -
21 82 80 - - -
22 85 o1 - - —
23 94 100 ~ — -
24 74 97 - - -
25 101 85 - - —
26 62 08 - ~ =
27 85 101 ~ = =
28 110 103 - - -
23 127 101 = = ~
30 101 78 - - -
31 77 82 - - =
32 84 82 - = -
33 80 113 ~ — =
34 89 103 = = =
35 122 111 = ~ —
36 115 94 = ~ =
37 113 85 = - -
38 115 80 = - -
39 77 - - - ~
40 75 = - - ~
41 86 - - - -
42 102 - - - -
43 99 = = = =
44 107 - - - -
45 105 - = = =
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TABELA 6.4- Valores médios das deflexdes recuperaveis (06/91).

1 103 104 70 75 52
2 115 67 90 65 34
3 90 61 66 60 32
4 100 57 96 116 44
5 95 60 53 92 42
6 80 57 53 162 66
7 89 53 74 54 62
8 96 58 88 55 -
9 56 57 53 - -
10 90 67 52 = -
1 81 61 46 - -
12 81 48 50 - -
13 64 82 34 - -
14 60 65 47 - -
15 60 64 47 - -
16 51 58 58 - -
17 54 69 51 - =
18 99 69 - - -
19 79 70 - - -
20 89 62 - - -
21 75 66 - - =
22 47 70 - - -
23 73 89 = - -
24 75 87 - - -
25 74 63 - - -
26 62 89 = = -
27 69 85 - - -
28 80 89 . = -
29 107 86 - = -
30 70 78 = = —
31 73 82 - - -
32 76 69 = = =
33 89 107 - - -
34 82 84 - = -
35 08 92 - - -
36 116 88 - - =
37 86 76 . = =
38 76 70 - - -
39 76 - = - —
40 71 - - - -
41 73 - = = =
42 64 - - - -
43 64 - = = —
44 82 - - - -
45 88 - - - —
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TABELA 6.5- Valores médios das deflexdes recuperaveis (10/91).

1 121 86 61 65 49
) 125 58 75 66 28
3 95 47 59 64 46
3 116 50 97 125 25
5 100 51 65 76 43
6 11 40 45 119 64
7 94 32 77 63 44
8 77 53 75 35 -
9 84 61 ~ 59 - -
10 92 48 56 - -
R 73 50 61 = -
12 76 42 49 = -
13 54 69 23 = -
14 62 64 44 - -
15 61 81 30 - -
16 62 52 89 - -
17 40 54 56 - -
18 110 58 = - ~
19 78 61 - - -
20 91 54 = - -
21 67 50 - - -
22 66 82 - = =
23 89 82 - = -
24 63 71 - - -
25 83 55 - - -
26 57 79 ~ = -
27 84 80 - - —
28 96 72 . - -
29 106 87 - - -
30 68 69 - - -
31 62 66 -- -- -
32 62 65 - - -
33 78 04 = - -
34 84 88 - - -
35 112 96 - - -
36 122 85 - = -
37 85 64 = = -
38 99 51 - - -
39 65 - = - -
40 68 — - - -
41 69 - = = "
42 97 - -- - --
43 122 - - - -
a4 91 - - = -
45 93 - = - -
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TABELA 8.6- Valores médios das deflexdes recuperaveis (02/92).

1 103 76 72 74 59
2 115 65 67 63 39
3 87 51 60 69 41
4 106 55 59 115 42
5 99 51 66 87 53
6 89 53 44 105 59
7 91 45 46 53 35
8 162 54 48 55 -
9 102 61 52 - -
10 99 61 57 - -
11 77 51 44 = -
12 68 44 46 = -
13 57 69 33 - -
14 48 62 43 = ~
15 49 54 55 - -
16 a9 54 72 ~ —
17 58 62 56 - -
18 112 61 - -~ -
19 64 57 - - -
20 91 55 - - -
21 62 80 = - -
22 66 65 = - =
23 84 62 - - -
24 60 66 = - -
25 65 67 = - -
26 58 70 - - -
27 67 66 ~ - -
28 82 83 - — -
29 82 88 n = -
30 60 74 ~ - -
31 62 76 - - -
32 68 64 - = —
33 94 90 . = —
34 57 90 = - -
35 80 88 - - -
36 119 85 - = =
37 83 73 - - -
38 74 57 - = -
39 67 - - ~ -
20 64 - = - -
a1 53 — ~ ~ =
42 92 - - - -
a3 122 — ~ — =
24 73 - - - —
35 81 - = - -
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TABELA 6.7- Quadro de ANOVA. Deflex6es recuperaveis (08/90).

17-A 45 4.406,00 450.536,00 97,91 434,99
17-B 38 3.200,00 278.468,00 84,21 243,09
17-C 17 1.377,00 118.193,00 81,00 416,00
17-D 8 790,00 82.326,00 98,75 616,21
17-E 7 386,00 23.190,00 55,14 317,48
TOTAL(S) 115 10.159,00 952.713,00 417,01 2.027,77

Entre amostras 14.267 .46 4,00 3.566,86 9,57 [ 2,45
Residual 41.008,32 110,00 372,80
Total 55.275,77 114,00

Na tabela 6.7 acima temos F > F(critico), o que implica em rejeigéo da hipdtese
H,, ou seja, pelo menos uma das médias é significativamente diferente das de-
mais. Apés a aplicacdo do método de Scheffé, obtém-se o seguinte resultado:

17-D 17-A 17-B 17-C 17-E
98,75 97,91 84,21 81,00 55,14
I | |

A notacgao utilizada acima significa que as médias das deflexdoes dos segmen-
tos 17-D, 17-A, 17-B e 17-C sdo consideradas significativamente iguais, ao
nivel de 5%. O mesmo acontece para as deflexbes dos segmentos 17-C e
17-E. Esta notagao também ¢é utilizada nas tabelas 6.8, 6.9 e 6.10 a seguir. Na
sequiéncia, apresentamos os dados e a andlise estatistica das flechas nas tri-
lhas de roda.

TABELA 6.8- Quadro de ANOVA. Deflexdes recuperaveis (06/91).

17-A 45 3.588,00 297.736,00 79,73 264,84

17-B 38 2.759,00 207.871,00 72,61 204,14

17-C 17 1.028,00 67.078,00 60,47 307,14

17-D 8 679,00 67.555,00 84,88 1.417,84

17-E 7 332,00 16.784,00 47,43 172,95

TOTAL(Z) 115 8.386,00 657.024,00 345,12 2.366,91

Entre amostras 10.419,59 4,00 2.604,90 8,17 | 2,45
Residual 35.082,70 110,00 318,93

Total 45.502,30 114,00
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17-D 17-A 17-B 17-C 17-E
84,88 79,73 72,61 60,47 47,43
I | | |

TABELA 6.9- Quadro de ANOVA. Deflexoes recuperaveis (10/91).

17-A 45 3.810,00 341.968,00 84,67 440,64
17-B 38 2.447,00 167.299,00 64,39 262,84
17-C 17 1.021,00 67.201,00 60,06 367,56
17-D 8 623,00 54.233,00 77,88 816,70
17-E 7 289,00 13.807,00 42,71 172,67
TOTAL((E) 115 8.200,00 644.508,00 329,71 2.060,31

Entre amostras 18.066,02 4,00 4.516,51 11,90 ] 2,45
Residual 41.746,32 110,00 379,51
Total 59.812,35 114,00
17-A 17-D 17-B 17-C 17-E
84,67 77,88 64,39 60,06 42,71

| I I |

TABELA 6.10- Quadro de ANOVA. Deflexdes recuperaveis (02/92).

17-A 45 3.601,00 312.377,00 80,02 550,39
17-B 38 2.485,00 168.531,00 65,39 © 162,84
17-C 17 920,00 51.754,00 54,12 122,86
17-D 8 621,00 51.859,00 77,63 521,98
17-E 7 328,00 15.962,00 46,86 98,81
TOTAL((Z) 115 7.955,00 600.483,00 324,02 1.456,88
F¢
Entre amostras 13.749,97 4,00 3.437,49 10,37 2,45
Residual 36.454,55 110,00 331,41
Total 50.204,52 114,00

17-A 17-D 17-B 17-C 17-E
80,02 77,63 65,39 54,12 46,86




TABELA 6.11- Valores médios das flechas nas trilhas de roda (08/90).

1 2,25 6,25 2,75 2,75 2,75
2 2,5 3 3,25 2,75 35
3 2,75 3,75 2,25 3,25 35
4 3,75 3,25 5,05 35 4
5 4 2 5,5 2,5 35
6 3 2,75 4,25 6 5
7 2,25 15 3,75 3,75 4,5
8 2,5 2,25 2,75 3 -
9 6,5 2,25 3 = "
10 3 1,75 2 - -
1 2,75 25 3 - ~
12 375 2,25 3 - -
13 2,75 2,25 6,75 - -
14 3 3,25 2,25 - -
15 3,75 3 4,25 - -
16 2,25 2,25 7 - -
17 2,25 35 1,75 - -
18 7,5 35 ~ ~ =
19 2,5 3,75 - - -
20 3,75 3,5 = - ~
21 4 3,25 - - —
22 25 35 = = =
23 1,75 8,75 - - -
24 2,75 3,75 = - =
25 3 5,25 - - -
26 25 2 = - -
27 2,25 35 _ = ~
28 5,25 3 - - -
29 4 2,5 — ~ -
30 6,25 7,5 ~ ~ -
31 2,5 4,25 ~ = -
32 3,75 2,05 = = -
33 a 8 = i =
34 3,25 2,5 - - -
35 5,75 2,25 = = =
36 275 35 - - -
37 4,25 1,75 - = —
38 7 2,75 = ~ =
39 35 - = " "
40 3,25 - - - =
41 35 - - - —
42 6,5 = - - -
43 7,5 - - - -
44 8,75 - - - -
45 5 - = - —
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TABELA 6.12- Valores médios das flechas nas trilhas de roda (06/91).

1 4,25 9,5 5,25 5,5 4,25
2 7.5 4,75 7 4 3,5
3 4,75 4,25 5,75 4,25 4,75
4 5,5 4 7,25 4 5,5
5 6,5 4 9 4,75 5,75
6 5,25 4,5 5 7,75 4,5
7 3,75 4,5 4,75 7,75 4
8 4,5 4,5 45 3,75 -
g 15,25 3,75 5 - -
10 4,05 5,25 4 - -
11 4 45 4,25 - -
12 5 35 4 ~ -
13 4 375 7,5 - -
14 4,5 4,25 4,5 - -
15 4 4 4,75 - -
16 3,25 2,5 20,25 = -
17 3,5 475 3,25 - -
18 9,5 5 = - =
19 3,5 4 - - -
20 9.75 5,75 — = .
21 5 4,25 - - -
22 5 4,75 - - ~
23 8 11,25 - = =
24 4 6,25 - - -
25 8 5,75 - - ~
26 4 3,5 - - -
27 4 55 - - -
28 7,5 3,5 - - -
29 6,75 3,5 - - =
30 9,5 4,75 - _ =
31 4,75 7 - — -
32 45 6,5 - - -
33 6,25 6,75 - - -
34 5 5,75 - - -
35 10 45 - - -
36 45 4,75 = - =
37 55 3,25 - - -
38 8,25 4,75 = = =
39 25 ~ = = =
40 4,75 - = = =
41 5 ~ = = =
42 8,75 - - - -
43 10 - = = =
44 11,75 - - - -
45 7.5 - - = -

92



TABELA 6.13- Valores médios das flechas nas trilhas de roda (10/91).

1 5,25 8,25 3,75 2,75 1,5
2 6,75 2,5 5 3 4
3 2,25 1,75 0,5 2 2,25
4 3,75 1,75 45 3,75 55
5 3,75 2,5 6 4 1,75
6 3 275 35 4 3,75
7 15 1 2,75 6,25 35
) 1,25 2 2 1,75 -
9 13,25 0,75 2,5 - —
10 2,25 0,25 2,5 = -
11 2 2,75 1,5 -- -
12 2,25 0,75 2,25 - -
13 15 0,25 5,5 - =
14 25 1,5 2 - -
15 3,25 1 35 = -
16 1 0,75 16,25 - -
17 1,25 p) 15 — —
18 8,75 15 - - -
19 0,75 1,75 ~ — ~
20 8 3,5 - - -
21 2,5 1,75 ~ - —
22 3,25 2,25 - - -
23 7,75 10,75 - n -
24 4 2,75 - - -
25 6,25 5,75 - - -
26 2,25 0,75 - - -
27 2,75 1,75 - - -
28 10,5 3,25 - - -
29 5.5 1,75 - - -
30 8,5 4,75 ~ = -
31 1 4,75 - - -
32 2 4 - ~ -
33 35 4,5 - - -
34 2,5 3,75 - - -
35 575 3.5 - - -
36 2,5 2,5 - = —
37 2,75 15 _ _ —
38 6,25 2,25 - = =
39 2 = _ — —
40 25 " = - "
41 2,75 = - = =
42 16,25 - - - -
43 13 - - - -
44 9,25 = ~ = ~
45 5,25 - - = -
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TABELA 6.14- Valores médios das flechas nas trilhas de roda (02/92).

1 6,25 10 45 45 35
2 9,25 4,75 7 5,25 5,5
3 5 5 325 4 4,25
4 6 4 7,25 5,75 6
5 6 4,25 9 5,75 3
6 5,75 5 5,25 6,75 6,75
7 3,75 375 4,75 6,5 5,75
8 4,25 5 45 45 -
9 16,25 35 4 — -
10 5,25 2,75 35 - =
11 45 5,25 3,25 - -
12 4,75 35 3,75 - -
13 4,25 2,75 7 - —
14 4,75 4 3,75 - -
15 5,75 3 5,25 = -
16 35 3,5 17 - -
17 3,25 4,5 35 - -
18 10,75 5 — - —
19 3,25 5 - ~ -
20 8,25 55 - — -
21 4,75 45 - - -
25 55 5 ~ ~ -
23 10,75 12,5 - - -
24 6 6,75 = = =
25 8,75 7,95 - - -
26 5 4 - = n
27 5 4,75 - - -
28 11,75 5 - - -
29 8 4,75 ~ ~ -
30 10,75 8,75 - - -
31 3,75 7,5 - - -
32 4,75 7 - - -
33 6,75 7,25 - - —
34 5,75 575 - - -
35 ) 5,5 = = =
36 5 5,5 - - —
37 5,25 4,5 - — -
38 8,75 475 - — ~
39 45 - - = =
40 5 ~ = = =
43 6,25 - - — =
42 15,5 = = " -
43 13,75 - = - -
a4 12 = — - -
45 8 - - - -
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TABELA 6.15- Quadro de ANOVA. Flechas nas trilhas de roda (08/90).

17-A 45 172,25 784,94 3,83 2,85
17-B 38 . 128,75 541,56 3,39 2,85
17-C 17 63,75 279,94 3,75 2,55
17-D B 27,50 103,25 3,44 1,25
17-E 7 26,75 105,566 3,82 0,56
TOTAL(Z) 115 419,00 1.815,25 18,23 10,06

Entre amostras 4,76 4,00 1,19 0,46 [ 245
Residual 283,87 110,00 2,58
Total 288,63 114,00

TABELA 6.16- Quadro de ANOVA.

Flechas nas trilhas de roda (06/91).

17-A 45 273,25 1.963,69 6,07 6,92
17-B 38 187,25 1.023,44 4,93 2,72
17-C 17 106,00 905,75 6,24 15,30
17-D 8 41,75 237,06 5,22 2,74
17-E 7 32,25 152,44 4,61 0,64
TOTAL(3) 115 640,50 4,282,38 27,07 28,32
P a
Entre amostras 42,03 4,00 10,51 1,72 | 245
Residual 673,04 110,00 6,12
Total 715,07 114,00

TABELA 6.17- Quadro de ANOVA.

17-A

204,75

1.502,31

4,65

12,97

17-B 38 101,50 436,25 2,67 4,46
17-C 17 65,50 452,00 3,85 12,48
17-D 8 27,50 108,75 3,44 2,03
17-E 7 22,25 82,94 3,18 2,04
TOTAL(Z) 115 421,50 2.582,25 17,69 33,98

Entre amostras

18,86

75,46 4,00 216 |
Residual 961,90 110,00 8,74
Total 1,037,36 114,00




TABELA 6.18- Quadro de ANOVA. Flechas nas trilhas de roda (02/92).
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17-A 45 311,00 2.607,50 6,91 10,41
17-B 38 200,00 1.183,13 5,26 3,53
17-C 17 96,50 728,50 5,68 11,30
17-D 8 43,00 238,00 5,38 0,98
17-E 7 34,75 184,19 4,96 1,95
TOTAL(Z) 115 685,25 4.941,31 28,19 28,17

70,20

2,454

Entre amostras 4,00 17,55 2,450
Residual 787,91 110,00 7,16
Total 858,12 114,00

Como podemos observar nas dltimas tabelas (6.15, 6.16, 6.17 e 6.18), temos
F < F(critico), o que implica em aceitagédo da hipdtese H,, ou seja, as médias
das flechas nas trilhas de roda dos segmentos 17-A, 17-B, 17-C, 17-D e 17-E
podem ser consideradas significativamente iguais, ao nivel de significAncia de

5%.



7. Andlise dos Resultados

Para uma melhor analise dos resultados dos métodos de avaliagao utilizados
no presente trabalho, utilizaremos a tabela 7.1 abaixo. Foram agrupados nesta
tabela os resultados finais mais recentes, referentes a 02/92, retirados das
tabelas 5.6 (D -média das deflexdes recuperaveis), 5.8b (F-media das flechas
nas trilhas de roda), 5.39 (IGG-Indice de Gravidade Global e PSI-Present
Serviceability Index), 5.7 (VSA-Valor de Serventia Atual) e 5.44 (PCl-Pavement
Condition Index).

TABELA 7.1- Resultados dos métodos de avaliagdo utilizados (02/92).

D 80,02 65,39 54,12 77,63 46,86
Ja 6,91 5,26 5,68 5,38 4,96
IGG 115,31 20,97 55,61 22,01 12,43
VSA 1,2 3,8 2,8 3,7 4,0
PSI 1,3 3,6 2,3 35 4,1
PCI 13 57 78 75 100

A tabela 7.2 a seguir apresenta os resultados das comparagbes entre os
valores da tabela acima, agrupados em ordem decrescente de desempenho,
com as seguintes consideragoes:
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- D quanto menor o valor, melhor a condigao estrutural do pavimento.

- F,IGG: quantb menor, melhor a condigao da superficie do pavimento.

« VSA, PSI, PCIl: guanto maior, melhor a condigdo da superficie do

pavimento.

TABELA 7.2- Resultados do confronto entre os segmentos.

D 17-E 17-C 17-B 17-D 17-A

F 17-E 17-B 17-D 17-C 17-A

GG 17-E 17-B 17-D 17-C 17-A
(bom) {bom}) (bom) (regular) (mau)

VSA 17-E 17-B 17-D 17-C 17-A

{6timo) {bom) (bom) (regular) (mau)

PS| 17-E 17-B 17-D 17-C 17-A

(6timo) (bom) (bom) (regular) {mau)

PCI 17-E 17-C 17-D 17-B 17-A

(excelente) | {muito bom) | (muito bom) (bom) (muito ruim)

Como podemos observar na tabela 7.2 acima, o trecho 17-A (pré-misturado a
frio) obteve a (ltima colocagio em todos os métodos utilizados, com conceitos
mau (IGG, VSA e PSI) e muito ruim (PCl). Além disso, este segmento é

detentor dos maiores valores de deflexdes (D =80,02) e flechas (F =6,91).

Dos 6 métodos utilizados, quatro deles (F, IGG, VSA e PSI) nos permitem
classificar o segmento 17-B em 2° lugar, o 17-D em 3¢ lugar € 0 17-C em 4°
lugar. Esta colocacgdo difere em relagdo ao PCI {42 lugar, 3° lugar e 2° lugar,
respectivamente) e as deflexdes (3¢ lugar, 4° lugar e 2° lugar, respectiva-
mente). A propdsito, de acordo com a andlise estatistica vista no capitulo 6,
podemos considerar significativamente iguais as deflexoes destes trechos.

Quanto as flechas nas trilhas de roda, apesar de serem consideradas
significativamente iguais ao nivel de 5% (capitulo 6), podemos notar que o
valor referente ao segmento 17-A se distancia dos demais.

Finalmente, o segmente 17-E (pré-misturado a frio denso) foi o que obteve os
melhores resultados em todos os métodos utilizados, com conceitos bom
(IGG), excelente (PCI) e otimo (VSA e PSI), alem de ostentar os menores
valores das deflexbes e das flechas nas trilhas de roda, em relagao aos
demais.



8. Conclusdes e Recomendacdes

A atuagdo do PMF nao correspondeu as expectativas quando aplicado sobre o
macadame seco. Observou-se que a permeabilidade do PMF (volume de
vazios maior que 20%) é bem maior que a dos tratamentos superficiais e
macadames betuminosos, afetando o subieito e consequentemente a base
quando constituida de materiais granulares. A capacidade de suporte foi muito
afetada pela umidade proveniente da percolagédo de agua pela camada de
PMF.

Apods inspecgao a obra realizada pelo autor e por engenheiros do DER/PR em
setembro de 1993 observou-se, em trechos em rampa, uma incapacidade do
PMF em resistir aos esforgos de tragcao provenientes do trafego, devido a ma
aderéncia entre o PMF e a base. Em alguns casos foi verificado o escor-
regamento da capa de PMF, levando o pavimento a total ruina. Os outros
segmentos, em situagoes idénticas, apresentaram boas condi¢oes.

Estes fendbmenos demonstram a inviabilidade do uso do PMF sobre bases de
macadame seco. Consideragbes sobre a correta aplicagao de misturas abertas
usinadas a frio sao expostas pelo MANUAL DE EXECUGAQO DE SERVICOS
RODOVIARIOS DO DER/PR (1991) que julga importante, além de outras, a
seguinte observagao:

“4) A utilizacdao de misturas abertas sobre camadas
de solos estabilizados granulometricamente, e tam-
bém solos tratados com aglomerantes hidraulicos de
baixo teor e md condicio de drenagem, pode ser
indesejdvel, tendo sido reportados alguns insucessos
em casos onde esta pratica foi aplicada;” (p. 365)
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Observa-se que um destes insucessos a que se reporta 0 manual, tem origem
no proprio Trecho Laboratério Escoila. E notorio que em uma pesquisa,
podemos obter sucesso ou insucesso, sendo ambos de proveito. 0 sucesso
para aplicagdo dos resultados obtidos em maiores extensbes, e o0 insucesso
para certificar a inviabilidade da técnica e/fou material utilizado.

O segmento revestido com tratamento superficial quadruplo sobre base de
macadame seco teve um desempenho satisfatério. A adogcao deste revestimen-
to em maiores extensodes reside no fator econdmico. LARSEN (1985), quando
expoe sobre tratamentos superficiais, comenta:

“Entretanto, quanto mais aplicacbes se adotam no
tratamento superficial, mais duvidosas serdo as
vantagens econbmicas do processo;...” (p. 4)

Com base na afirmativa acima, conclui-se que o TSQ, apesar do bom
desempenho, nao é o revestimento ideal devido ao seu custo mais elevado em
relagdo ao tratamento superficial tripio e ao macadame betuminoso. Logo, o
uso do TSQ entra em rota de colisdo com o objetivo principal do TLE, que é
definir um material de construcao rodoviaria de baixo custo.

Concluséo idéntica pode ser inferida em relagido ao PMFD. Como ja vimos,
este revestimento foi o que obteve o melhor desempenho. Mas, como o PMFD
é um material mais nobre (vide capitulo 4, pag. 30), o seu custo € mais elevado
em relagdo ao macadame betuminoso e ao tratamento superficial triplo. Além
disso, este tipo de revestimento foi pouco utilizado em obras do DER/PR, e
pouca se conhece sobre sua eficiéncia.

Os segmentos revestidos com TST e MB apresentaram 6timos desempenhos
guando aplicados sobre base de macadame seco. Como os custos desses
revestimentos séo inferiores ao custo do TSQ e PMFD, recomenda-se a sua
utilizagdo. O tratamento superficial tem a vantagem de poder ser executado
sobre praticamente qualquer tipo de pavimento que nao tenha irregularidades
significativas e que nao apresente sinais de defeitos estruturais.

Infelizmente, O DER/PR nao efetuou medigdes de irregularidade no TLE. E
indispensével aos 6rgéos rodoviarios a aquisigao de instrumentos de irregula-
ridade longitudinal, ou manutencgao dos ja existentes. E necessario que sejam
realizados estudos e levantamentos de campo mais detalhados, para que
outros métodos de avaliagao de pavimentos também possam ser utilizados.

Outras solugbes que podem render excelentes resultados em termos de
pesquisa de material de construgdo rodoviaria de baixo custo, sdo os
pequenos acessos proximos a obras em andamento efou os muitos desvios em
rodovias de plena atividade. Desta maneira, novas solucboes podem ser
testadas. '

s"o%
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Finalmente, recomendamos o prosseguimento da avaliacido dos pavimentos,
porque a avaliagdo é parte fundamental na retro-alimentagéo do planejamento,
projeto, construcdo e manutencao desses e de outros pavimentos. Todas estas
atividades podem ser englobadas sob o tituio “Sistema de Gerenciamento de

Pavimentos”, representado na figura 8.1.

4 )
ATIVIDADES DE ATIVIDADES DE PROJETO\
PLANEJAMENTO
Informagbes sobre materiais
* Avaliagao das defi- > trafego, clima, custos, etc.
ciéncias da rede A {}
. )
E§ta_beIeC{mento de Gerar estratégias alternativas
prioridades d -
* Pro ) e projeto
grama e orga
mento ‘O’
\. J Analisar Avaliar
A \_ Otimizar )

h 4
—{ ATIVIDADES DE CONSTRUGAO)

{ ATIVIDADES DE MANUTENGAO)

A A 2 l
Z Z -—( AVALIACAO DOS PAVIMENTOS
ATIVIDADES 4. .+ f BARO ¢ )
DE PESQUISA DADOS

FIGURA 8.1- Atividades principais em um Sistema de Gerenciamento de
Pavimentos (HAAS & HUDSON, 1978).
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MACADAME SECO
ESPECIFICACAO DE SERVICO

1- OBJETIVO

Esta especificagéo de servigo define os critérios de utilizagdo do macadame
seco em camadas de reforgo do subleito, sub-base ou base de pavimentos
rodoviarios, em obras sob a jurisdicdo do DER/PR.

2- DEFINICAO

Macadame seco € uma camada granular composta por agregados graudos,
naturais ou britados, preenchidos a seco por agregados miados, cuja estabili-
dade é obtida a partir da agdo mecanica enérgica de compactagéo.

3- MATERIAIS

3.1- AGREGADO GRAUDO

O agregado graudo a ser utilizado na confecgdo do macadame seco devera
ser constituido por produto resultante de britagem priméria (pedra pulméao) de
rocha s&. Opcionalmente, poderdo ser utilizados materiais pétreos naturais
desmontados pela agao de lamina e escarificador de trator de esteiras ou por
simples detonagOes, materiais estes designados genericamente por basaitos
vitreos. Em quaiquer caso, deverdc ser atendidas as seguintes condigbes
gerais para o agregado graido empregado:

a) Devera ser constituido por fragmentos duros, limpos e duraveis, livres de
excesso de particulas lamelares ou alongadas, macias ou de facil desinte-
grac&o e de outras substancias ou contaminagdes prejudiciais.

b) Quando submetido a avaliagao da durabilidade pelo método DNER-ME 89-
64, deve apresentar as sequintes perdas maximas:

Solugao de Sulfato de Sédio: 20%

Solugao de Sulfato de Magnésio: 30%
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¢) A percentagem de desgaste no ensaio de Abrasio Los Angeles (DNER-ME
35-64) deve obedecer aos seguintes limites maximos:

Rochas basicas: 25%
Rochas Acidas: 45%

d) O di@metro maximo recomendado é de 2/3 da espessura final de cada
camada individual executada, ndo devendo superar a 5" (127,0 mm).

e) Deverd ser evitada a utilizacdo de agregado graido com quantidade
apreciavel de fragdo fina. Para tal, se necessdrio, a fragdo fina devera ser
separada através do emprego de peneira classificadora vibratéria de 2".

f) E preferivel a utilizagao de agregado de um sé tamanho.

3.2- AGREGADO PARA CAMADA DE ISOLAMENTO OU BLOQUEIO.

O agregado a ser utilizado na camada de isolamento sera constituido por finos
de britagem atendendo aos seguintes requisitos:

a) Caracteristicas fisicas minimas (forma, durabilidade, resisténcia e isengéo
de impurezas) similares as especificadas para o agregado graido.

b) Composigao granulomeétrica idéntica a do material de enchimento especiti-
cado. Opcionalmente, o material de isolamento poderd ser constituido por
agregado de um sé tamanho (3/4"), desde que a espessura maxima utilizada
no bloqueio seja de 3 cm, e a espessura minima da camada de macadame
seco executada seja de 15 cm.

3.3- AGREGADO PARA MATERIAL DE ENCHIMENTO

O material de enchimento deverd ser constituido por finos de britagem com as
mesmas caracteristicas fisicas especificadas para o agregado graido (forma,
durabilidade, resisténcia ao desgaste e isengéo de impurezas), satisfazendo a
uma das seguintes faixas granulométricas:

3/4" 19.1 - 100 100 -

3/8" g.52 50-85 60-100 - 100 100

N2 4 4.76 = - 55-100 70-100 60-80
N2 10 2.00 25-50 40-70 --- - -
N2 40 0.42 - — 20-50 30-60 15-25

N? 200 0.074 5-15 5-20 6-20 8-25 0-12
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3.4- EQUIPAMENTOS

O equipamento basico para a execugdo do macadame seco compreende as
seguintes unidades:

« Pa carregadeira;

« Caminhdes basculantes;

+ Distribuidor de agregados e/ou motoniveladora pesada;

* Rolos compressores de rodas lisas, vibratdrio ou estatico;

+ Instalagdo de britagem compativel com as bitolas e as produgdes dese-
jadas;

+ Equipamentos e ferramentas complementares: pas, carrinhos de maéo,
marretas, vassourdes ou vassouras mecénicas, etc.

4- EXECUGAO

4.1- CONSIDERAGOES GERAIS

a} A execucdo do macadame seco como camada de reforgo do subleito, sub-
base, envolve operagbes executivas semelhantes, diferenciando-se quanto as
exigéncias de enchimento e ac controle gecmétrico e tecnoldgico.

b) As seguintes recomendagdes de ordem geral sdo aplicaveis a qualquer
utilizacdo do macadame seco:

1%) Nao se admite o confinamento lateral do macadame seco, seja ele
utilizado como reforgo do subleito, sub-base ou base. Isto implica em
que o material enleirado resuitante das operagdes de corte na fase de
regularizagao devera ser previamente removido,

2°%) As espessuras de cada camada individual acabada deverdo estar
compreendidas entre os limites extremos de 12 e 20 cm.

3% N&o e admitida a complementagdo da espessura desejada pela
adicdo excessiva de finos, os quais acumulados sobre o agregado
graudo possibilitam o aparecimento de trincas e deformagdes no
revestimento. A espessura da camada desejada deve ser, portanto,
compativet com o didmetro maximo do agregado graudo.

4.2- CAMADA DE ISOLAMENTO OU BLOQUEIO

a) A camada de isolamento aplica-se aos casos em que o0 macadame secc é
executado diretamente sobre camada rica em material fino. Sua execugio tem
por objetivo evitar que arestas do agregado graldo sejam cravadas no material
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subjacente, e que, como conseqiéncia, os finos existentes venham a contami-
nar a camada executada.

b) Esta camada sera executada na largura da plataforma, compreendendo

pista e acostamento (ou faixa de seguranga), com espessura apds compressao
de 3 cm.

c) O espalhamentc do material de bloqueio sera executado através de motoni-
veladora, devendo ser feita a acomodagéo da camada por compressao com a
utilizag&o de rolo estatico liso, em uma ou no maximo duas coberturas.

4.3- APLICAGAO DO AGREGADO GRAUDO

a) A execugédo da camada de agregado graudo inicia-se pelo carregamento do
material nos depdsitos ou patios de estocagem da instalagio de britagem. A
operacac de carga do material deve ser procedida de forma criteriosa,
evitando-se a utilizagdo de agregados graddos lamelares ou com excesso de
finos.

b) Apds a operagdo de carregamento e transporte por meio de caminhdes
basculantes, faz-se o espalhamento em uma camada de espessura uniforme e
homogénea, uniformemente solta. O espalhamentc sera feito pelo uso de
motoniveladora pesada -ou distribuidor de agregados, na dependéncia do
diametro maximo do agregado utilizado.

c) Apos o espalhamento do agregado graldo poderdo ser necessarias as
seguintes corregoes:

« Remocao de fragmentos alongados, lamelares ou de tamanho
excessivo, visiveis na superficie, e substituigdo por agregado graudo
representativo e de boa gualidade.

» Correcao de pontos com excesso ou deficiéncia de material, apds
verificacao do greide e secdo transversal com cordéis, gabaritos, etc.
No casc de existir deficiéncia de material, utilizar sempre agregado
graido representativo e de boa qualidade, sendo vedado o uso da
agregado miudo.

. d) Efetuadas as corregdes necessdrias e previamente ao langamentc do
material de enchimento, pode ser obtida uma melhor acomodagao do agregado
graudo através de uma Unica cobertura do rolo liso, sem vibragao.

4.4- OPERAGOES DE ENCHIMENTO E TRAVAMENTO

a) O material de enchimento, obedecendo a uma das faixas granulométricas
especificadas, 0 mais seco possivel, sera espalhado através de motonive-

ladora, em quantidade suficiente para preencher os vazios do agregado
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graddo. A fiscalizacdo definira niveis de enchimento gradualmente mais
rigorosos, com-pativeis com a fungéo de reforgo do subleito, sub-base ou base
de macadame seco.

b) A aplicagdo do material de enchimento devera ser feita em uma ou mais
vezes, até se obter um bom preenchimento, evitando-se excesso superficial de
agregados. Normalmente essas aplicagdes se processam em ocasides
diferentes.

c) A compactacéo enérgica da camada seré realizada com rolo liso vibratério.

d) Nos trechos em tangente, a compactagio deve sempre partir das bordas
para o eixo, e nas curvas, da borda interna para a borda externa.

e) Em cada deslocamento do rolo compressor, a faixa anteriormente compac-
tada devera ser coberta de, pelo menos, 1/3 da largura do rolo.

f) Apés se obter a cobertura completa da 4rea a ser comprimida, devera ser
feita uma nova verificagdo do greide e segdo transversal, evitando-se as
correcdes necessarias, normaimente de dois tipos:

« Deficiéncia de finos: processa-se o espalhamento da 22 camada de
material de enchimento, podendo ser empregado apenas agregado
miudo (pedrisco + pd) para possibilitar melhor e mais compativel
travamento.

« Excesso de finos: processa-se a sua necessdria remogac através de
meios manuais ou mecanicos, utilizando-se ferramentas auxiliares
{(enxada, p4, rastelo, carrinho de mao e vassoura mecanica).

g) A compactagio deverd prosseguir até se obter um bom entrosamento dos
agregados componentes da camada de macadame seco.

h) Apds a compactagido e as corregdes necessdrias, a camada devera ser
aberta ao trafego da obra e dos usuarios, de forma controlada e direcionada,
mantendo-se a superficie umedecida. Esta etapa se estendera por um periodo
suficiente de forma a garantir a verificagao de eventuais problemas localizados
de travamento deficiente. Se necessério, as operag¢des corretivas descritas
anteriormente serdo novamente aplicadas.

i) Apds a limpeza da pista, caso se tratar de camada de base, serd feita a
molhagem e nova rolagem de acabamento com rolo liso vibratério, ou rolo de
pneus, preparando-se a base para sua impermeabilizacdo através dos
servigos de imprimagao.
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5- CONTROLE

5.1- CONTROLE TECNOLOGICO
Procedidos os seguintes ensaios;

a) Granulometria (DNER-ME 83-63) e Cubicidade (MB-894 da RFFSA) do
material de bloqueio e enchimento:

Base: 1 ensaio/600 m de pista (minimo: 2 ensaios/dia)
Sub-Base: 1 ensaio/600 m de pista {minimo: 2 ensaios/dia)
Reforco: 1 ensaio/1000 m de pista (minimo: 1 ensaios/dia)

b) Abrasado Los Angeles (DNER-ME 35-64) e Durabilidade (DNER-ME 89-64):

Trés ensaios, sempre que visualmente se observar alteragées mineralégicas
na bancada da pedreira em exploragao.

5.2- VERIFICAGAO DE CAMPO

a) A principal atividade de controle, para o servico de macadame seco, seréa a
inspecao visual, a qual devera ser aplicada em todas as etapas, ou seja:

* na bancada da pedreira.

* nos estoques de agregados.

« na operagao de carregamento.

* nas operagdes de pista (espalhamentos, compactacao, acabamento, etc.).

b) A verificacdo da eficiéncia da compactagdo poderd ser feita com a
colocagdo a frente do rolo liso compactador, de uma pedra de tamanho
razodvel, considerando-se o esmagamento da mesma pelo equipamento, sem
penetragao na camada.

c) As condigbes de enchimento dos vazios do agregado graudo e travamento
serdo verificadas pela abertura de pogos de inspegdo, de acordo com a
seguinte modulagao:

Base e Sub-Base: 1 pogo/300 m de pista.

Reforgo: 1 pogo/600 m de pista.

Os pogos abertos serao preenchidos com material representativo e
compactados mecanicamente.
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5.3- ACEITAGAO

a) Uma vez que o principal controle de campo é realizado de forma visual, a
aceitag&o dos panos concluidos também o sera.

b) Quanto a granulometria, que devera obedecer a uma das faixas
granulométricas preconizadas para bloqueio e enchimento, serdo admitidas as
seguintes tolerancias:

3/8" - 1" 95-254 +8
nt40-n°4 042 -48
n? 200 0,074 +

5.4- CONTROLE GEOMETRICO

ApoGs a execugao da camada de macadame seco, proceder-se-a a relocagao e
nivelamento do eixo e das bordas, permitindo-se as seguintes tolerancias:

a) Quanto a largura da plataforma

Base e Sub-Base: + 10 cm, ndo admitindo-se variag&o para menos.
Reforgo: + 15 cm, ndo admitindo-se variagéo para menos.

b) Quanto & espessura da camada acabada;

b.1) A espessura média da camada sera determinada pela expressao:

onde:

i':zi e o= (f_x)z
N

para N = 9 (nimero de determinagées).

b.2) A espessura média determinada estatisticamente devera situar-se
no intervalo em relagéo a espessura prevista em projeto de:
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Base e Sub-Base: +2,0cm
Reforco: +25¢cm

b.3) Nao serdo tolerados valores individuais de espessura fora dos
seguintes intervalos em relagao a espessura de projeto:

Base e Sub-Base: +3,0a-3,0cm
Reforgo: +35a-3,56cm

b.4) Em caso de aceitagdo, dentro das tolerdncias estabelecidas, de
uma camada de macadame seco com espessura meédia inferior & de
projeto, a diferenca sera compensada estruturalmente na(s) camada(s)
a ser(em) superposta(s).

6- MEDICAO

a) A camada de macadame seco serd medida pelo volume de material
compactado na pista, expresso em metros cibicos, e segundo a segao
transversal de projeto.

b) No calculo de volumes, obedecidas as tolerancias especificadas, sera
considerada a espessura média (x), calculada como indicado no sub-item b.1
do item 5.4. Quando x for inferior a espessura de projeto, seré considerado o
valor de x. No caso de x ser maior do que a espessura de projeto, serd
considerada a espessura de projeto.

7- PAGAMENTO

a) O pagamento do servico de macadame seco seré feito, apds medicao, com
base no prego unitario apresentado, o qual devera remunerar por completo
todas as operagbes e encargos necessdrios a sua execugao, incluindo as
operagdes de limpeza e expurgo da pedreira utilizada, as operagoes relativas
a britagem, eventual usinagem e estocagem, todos os transportes,
espalhamentos, compactagao, umedecimento e acabamento de toda a
camada. O servigo de macadame seco inclui a camada de bloqueio e todas as
operacoes e encargos a ela relacionadas.

b) O prego unitario apresentado devera ser compativel com a fungdo preten-
dida para a camada de macadame seco, com a condi¢do de preparo do
material de enchimento e com a necessidade ou nao de britagem do agregado
graudo.



ANEXO “B”

MACADAME SECO
ASPECTOS PARTICULARES DAS ESPECIFICAC}f)ES
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MACADAME SECO

ASPECTOS PARTICULARES DAS ESPECIFICACOES

Diante da experiéncia acumulada com a execugio do macadame seco em
diversas obras rodoviarias em todo o Estado, vale observar que, dependendo
das condicbes particulares de cada obra, poderdo ser aplicados materiais de
natureza e granulometria diferentes daquelas preconizadas na especificagio
do DER/PR ES-P 03/91. No entanto, a utilizagdo destes materiais devera ser
embasada em estudo técnico que comprove, diante das condigdes
encontradas na obra (volume de trafego, caracteristicas do subleito, posigéo e
fungdo estrutural da camada, etc), o bom desempenho da alternativa
escolhida. Estas observagdes se aplicam aos agregados graidos, de
enchimento e da camada de blogueio, britados ou n&o (areias naturais e
basaltos vitreos).

I- CONSIDERAGOES SOBRE 0S AGREGADOS

Como exemplo e sugestao séo citadas a sequir algumas consideragbes sobre
aplicacdo dos agregados:

1. O agregado graudo, proveniente da britagem de rocha s& ou de basaito
vitreo classificados mediante emprego da peneira de 50,8 mm (separa-se
desta forma a fragdo fina, obtendo-se maior homogeneidade no tamanho
dos graos graudos), devera, sempre que possivel, ser escolhido para
aplicagéo, principalmente quando o macadame seco é empregado como
camada de base ou sub-base em rodovias de trafego médio.

2. O agregado graudo, proveniente da britagem de rocha sd ou de basalto
vitreo, sem separagdo da fragdo fina, (produto de tamanho mais
heterogéneo), poderd ser aplicado, quando o macadame seco for
empregado como reforco de subleito e como sub-base, quando esta for
destinada a rodovias de trafego leve. A utilizagdo deste agregado' ndo é
aconselhada, a excecdo desses casos, haja visto ter sido observado que
sua utilizagdo como base em rodovias de tréfego leve e como base efou
sub-base em rodovias de trafego meédio, implicou no aparecimento de
pontos fracos, em areas localizadas.

3. O agregado a ser utilizado como material de enchimento sera constituido
por produto de britagem e classificacdo de rocha de qualidade adequada.
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4. Embora a especificagdo de macadame seco preconize a utilizagdo de 5

faixas granulométricas para o material de enchimento, outras poderao ser
utilizadas, desde que a condigao essencial de bom travamento seja obtida
com sucesso e a necessidade desta alternativa seja técnica e
economicamente justificada.

Quando o macadame seco for empregado como camada de reforgo do
subleito ou como sub-base em rodovias de trafego leve, podera ser
admitido o uso de material de enchimento composto de agregados pétreos
e areia natural lavada, desde que seja economicamente viavel e as
caracteristicas de qualidade dos materiais sejam satisfatérias de acordo
com as especificages. Salienta-se ainda, o fato de que na maioria das
obras onde se empregou esta mistura, a quantidade de areia foi de no
méaximo 25% em relagéo ao peso seco do material de enchimento.

6. A quantidade de material de enchimento a ser aplicada depende de fatores

como: didmetro maximo do agregado graido, do agregado empregado no
préprio material de enchimento, da classificagdo ou ndo do agregado
graudo na peneira de 50,8 mm (2"), da posigéo da camada, etc. Em geral, a
quantidade de material de enchimento utilizado, varia entre 20% e 40% em
relagédo ao peso seco de material gratdo, sendo que nestas porcentagens
ndo estd incluido o material utilizado para a camada de bloqueio sobre o
subleito regularizado.

II- APLICABILIDADE

A pratica adquirida com a execugdo de macadame seco no Estado indica que
esta solucéo de pavimentagdo pode ser aplicada nos seguintes casos:

1.

Como camada de reforgo do subleito ou sub-base em rodovias cujo trafego
seja classificado como leve ou médio. »

2. Como base em rodovias com trafego leve.

Il- CONSIDERAGOES SOBRE O PROJETO E EXECUCAO

Alguns aspectos importantes devem ser observados na elaboragéo do projeto
de macadame seco, quais sejam:

1.

A largura da plataforma de pavimentagao, sobretudo quando o macadame
seco é empregado como base, deve ser suficiente e adequada, de modo a
evitar as tendéncias de deformagéo nas bordas. Aconselha-se ainda que a
largura projetada para a base exceda a prevista para o revestimento em, no
minimo 0,60 m, garantindo-se desta forma uma faixa de 0,30 m de base em
cada borda além do revestimento. (ver figura 1)




120

FIGURA 1

REVESTIMENTO

\BASE DE MACADAME SECO

2. O didmetro maximo do agregado graido escolhido, devera ser necessaria-
mente compativel com a espessura projetada. Este procedimento tem como
objetivo evitar dois tipos de problemas:

a) Espessura final superior a desejada e, conseqiientemente, maiores cus-
tos (ver figura 2).

FIGURA 2

- : ESPESSURA ADICIONAL

ESPESSURA FINAL
ESPESSURA PROJETADA

=

b) Espessura executada inferior & desejada e complementada com camada
delgada, constituida de material de enchimento. Esta situagdo traz graves
danos ao revestimento, isto porque a camada superior, com excesso de
finos, € demasiadamente instavel e promove o aparecimento de trincas
altamente prejudiciais (ver figura 3). '

FIGURA 3

COMPLEMENTAGAO DA ESPESSURA COM FINOS

ESPESSURA FINAL
ESPESSURA OBTIDA

Freqlientemente usam-se dois critérios para o dimensionamento do diame-
tro maximo do agregado gratdo:;

a) ¢ maximo = 2/3.e
b) ® maximo = 2/3.e - 2,0 cm
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Sendo e = espessura de projeto.

Estes critérios, no entanto, nem sempre conduzem ao melhor dimensiona-
mento, ou seja: no 1% caso nao se leva em consideracdo a camada de
blogueio e a sub-penetragdo que eventualmente pode ocorrer. 0 22 caso
nao prevé a eventual sub-penetracdo da camada de bloqueio ou admite
que, se esta ocorre, sera inferior a 1 cm, o que, dependendo do tipo de
subleito, pode nao corresponder a realidade. Sendo assim, recomenda-se
conjugar estes critérios com a experimentagao pratica.

Sugere-se desta forma que, apés o dimensionamento da espessura do
macadame seco, seja feita a opgdo para o diametro méaximo do agregado
graudo e granulometria do material de enchimento a serem empregados,
executando-se, no inicio da obra, segmentos experimentais com extenséo
de aproximadamente 100 m, mantendo constante a espessura da camada
de bloqueio (<= 3,0 cm) e promovendo as seguintes variagoes:

| ou Il

A a

B a I ou IV
C a vV
D b I ou il
E b lll ou IV
F b Y

A execucdo destes segmentos com as recomendagdes construtivas previs-
tas nas especificagoes, possibilitara, apds avaliagdo, adotar o diametro
maximo para o agregado graido e a faixa granulométrica do material de
enchimento, tecnicamente mais adequados a obtengdo da espessura
projetada para a camada, bem como maior estabilidade em fungao do
melhor travamento entre as particulas.

3. Ainciinagao transversal para a plataforma de pavimentagéo, recomendada
quando o macadame seco € empregado como camada de sub-base efou
base é de 3% para os trechos em tangente. Particularmente para os casos
em que o macadame seco é empregado como base, em rodovias de trafego
leve, esta inclinagao pode chegar até a 4%.

4. O macadame seco € uma camada granular com a caracteristica de per-
meabilidade acentuada, sendo assim, especial atengao devera ser dada a
drenagem:
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a) Nao permitir 0 “envelopamento” lateral das camadas (ver figura 4).

FIGURA 4
LEIRA DE MATERIAL EXCEDENTE ACOSTAMENTO CONSTITUIDO DE
NO PROCESSO CONSTRUTIVO ' . MATERIAL POUCO PERMEAVEL
L R . A e D B A

b) Em cortes onde nao ha necessidade de implantagio de dreno profundo,
podera ser prevista a execucdo de drenos sub-superficiais (ver figura 5),
Existem varios fatores definidores dessa necessidade, como consta no item
brita graduada. Se houver necessidade, o posicionamento deve ser tal que
permita a conexao do dreno sub-superficial com a camada de macadame
seco e garanta o afastamento e >= 0,30 m, valido também para os drenos
longitudinais profundos.

FIGURA5

e>0,30m REVESTIMENTO

O afastamento e >= 0,30 m deve-se ao fato de se posicionar os drenos fora
da linha de influéncia direta do trafego, compatibilizando-o com a faixa de
protecac das bordas (ver figura 1).

c) Nos pontos baixos das curvas verticais deverdo ser implantados drenos
sub-superficiais, transversais a pista (ver figura 6). O dreno devera se
localizar no intervalo PIV-10m a PIV+10m.
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FIGURA 6

) : s

————> DRENO SUB-SUPERFICIAL

| -10 +10 |
PV

5. A aplicagdo do macadame seco como base assente diretamente sobre o

subleito podera ser recomendada, desde que este apresente boas caracte-
risticas de homogeneidade e suporte com valores iguais ou superiores a

8% (ISC >= 8%).

Os revestimentos betuminosos normalmente empregados sobre bases de
macadame seco sdo: tratamentos superficiais triplos e duplos com capa
selante, macadames asfalticos e pré-misturados a frio abertos, semi-
-densos ou densos. Alguns técnicos consideram as misturas densas e os
revestimentos por penetragdo como os mais adequados.

Outros revestimentos poderdo ser indicados, desde que haja experiéncia
de comprovado sucesso e sob a anuéncia da Fiscalizagao do DER/PR.

A execugéo de uma camada de macadame seco de boa qualidade esta
intimamente associada a aplicagdo do agregado gradde. Quando o
agregado graudo n&o é separado na peneira classificatéria de 50,8 mm
(2"}, cuidados especiais deverao ser tomados na operacio de carga deste
material, junto as pilhas estocadas. A ilustragdo da figura 7, demonstra a
necessidade da execugao desta operagdo com critérios bem definidos e
acompanhamento técnico pela Fiscalizagéo.

Area 1: Alta concentragao de finos, os guais, depois de aplicados na pista,
podem facilitar o surgimento de trincas.

Area 2: Fragmentos lamelares, equigranulares de didmetros intermediérios,
de dificit travamento, apés aplicados na pista.

Area 3: Agregados graudos, com formas angulares de melhor superficie de
apoio, vazios maiores, aceitando melhor o processo de travamento.
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FIGURA 7

CORTE TRANSVERSAL DO
TOPO DO CONE [MONTE
0U PILHA PULMAOQ)

8. O equipamento mais adequado a ser utilizado no processo de
espalhamento da camada de agregado graido é fungido do diametro
méaximo a ser empregado. O distribuidor de agregados tem sido a solugdo
mais empregada quando o diametro maximo situa-se entre 3" e 4". Com
didmetros maximos maiores, de 4" a 5", a preferéncia tem sido pela
utilizagdo de motoniveladora pesada.

Algumas vezes, as Executantes tém empregadoe nesta operagao a agac de
trator de esteiras com lamina, associada ou nao, ac uso de motoniveladora,
com o objetivo de aumentar a velocidade de produgao ou suprir deficiéncia
do equipamento previsto. Este artificio poderd ser empregado pela
Executante e a critério exclusivo desta, porém sem 6nus adicional para o
DER/PR.

9. No processc de compactagdo recomenda-se, sempre que possivel, a
utilizagao de rolos vibratorios lisos com anéis de ago nas rodas tratoras, ao
invés de rodas tratoras de pneus ou as rebocadas. Isto se deve ao fato de
gue os rolos vibratdrios lisos com anéis de ago nas rodas tratoras nao
desarrumam as pedras na superficie, pela agao de tragao.
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10, Para rodovias de trafego leve ou quando o macadame seco é empregado
como camada de reforgo do subleito e/ou sub-base, a Fiscalizagdo podera

admitir o uso de rolo de trés rodas, desde que ndo haja prejuizo na
qualidade desejada dos servigos,

11.A exigéncia de trafego por um determinado periodo de tempo é de
fundamental importancia na obtencdo do travamento adequado dos
agregados, o que propicia uma estrutura estavel e compacta. Este trafego,
no entanto, devera ser controlado e direcionado. Estes procedimentos
serao definidos a partir de avaliagbes visuais periédicas que permitam
determinar as condigbes de travamento (pogos de inspegdo) e o
desempenho da camada sobre a questdo do trafego. Deve-se observar
ainda que: :

a) A exposicéo da camada ao trafego por um periodo excessivo de tempo,
possibilita o aparecimento de deformagdes acentuadas no subleito,
podendo inclusive ocorrer a ruptura do mesmo, fato altamente prejudicial &
qualidade dos servicos.

b) Por outro lado, a exposicdo da camada ao trafego por um periodo
insuficiente, dificulta suas condigbes de bom travamento, o gue pode
resultar na execugao de uma camada de baixa estabilidade e suas
consequéncias adversas durante a operagao da rodovia.

12.Apds a conclusdo das etapas de compactagdo, exposicac controlada ao
trafego e execugdo das corregbes eventualmente necessarias, a camada
deverd apresentar-se estruturalmente compacta, estavel e sem excesso de
finos superficiais. O excesso de finos na superficie da camada acabada
implica no surgimento de trincas e deformagdes superficiais na camada de
revestimento betuminoso. Sendo assim, jamais deverdo ser aceitas
camadas com finos superficiais, com espessuras superiores a 3,0 cm.

FIGURA 8- Camada da macadame seco com excesso de finos superficiais.

L R R T S e A b >3,00em
. : ESPESSURA DA CAMADA
\ - DE MACADAME SECO
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13. O servigo de macadame seco tem sido utilizado com camada de pavimento
a varios anos. Existem trechos executados em 1976, e muitos destes
trechos tém demonstrado, ao longo do tempo, um bom desempenho.
Entretanto, ndo houve grande evolucdo no que diz respeito ao controle
tecnolégico dos servigos, prevalecendo, desta forma, procedimentos de
controle muito subjetivos. Dentre as técnicas de controle de qualidade dos
servigos, encontra-se na especificagdo propria de macadame seco
(DER/PR ES-P 03/91), a pratica de se verificar a eficiéncia da
compactagéo, colocando-se a frente do rolo liso, uma pedra de tamanho
semelhante & usada para o agregado graido, avaliando-se em seguida os
efeitos causados na base executada com a passagem do rolo sobre esta
pedra. A figura 9 demonstra o posicionamento:

FIGURA 9

POSICIONAMENTO CORRETO POSICIONAMENTO INCORRETO

CAMADA DE MACADAME
SECO COMPACTADA

Apds a passagem do rolo ndo deverd ocorrer o afundamento da pedra.
Este fato indicara que a compactagao foi executada adequadamente.,

14.Em rodovias paranaenses ditas “rurais” tem-se utilizado base de
macadame seco de forma bastante generalizada. A solugao tipica consiste
apenas de uma camada de cerca de 15 cm deste material, com
revestimento de PMFA. Essas obras foram inventariadas, constatando-se
alguns problemas de estabilidade.

Lembra-se que um servigo desse tipo, quando adotado como base, deve ter
inimeros cuidados, desde a escolha adequada dos agregados, até a mais
correta forma de liberagao ao trafego. Esse cuidado deve ser redobrado
quando de trata de camada unica, onde o subleito pode ser afetado pelas
operagdes de compactacao e agao do trafego.

Alguns técnicos do DER/PR, envolvidos nesses servigos, consideram que a
utilizagao desse tipo de base deve ser restrita, devendo ser adotada
apenas em trechos com pequenc trafego e com todos os cuidados
necessarios.




ANEXO “C”

FOTOGRAFIAS
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FOTO 1- Inicio do Trecho Laboratdrio Escola.

FOTO 2- Jungéo entre os segmentos 17-B {primeiro plano) e 17-A.
Notar o marco 2 direita.
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FOTO 3- Detalhe do afundamento na trilha de roda. (segmento 17-A).

FOTO 4- Detalhe do deslocamento de materiais na diregao do exterior da trilha
de roda. Notar o dispositivo de drenagem superficial totalmente destruido.
(segmento 17-A).



FOTO 5- Detalhe do agregado gratdo utilizado na construgdo da
base de macadame seco.
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FOTO &- Detalhe da drenagem superficial (segmento 17-B).
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FOTO 7- Trecho em total ruina, com forte ruptura da base e deslocamento de
materiais na direcao do exterior das trilhas de roda (segmento 7-A).

FOTO 8- Marco de inicio do segmento 17 do TLE.
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FOTO 9- Detalhe da desagregagao do revestimento {panelas).
(segmento 17-A).

FOTO 10- Detalhe de desagregagao das bordas (segmento 17-A).



ANEXO “D”

PROGRAMAS PARA CALCULO DO

INDICE DE GRAVIDADE GLOBAL (1GG)
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Programa para Calculo do indice de Gravidade Global (1GG)

Linguagem: Turbo C 2.0

Autor: Glauco Pontes Filho

#include<stdio.h>

int  main{void),
void entrada(void);
void calculos(void);
void saida(void);

float A[8], PAT[S]; '
float CP[8] ={0.2, 0.5, 0.8, 0.9, 1.0, 0.5, 0.3, 0.6};
float 1GI[10];

float AT, F, FV, IGG;

char RODOVIA[25], TRECHO[25], CAPA[25], DATA[25], CONCEITO[25];
char ch;
int iv

int main{void)
{
do {
AT=0.; F=0.; FV=0.; IGG=0,;
entrada();
calculos();
saida();
clrser();
printf("Outro calcuto? (s/n) ");
do {
ch=toupper{getch());
} while ((ch! ='S"} && {ch |='N"));
} while (ch!='N");
return(0};

}

void entrada(void)

{

clrser(); .
printf("PROGRAMA PARA CALCULO DO IGG\n\n");
printf("Rodovia: "), scanf("%s",RODOVIA};
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printf("Trecho: "), scanf("%s", TRECHO);
printf("Revestimento:  "); scanf("%s",CAPA);

printf("Data: "); scanf("%s", DATA) printf("\n");
prlntf("Area de defeitos tipo 1 (FC-1)="); scanf("%f",&A[C]);

prmtf("Area de defeitos tipo 2 (FC-2) = ) scanf("%f", &A[1]);
pnntf("Area de defeitos tipo 3 (FC-3)="); scanf("%f" &A[2]);
pnntf("Area de defeitos tipo 4 (ALP/ATP) ), scanf("%f", &A[3]);
prlntf("Area de defeitos tipo 5 (O/P) "), scanf("%f", &A[4]);
prlntf("Area de defeitos tipo 6 (Ex) Y, scanf('%f", &AI[5));
pnntf("Area de defeitos tipo 7 (D) ");  scanf("%f",&A[6]);
) )
)

prlntf("Area de defeitos tipo 8 (R) ), scanf("%f",&A[7]);
prlntf("Area total inventariada . scanf("%f", &AT);

printf("\n");
printf("Valor médio das flechas nas trilhas de roda, F = "); scanf("%f",&F);
printf("Valor médio das variancias das flechas, FV ="); scanf("%f" &FV):

void calculos(void)

{
for(i=0;i<8;i++)
{
PATI] = 100*A[i] / AT;
IGI[i] = PAT[i]* CPJi;
IGG =1GG + IGI[];
}
if (F<=30) IGI[8] = 4*F/3; else IGI[8] =
if (FV<=50) IGI[9] = FV; else IGI[9] =
IGG = [GG + IGI[8] + IGI[9]; )
if (IGG>=0) && (1IGG<10)) strepy(CONCEITO,"Otimo");
if (1IGG>=10) && (IGG<30)) strcpy(CONCEITO,"Bom*);
if ((IGG>=30) && (IGG<80)) strepy (CONCEITO, "Regular");
if (IGG>=80) && (IGG<150)) strepy(CONCEITO, "Mau");
if ((IGG>=150) && (IGG<500)) strcpy(CONCEITO,"Péssimo");
}
void saida(void)
{
clrser();
printf("----------cmmem-- e - ---\n");
printf("PLANILHA PARA CALCULO DO IGG Data: %s\n",DATA);

printf(*"Rodovia: %s\n",RODOVIA);

printf("%s%s%s%s\n","Trecho: ", TRECHOQO," Revestimento: ",CAPA);
o e — \n");
printf("TIPO DEFEITC  A(m?3 PAT(%) CP IGANn");
printf("-----------ecne--- m e \n");
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printf("%s%11.21%11.2/%11.2f%11.2An" " 1 FC-1 ",
A[0],PAT[0],CP[0],IGI[O]);
printf("%s%11.21%11.2f%11.2f%11.2An" " 2 FC-2 ",
A[1],PAT[],CP[11IGI[1]):
printf("%s%11.21%11.2%11.2f%11.2/An" " 3 FC-3 ",
A[2],PAT[2],CPI2LIGI[2D): ,
printf("%s%11.21%11.21%11.2(%11.2An",* 4  ALP/ATP",
A[3],PAT[3],CP[3],IGI[3]);
printf("%s%11.2f%11.21%11.2f%11.2f\n" "5 O/F
Al4],PAT[4],CP[4},IGI[4]):
printf("%s%11.2{%11.21%11.2f%11.2An" "6 Ex °
Al5],PATI[5],CP[5),IGI[5));
printf("%s%11.2%11.21%11.2f%11.2An"" 7 D ",
A[6],PAT[6),CP[6],IGI[6));
printf("%s%11.21%11.21%11.2f%11.2An""8 R
A[7],PAT(7],CP[7].IGI[7});

printf(" \n");
printf("%s%11.2f%s%s%9.2f\n","9 F "F, " - "t 4/3 (1) "1GI[8]);
printf("%s%11.2f%s%s%9.2f\n","10 FV ",FV," ———mr "' 1.0 (2) "IGI[9]);
printf(" - \n");
printf("%s%8.2{%5%8.2An","Area inventariada = " AT," m®* 1GG =" |GG),
printf(" \n");
printf(" CONCEITO: %s\n",CONCEITO);
printf(" )

getch();
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Programa para Calculo do indice de Gravidade Global (IGG)
Linguagem: Turbo Pascal 5.5

Autor: Glauco Pontes Filho

uses crt;

var A, PAT,CP . array [1..8] ofreal;
Gl : array [1..10] of real;
AT, F, FV, IGG s real;
RODOVIA, TRECHO, CAPA,
DATA, CONCEITO . string[25];
i . integer,;
ch : char;

PROCEDURE entrada;

begin

clrser,

writeIn(PROGRAMA PARA CALCULO DO IGGY);
writeln; writeln;

write('Rodovia: Ik readin(RODOVIA);
write('Trecho: " readin(TRECHO);
write('Revestimento: ), readin(CAPA);

write('Data: ok readIin(DATA); writeln;
wnte(Area de defeitos tipo 1 (FC-1) ='); readIn(A[1]);

wrlte(Area de defeitos tipo 2 (FC-2) ='); readIn(A[2]);
wnte(Area de defeitos tipo 3 (FC- 3) Y, readin(A[3)]);

wrlte(Area de defeitos tipo 4 (ALP/ATP)="); readIin{A[4]);

write(' Area de defeitos tipo 5 (O/P) ="); readIn(A[5));

write(Area de defeitos tipo 6 (Ex) ="'); readIn(A[6)]);

write(Area de defeitos tipo 7 (D) =",  readin(A[7]);

write(' Area de defeitos tipo 8 (R) =", readIin(A[8]);

write(Area total inventariada ="), readIn(AT); writeln;
write("Valor médic das flechas nas trilhas de roda, F ='); readin(F);
write('Valor médio das variancias das flechas, FV ="); readin(FV);

end:

PROCEDURE calcuios;
begin
fori:=1to 8do
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begin
PATIi] := 100 * A[i] / AT,
IGI[l] := PAT[] * CPi;
IGG =1GG + IGI[i];
end, ,
ifF <=380 then IGI[9] := 4*F/3 else IGI[9] :=40;
if FV <= 50 then IGI[10]:= FV  else |GI[10]:= 50;
1GG :=1GG + IGI[9] + IGI[10]; .
if (IGG>=0) and (IGG<10)) then CONCEITO:='Otimo"
if (IGG>=10) and (IGG<30)) then CONCEITO:='Bom",
if (IGG>=30) and (IGG<80)) then CONCEITO:='Regular’
if (IGG>=80) and (IGG<150)) then CONCEITO:='Mau’;
if (IGG>=150) and (IGG<500)) then CONCEITO:='Péssimo’
end;

PROCEDURE saida;

begin
clrser;
writein(* ----);
writeln{PLANILHA PARA CALCULO DO I1GG Data: ', DATA);
writeln{'Rodovia : ', RODOVIA);
writeln{'Trecho : ', TRECHO,' Revestimento: ',CAPA);
W@ (= oo e e "
writeIn('TIPO DEFEITO A(m?) PAT(%) CP 1GIY;
writeln( "
writeln(' 1 FC-1', A[1]:11:2, PAT[1}:11:2, CP[1]:11:2, IGI[1]:11:2);
writeln(' 2 FC-2', A[2]:11:2, PAT[2]:11:2, CP[2]:11:2, IGI[2]:11:2);
writein(' 3 FC-3', A[3]:11:2, PAT[3}:11:2, CP[3]:11:2, IGI[3]:11:2);
writeIn(' 4 ALP/ATP', A[4]:11:2, PAT[4]:11:2, CP[4]:11:2, IGI[4]:11:2);
writeln(' 5 O/P ', A[5]:11:2, PAT[5]:11:2, CP[5]:11:2, IGI[5]:11:2);
writein(' 6 Ex ', A[6):11:2, PAT[6]:11:2, CP[6]:11:2, IGI[6]:11:2);
writeln(' 7 D ', A[7}:11:2, PAT[7]:11:2, CP[7]:11:2, IGI{7]:11:2);
writein('8 R ', A[8]:11:2, PAT[8]:11:2, CP[8]:11:2, IGI[8]:11:2);
writeln(’ - Y
writein( 9 F ' F11:2) e V443 (1) ' 1GI[9]:9:2);
writeln('10 FV ', FV:11:2,' - "' 1.0 (2) ', IGI[10):9:2);

1

{
(
erteln(( ~—— - —_—— |)'
(
(

’,

writeln('Area Iinventariada = ' AT:8:2,' m? IGG ="1GG:6:2);
writein(' "
writeln(' - CONCEITO: ,CONCEITO);
WIE  (ommm e e e "
ch:=readkey;

end,
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BEGIN
CP[1]:=0.2, CP[2]:=0.5; CP[3]:=0.8; CP[4]:=0.9;
CP[5]:=1.0; CP[6]:=0.5; CP[7):=0.8; CP[8]:=0.6;
repeat .
fillchar(A,sizeof(A),0);
fillchar(PAT ,sizeof(PAT),0);
fillchar(1Gl,sizeof(IGl),0);
AT:=0; F:=0; FV:=0; IGG:=0;
entrada;
calculos;
saida;
cirscr;
write('Outro calculo? (s/n) ');
repeat
ch:=upcase(readkey);
until ch in ['S','N'];
until ch='N";
END.



ANEXO “E”

GLOSSARIO
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GLOSSARIO

TRINCA - Qualquer descontinuidade na superficie de um pavimento, consistin-
do em aberturas de maior ou menor porte, apresentando-se sob diversas
formas (transversal, longitudinal, bloco, jacaré, irregular).

PANELAS - Cavidades abertas no pavimento,

REMENDOS - Panelas preenchidas com uma mistura betuminosa, na opera-
gao denominada "tapa-buraco”.

REMENDO PROFUNDO - Aguele em que ha substituigdo do revestimento e,
eventualmente, de uma ou mais camadas inferiores. Usualmente apresenta
uma forma retangular.

REMENDO SUPERFICIAL - Correcdo, em érea localizada, da superficie do
revestimento, pela aplicacdo de uma camada betuminosa delgada como, por
exemplo, lama asfaltica ou pré-misturado.

EXSUDACGAO - Excesso de ligante betuminoso localizado em forma de man-
cha mais escura na superficie da pista de rolamento.

DESGASTE - Aspereza superficial, com perda no envolvimento betuminoso do
agregado, ocorrendc em estagio mais avangado o arrancamento progressivo
do agregado.

ONDULAGAO ou CORRUGACAO - Sucessdo mais ou menos regular de
depressoes e saliéncias transversais, observadas na superficie do pavimento.

EMULSAO BETUMINOSA - Uma suspensdo de minusculos glébulos de
material betuminoso em agua ou solugao aguosa. A dispersao do asfalto na
agua é realizada por um moinho coloidal que desmembra o betume quente em
mindsculos glébulos na presenca de um emulsificador. O emulsificador
mantém a emulsao acabada estavel e controla sua quebra,

EMULSAO CATIONICA - Uma classe de emulsdo tal que um agente emul-

sificador particular estabelece uma predominancia de cargas positivas nos
globulos betuminosos.

QUEBRA - A quebra ou ruptura de emulsdes ¢ definida como a separagio do
betume e da agua, e pode ser observada no campo por uma apreciavel
modificagao na cor marrom para o preto.
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PINTURA DE LIGACAO - Aplicagdo ieve de emulsdo asfaltica a uma super-
ficie pavimentada existente, quer de asfalto ou de concreto de cimento
portland, cuja finalidade é promover a ligagao entre a superficie existente e a
camada subsequiente. ’

IMPRIMAGAO - Aplicagdo de emulsdo asféltica a uma superficie absorvente
para impermeabilizar e aglutinar, e promover a ligagdo entre a superficie e a
nova construgaoc a ser superposta.

AFUNDAMENTO - Depressao local da superficie do pavimento.

CAPA SELANTE - Capa betuminosa que resulta de uma ou mais aplicacdes
alternadas e sucessivas de emulsao e agregado de caobertura sobre pavimento
existente.

LAMA ASFALTICA - Aplicagao uniforme de uma mistura de emulsao asfaltica,
agregado de particulas finas, filler e agua, sobre pavimento existente.

VISCOSIDADE SAYBOLT-FUROL - Tempo, em segundos, que uma determi-
nada quantidade de material betuminoso leva para escoar através de um
orificio em determinada temperatura e em condigdes padronizadas.

ENSAIO DE SEDIMENTAGAO - Ensaio que consiste em deixar uma amostra
de ligante asfaltico decantar por 5 (cinco) dias, determinando-se depois, por
evaporagao, as porcentagens de cimento asfaltico no topo e no fundo. O
resultado do ensaio ¢ a diferenga entre as duas porcentagens encontradas. De
acordo com as especificagdes vigentes, esta diferenca deve ser, no maximo,
de 5% em peso.

ENSAIO DE PENEIRAMENTO - Ensaio que visa demonstrar se o ligante
asféltico teve uma emulsificacéo eficiente, ou mesmo indicar se houve uma
ruptura precoce do material. Verifica a quantidade de particulas graidas em
uma emulsdo que nao passam na peneira N2 20. Os resultados indicam se a
emulséo foi produzida, armazenada e amostrada adequadamente. Particulas
graudas em excesso podem produzir aplicagbes nao uniformes e facilitar o
entupimento dos bicos espargidores. O valor maximo admitido para a emulsao
RM-1C ou RM-2C é de 0,1%, em peso.

ENSAIO DE RESIDUO ASFALTICO - Ensaio destinado a determinar a
quantidade de CAP existente em uma emulsdo. Através do aguecimento de
uma determinada quantidade de emulsdo, ocorre 0 processo de evaporagao
da agua e solvente, restando somente o CAP. O resultado do ensaio é
expresso como sendo a relacac entre a massa da amostra final (CAP) e a
massa da amostra inicial (emulsdo), e dado em porcentagem. O teor de CAP
contido na amostra de emulsao deve ser no minimo de 62%, para a RM-1C, e
65%, para a RM-2C.



ANEXO “F”

ABACOS DO METODO “PCi”
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ABACO 1

DEFEITO N? 1 - TRINCAMENTO POR FADIGA
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DEFEITO Nf 10 - TRINCAMENTO TRANSVERSAL E LONGITUDINAL
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ABACO 4

DEFEITO N® 11 - REMENDOS
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ABACO 5

DEFEITO N* 13 - BURACOS
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ABACO 6

DEFEITO N! 15 - AFUNDAMENTOS NAS TRILHAS DE RODAS
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ABACO 7

alLA

po¢ 061l 081 021 091 051 Okl OEL 021 OLL 00i o6 08 ©fZ D9 0S 0F 0f 02 OL ©
1]
%% R

A A
SO v g
< 02
\M\\\\\\\\
\-\.\\ = x\\\\ o
\\M\\\\\
.\\\\\\\.\\\\..\\\.\\\ or
Wl \.\\1 d \\\
AT A7 05
AT T LA
L\\\\ = F = h\\ a9
jraZdPdPdP
.\\.\\\\\\1.\ A -1 L2 0z
L LB LT L 09
V1111 LA |1
T O P e ( 0
] "1 A -\\.....1..\

alpESlES 0ol

oyana3a 3a SYAUND

> 00




	115b814d9a073981da02e0306b32e506931b83d3b95e429d9b3e2cd2f29a3c90.pdf
	115b814d9a073981da02e0306b32e506931b83d3b95e429d9b3e2cd2f29a3c90.pdf

