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RESUMO

Neste artigo é apresentada uma andlise do comportamento de pavimentos flexiveis de rodovia
de baixo volume de trafego que empregaram solo saprolitico de granito como camada de
reforco do subleito em sua construcao. Dados resultantes de trés anos de monitoramento dos
pavimentos apontam para diversos aspectos importantes, em especial, 0 bom comportamento
do material granular aplicado em reforgos, face aos maédulos resilientes observados através de
bacias de deformacdo em campo e ensaios de laboratério.

Um estudo preliminar de desempenho dos pavimentos aplicando modelos empiricos para a
previsdo da serventia, da irregularidade e do trincamento, além de modelo experimental para
previsao de fadiga, é apresentado, resultando que nenhum dos modelos aplicados foi capaz de
fazer uma previsdo proxima ao comportamento observado em campo, muito superior aos
esperados no momento da elaboracédo dos estudos.
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1. Introducéo

Solos granulares resultantes da decomposi¢cdo de rocha granitica apresentam ocorréncias
abundantes na faixa litordnea do Estado de Santa Catarina. Sdo encontrados no horizonte C
sendo caracterizados como solos residuais jovens ou saproliticos, comumente denominados de
saibros. Tais solos representam grande interesse para obras de construcdo de pavimentos, em
especial de baixo volume de trafego, caracteristica de rodovias vicinais, considerando que

trata-se de material que, encontrado em depdsitos em geral préximos a obra, apresentam
grandes vantagens em termos de custos.

O emprego de tais solos em pavimentos, em geral como camada de reforgo para subleitos,
apresenta precos em torno de R$ 8,00 a R$ 12,50 por m®, escavado, transportado e
compactado, enquanto que a brita graduada simples tem seu pre¢o em torno de R$ 25,00 a R$
35,00, variando conforme a distancia de transporte do material; ou seja, desde que viabilizado
0 emprego de tais solos saproliticos, 0os custos por metro cubico seria reduzido em trés vezes
guando substituindo o emprego do material tradicional.

Diversos trechos de rodovias de baixo volume de trafego em Santa Catarina foram executados
empregando-se o material alternativo como camada de reforco de subleito, viabilizando
economicamente a construcdo de tais rodovias. Existe experiéncia acumulada de quase vinte
anos no emprego de tais solos como camadas de pavimentos (ver Tabela 1), que, embora ndo
monitorados periodicamente de maneira a fornecer presentemente elementos mais precisos,
revelam, através de sua observacdo e dos servicos de manutencdo empreendidos ao longo
dos anos, que boa parte das experiéncias resultaram positivas.

Em fins de 1994 foram abertos ao trafego os servigos concluidos de pavimentacdo da rodovia
Brusque-Botuvera (SC-486), no Vale do Itajai. Face a implantagdo de um sistema de geréncia
rodoviaria no ambito do Departamento de Estradas de Rodagem de Santa Catarina, apos
aquela data tem sido possivel o monitoramento periddico dos pavimentos da rodovia através
de levantamento de suas condi¢bes estruturais, funcionais e de trdfego. Os dados coletados
tém permitido uma avaliagdo mais precisa do desempenho estrutural de pavimentos
executados com camada de reforco de subleito em solo saprolitico de granito, que foi
empregado em substituicdo parcial de camada de brita graduada simples de espessura
significativa, que inviabilizariam economicamente a implantacdo do projeto.

Neste artigo procura-se descrever e analisar os resultados obtidos através dos levantamentos
realizados durante os ultimos trés anos, de modo a apontar para a viabilidade do emprego
deste material alternativo bem como sugerir faixas de variacdo de indicadores estruturais para
o solo saprolitico empregado, que serdo de grande utilidade para analises e dimensionamento
de novos pavimentos econdmicos que venham a ser executados no futuro.



Tabela 1 Emprego de solo saprolitico de granito em pavimentos em Santa Catarina

Trecho Camada Idade | Trafego de Trafego Comportamento
(anos) Projeto Ocorrido apresentado
(N . 10°* (N . 10°*
Brusque- Reforgo 3 1,93 1,5 Bom
Botuvera
Brusque Séo Reforgo 7 2,68 1,0 Bom
Jodo Batista
Criciuma- Reforgo 16 2,7 5,0a 13,0 Bom
Orleans
Orleans- Séo | Reforco e base | 15 2,1 3,5 Razoavel (licitado para
Ludgero de solo-brita restauracao)
Gravatal- Reforgo 13 2,8 6,0 Bom (licitado para
Séo Ludgero restauracao)
Blumenau- Reforgo 13 3,0 22,0 a 25,0 | Ruim (restaurado apos
Guaramirim 13 anos)
BR 101- Reforgo 13 1,6 1,4 Bom
Treze de
Maio
Joinville-S&o | Refor¢co e Base | 18 n.d. n.d. Ruim como base, que
Francisco foi substituida por Brita
Graduada

* Numero de repetigBes do eixo-padrdo acumulado até 1997 desde a construcdo (com fatores
de veiculos do Corpo de Engenheiros)

2. Caracteristicas Gerais da Rodovia Brusque-Botuvera
2.1 Trafego de Projeto e Verificado

Para a definicdo do niamero N de projeto, de acordo com os fatores de equivaléncia entre
cargas preconizados pelo DNER (critério do USACE), foi realizada em 1991 uma contagem
volumétrica e classificatéria do trafego que se utilizava entdo da via ndo pavimentada. Os
fatores de equivaléncia entre operacdes foram tomados por tipo de veiculo, a saber: 6nibus
(0,79), caminhdes médios (1,149), caminhdes pesados (4,767) e reboques e semi-reboques
(12,078). Taxas de crescimento anual do trafego foram empregadas para os 6nibus (4,56%) e
caminhdes (2,83%).

Posteriormente, apés a abertura da rodovia ao trafego, nos anos de 1995, 1996 e 1997, entre
0s meses de janeiro e maio, foram realizadas contagens volumétricas e classificatérias dentro
do programa do DER-SC. Tais dados permitiram uma andlise do provavel trafego futuro,
ensejando uma comparacao entre os valores de projeto e os valores reais observados em uma
mesma base de fatores de veiculos e de crescimento do trafego. Na Tabela 2 sé&o
apresentados ambos os resultados, dos quais podem ser inferidas algumas constatactes
importantes.



Tabela 2 Comparacéo entre trdfego de projeto e trafego ocorrido

Ano | N projetado (10°) | N corrigido (10°)
1 0,16 0,50
2 0,34 1,02
3 0,52 1,55
4 0,70 2,10
5 0,89 2,66
6 1,09 3,24
7 1,29 3,84
8 1,50 4,45
9 1,71 5,08
10 1,93 5,74

Os resultados obtidos indicam a principio para uma subestimativa do trafego de projeto em
relacdo ao ocorrido, embora esta condi¢cdo ocorra apenas com relacdo ao numero N pois 0
volume total de trdfego obtido das contagens posteriores era idéntico aquele de projeto. Na
realidade ocorreu uma troca substancial no perfil do trafego entre a contagem para projeto e as
posteriores. Houve na realidade uma queda significativa no nimero de caminhdes médios (de
aproximadamente 50%), ocorrendo, em contrapartida, acréscimos grandes em termos de
volumes de caminhfes pesados, reboques e semi-reboques.

Naturalmente, com a pavimentagdo da rodovia vicinal, uma demanda de veiculos mais
pesados inicialmente reprimida, emergiu. Na regido existem jazidas de solo calcério que séo
exploradas para fins agricolas, sendo que a existéncia de uma rodovia pavimentada
possibilitou melhor acesso de caminhfes pesados, 0o que ndo ocorria antes (cerca de 150%
para caminhfes pesados e de 950% para reboques e semi-reboques, que anteriormente
apresentavam volume inexpressivo).

Assim sendo, dentro dessas condi¢Ges, ao final do quarto ano de abertura os pavimentos
teriam atingido o final de vida de projeto estabelecido, com base no critério de ruptura
tradicional do CBR. Esta questéo sera discutida mais a frente quando se apresentar um estudo
de desempenho elaborado para os pavimentos em questdo ao final da execucédo da obra.

2.2 Pavimentos da Rodovia

Os pavimentos executados na rodovia em questdo apresentam emprego de materiais
semelhantes, para todas suas camadas e em toda sua extensdo. O projeto dividiu o trecho em
seis estruturas de pavimento distintas em termos de espessuras de camadas, conforme
apresentado na Tabela 3. Os subleitos, relativamente homogéneos em termos de resisténcia,
apresentaram valores inferiores de CBR apenas para o trecho 3 da rodovia, conforme se infere
da Tabela 3. Os materiais empregados para as camadas foram: concreto asfaltico usinado a
guente na faixa C do DNER para o revestimento; base de brita graduada simples; reforco em
solo saprolitico de granito.

Durante os servicos de controle tecnologico, até julho de 1994, haviam sido realizados
levantamentos de bacias de deflexdes com viga de Benkelman a cada 20 metros de via
pavimentada. Na Tabela 3 sdo também apresentados os resultados obtidos para as deflex6es
méximas aferidas e tratadas estatisticamente para cada trecho.



Tabela 3 Caracteristicas dos pavimentos apds sua construcao

Trecho | estaca er €p er | CBR d; s cv dc
S (cm) | (cm) | (cm) | (%) | (0,01 mm) (0,0)1 (%) (o,oimm
mm

1 900- 5 17 23 6,2 79 18 23 97
938

2 865- 5 16 20 8,9 82 20 24 102
900

3 840- 5 16 52 3,0 71 14 20 85
865

4 740- 5 16 28 6,5 66 12 18 78
840

5 500- 5 16 26 6,5 75 18 24 93
700

6 316- 5 16 30 5,6 65 15 23 80
500

2.3 Caracteristicas do Material de Refor¢co do Subleito Empregado
2.3.1 Descri¢do Geoldgica da Jazida de Cedrinhos (Brusque-Botuvera)

A &rea onde se localiza a jazida de Cedrinhos, explorada para obten¢éo do solo de refor¢co dos
pavimentos, esta inserida na unidade denominada Suite Intrusiva Valsununga, que se constitui
num complexo granitdide de dimensdes batoliticas, ocupando aproximadamente 600 km? no
interior do Cinturdo Vulcano-Sedimentar Brusque.

Na jazida sdo observados granitos cinza-claros, com textura megaporfiritica, com megacristais
de feldspatos (microclinio) de dimensfes centimétricas (média de 6 cm), constituindo
aproximadamente 70% da rocha. A matriz é equigranular grosseira formada por quartzo,
feldspato, mica e méficos. Em porc¢des da jazida, onde néo foi realizada exploragcdo para uso
em rodovias do DER-SC, existem enclaves de xendlitos de gnaisse cinza-escuro, em contato
nitido com o granito.

O perfil aproximado da jazida, na parte explorada pelo DER-SC, é como descrito adiante: 2 m
de solo (latossolo vermelho-amarelo), seguido de 10 m de solo de alteracdo de granito (que
pode ser explorado com lamina de trator); abaixo dessa alterag&o inicia, em direcdo ao pé da
jazida, por cerca de 40 m, a ocorréncia de rocha alterada mole (exploracdo com escarificador),
que constitui a maior parte aflorante da jazida; proximo ao pé da jazida existem ocorréncias de
rocha alterada dura (3a. categoria).

O material da jazida que foi utilizado para reforco do subleito é o proveniente da alteragédo do
granito, portanto ndo tendo sido utilizada a camada superficial de latossolo e nem a ocorréncia
de rocha alterada dura.

2.3.2 Caracteristicas Fisicas do Solo de Alteracéo

O solo de alteracdo de granito que foi utilizado como reforco do subleito tem suas
caracteristicas tipicas conforme apresentadas na Tabela 4, obtidas dos ensaios realizados na
fase de execucgdo da obra. As curvas granulométricas apresentada pelo solo em questdo em
duas analises realizadas indicam que sua distribuicdo encaixa-se quase que perfeitamente
dentro dos limites da tradicional faixa B para britas graduadas.



Em laboratério, a densidade do solo variou entre 1.975 e 2.155 kg/ms, para umidades de
moldagem de 10,2 e 6,0%, respectivamente. Em campo, de onde foram extraidas as amostras,
a densidade variou, para as mesmas amostras, de 1.988 a 2.158 kg/ms, para umidades de 9,9
e 5,2%, respectivamente. Observou-se em campo e laboratério uma boa homogeneidade das
amostras em termos de densidades atingidas. Os valores de indice de suporte californiano
(CBR) variaram entre 50 e 90%, atendendo satisfatoriamente as exigéncias para um material a
ser empregado como camada de refor¢o de subleito.

Tabela 4 Caracteristicas gerais do solo saprolitico de granito da Jazida de Cedrinhos

Resultado dos ensaios da fase de obra
p 2" 100,0
Granulometria e 1" 100,0 | 98,0
n 3/8” 859 | 72,1
e n° 4 68,3 | 50,3
i n° 10 475 | 28,2
r n° 40 22,1 | 12,2
a n° 200 11,3 | 4,8
indices LL NL
Fisicos IP NP NP
I.G. 0 0
Classificagdo HRB-AASHO A-1-a [A-1-a
h o 8,2 8.8 7,6 10,2 |5,9 6,0 9,5
Compactacéo Gkeca max. | | 2.043 |2.082|2.075[1.975|2.094 | 2.155|2.028
(Proctor Gkeca 2.116 |2.131(2.099|1.988|2.113|2.158 | 2.044
Intermediério) campo
h campo 8,4 7,2 7,2 9.9 7,3 5,2 7,9
G.C. 103,6 (102,4|101,2|101,3|100,9(100,1]100,8
indice de Exp. 0 0 0
(%)
Suporte CBR 80,0 |60,0 (90,0 |50,0 76,0
(%)

O comportamento resiliente do material empregado foi determinado em laboratorio, revelando
comportamento similar a uma brita graduada simples, conforme pode ser inferido da Tabela 5 e
da Figura 1. Na Tabela 5 s&o apresentados os comportamentos resilientes do material
estudado em confronto com outros materiais disponiveis para a obra em questdo. Da Figura 1
verifica-se que, para niveis de tensdo de confinamento entre 0,2 e 0,8 kgf/cmz, 0 solo
saprolitico da Jazida de Cedrinhos apresentaria médulos resilientes variando entre 2.000 e
4.000 kgf/cm?.



Tabela 5 Modelos resilientes para alguns solos granulares estudados

Tipo Procedéncia Modelo Resiliente
(kgflcm?)
Saprdlito de granito Jazida de Cedrinhos MR = 4.870 x s3 **
Saprélito de granito Jazida S&o Jodo MR = 2.950 x s3 *°?
Batista
Brita graduada de Pedreira em MR = 4.572 x 55 %%
granito Navegantes

Figura 1 Comportamento resiliente do solo estudado
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Alguns aspectos construtivos relacionados ao material estudado merecem mencgéo em termos
de ressaltar algumas peculiaridades encontradas durante sua aplicagéo.

A exploracdo do material na jazida normalmente é feita com trator de lamina, utilizando-se em
algumas situacdes o escarificador, tratando-se portanto de um material de facil extragdo. Outro
equipamento que pode ser utilizado para sua extracdo é a escavadeira hidraulica. O material
escavado ndo deve ser estocado, pois se apds escavado estiver sujeito a excesso de umidade
(ocorréncia de chuvas) torna-se muito dificil a eliminagdo da agua, ficando o mesmo quase que
imprestavel. Esse mesmo processo ocorre quando o material estd na pista e ainda nao foi
compactado.

O processo de execucdo na pista € simples, sendo o material espalhado com motoniveladora e
compactado com rolo estatico ou vibratério. O material praticamente fica impossivel de ser
compactado se estiver muito seco ou muito Umido, fora dos intervalos do valor de aceitacdo da
umidade que foi de + 2% em torno do teor de umidade 6timo. Conforme verificado por Valle
(1994), este tipo de material sofre um processo de afinamento granulométrico com as
remoldagens, mas nada que afete seu comportamento mecanico, para as situa¢cdes normais de
trabalho.

Além do controle de densidade do material em campo (quando se empregou 0 método do
frasco de areia), para fins de liberagdo de camadas foi utilizado também o artificio da prova de



carga, através da passagem de um caminhdo carregado sobre a camada recém compactada,
com o objetivo de detectar possiveis pontos de instabilidade (“borrachudos”), ndo tendo sido
verificadas dificuldades maiores de compactacéo, face aos cuidados com relagdo a umidade do
material que foram tomados durante a execucéo.

3. Estudo Preliminar para Previsdo de Desempenho

Na época da conclusdo dos trabalhos de execucdo dos pavimentos da rodovia Brusque-
Botuvera, decidiu-se por uma andlise estrutural e funcional, buscando uma previsdo de
desempenho dos pavimentos construidos, com vistas a obtencdo de subsidios para futuros
programas de manutencdo de pavimentos.

Tal tarefa exigiu, a partir dos dados de campo, a elaboracdo de diversas andlises cabiveis:
determinacdo dos modulos resilieftes de trabalho das camadas de pavimentos a partir de
bacias de deflexdo obtidas com a viga de Benkelman; projecdo dos niveis de serventia
esperados ao longo da vida de servigo dos pavimentos; projecdo dos valores de irregularidade
ao longo dos anos; projecdo da evolugdo de trincas no revestimento asfaltico. Tais analises,
realizadas em dezembro de 1994, sdo apresentadas na sequéncia.

3.1 Retro-andlise de Bacias de Deflexdes Benkelman

As bacias de deflexdo medidas sobre as superficie de revestimentos asfalticos com uso da viga
de Benkelman foram tratadas por trecho de rodovia considerado, em funcdo das espessuras de
camadas existentes nos pavimentos. O tratamento adotado foi a definicdo de uma bacia de
deflexdo média para cada trecho, tendo em vista o fato de que durante os levantamentos
executados em campo verificou-se pouca variabilidade entre medidas isoladas, refletindo o fato
de um processo executivo sem sobressaltos.

Tais bacias, disponiveis na época para todos os trechos exceto aquele entre as estacas 900 e
938 (em fase de conclusdo durante os levantamentos), foram retro-analisadas empregando-se
0 programa computacional ELSYMb5, considerado o eixo-padrdo adotado para os
levantamentos (dimensfes e cargas) e as informacdes laboratoriais basicas disponiveis para
0s materiais de pavimentacdo empregados. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela
6.

Para tais analises, com vistas simplesmente a definicdo de pardmetros para a previsdo de
desempenho dos pavimentos (serventia, irregularidade e trincamento), base e reforco de
pavimento, dadas as similaridades de comportamento resiliente observadas a nivel laboratorial,
foram tomados como sendo um mesmo material granular, possibilitando simulacdes interativas
de sistemas de trés camadas. Os resultados obtidos puderam confirmar certa homogeneidade
entre materiais aplicados em trechos diferentes, inclusive para os subleitos de pavimentos. Os
nameros estruturais obtidos para os pavimentos, calculados a partir dos diversos parametros
definidos em campo e pelas retro-andlises, sdo aqueles indicados na Tabela 7.



Tabela 6 Retro-anélise de bacias de deflexao Benkelman

Trecho Moédulos Calculados (kgflcm?)
Resilientes
Revestimento Base+Reforco Subleito
2 24.000 1.500 1.200
3 26.000 1.500 1.200
4 24.000 1.250 1.100
5 26.000 1.000 850
6 26.000 1.000 850

Tabela 7 NUmeros estruturais para pavimentos

Trecho SNC SN
(DNER PRO 159) (AASHTO-86)
1 3,49 2,040
2 3,63 1,916
3 3,92 2,924
4 3,70 2,164
5 3,61 2,100
6 3,64 2,228

3.2 Previsédo de Desempenho quanto a Serventia e a Irregularidade

Neste caso, 0 modelo de previsdo adotado foi a equacdo de serventia-desempenho
estabelecida pela AASHTO (1986) para pavimentos flexiveis. Para o emprego de tal equacao
0s numeros acumulados de repetigdes de eixos-padréo ao longo dos anos foi recalculado com
base nos fatores de equivaléncia de carga preconizados pelo critério em questédo, que indicou
um ndmero N de projeto de 1,59 x 10° Os resultados obtidos para o desempenho quanto a
serventia encontram-se sumariados na Tabela 8.

Tabela 8 Evolucédo da serventia para os pavimentos estudados

PS | Numero de padrao (10° por trecho
I eixos-
1 2 3 4 5 6

4,0 0,20 0,15 0,56 0,20 0,10 0,13
3,5 0,28 0,20 1,51 0,31 0,14 0,19
3,0 0,33 0,23 2,34 0,36 0,17 0,24
2,5 0,35 0,25 3,02 0,41 0,19 0,27
2,0 0,37 0,26 3,72 0,45 0,20 0,29
1,5 0,40 0,27 4,37 0,47 0,24 0,31

Infere-se dos resultados acima que apenas o trecho 3, no qual a espessura total de camadas
de reforco de subleito e base é bastante espessa (78 cm), apresentaria um pavimento
adequado do ponto de vista de serventia, atingindo dez anos de vida de servigo com valores de
PSI ainda em patamares regulares, o que ndo deveria ocorrer para os demais trechos, quando
baixos valores de serventia (inferiores a 2,5) seriam presentes no maximo apos trés anos da
abertura do trafego aos usuarios.



Em outubro de 1995 foram realizados levantamentos no trecho para a definicdo das condi¢bes
superficial dos pavimentos em termos do indice Internacional de Irregularidade (IRI), cujos
resultados estdo sendo apresentados na Figura 2, que por sua vez foram convertidos para
valores de PSI, conforme apresentado na Figura 3, através de correlagdo sugerida pelo Banco
Mundial (Watanatada et al., 1987) com o perfildmetro (IRl = 5,5 x In [5,0 / PSI]).

Figura 2 Levantamento de IRI nos pavimentos em outubro de 1995
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Considerados os valores de PSI entdo encontrados, observa-se tendéncia de maior perda de
serventia, um ano apds a execuc¢do dos pavimentos, apenas para os trechos 4 e 5, quando
ocorrem valores inferiores a 2,5 mas sobretudo entre 2,5 e 3,0, denotando nestes casos
condicdo ainda regular. Apenas novos acompanhamentos da progressdo da irregularidade
permitirdo melhor definir o desempenho dos pavimentos quanto ao aspecto funcional.

Os estudos realizados em dezembro de 1994 contemplaram também a previsdo da evolucao
do quociente de irregularidade, para o que tomou-se partido das equacgdes estabelecidas pelo



DNER (1985), o que exigiu a conversdo do numero de repeticbes de eixos-padrdo com base
nos fatores de equivaléncia de carga preconizados por tal norma, que basicamente seguem a
lei de quarta poténcia. Os modelos empregados revelaram um crescimento praticamente linear

do QI, sendo obtidos, para o final do horizonte de projeto, os valores de QI indicados na Tabela
9.

Tabela 9 Valores de QI previstos para 10 anos de operagdo

Trecho QI
(cont./km)
35
36
33
32
34
32
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Figura 4 Valores de QI em outubro de 1995
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Tomando-se os dados apresentados na Figura 2 e convertendo-se os valores de IRI para
valores de QI, através da relacdo IRI = QI / 13, resultam nos valores de QI apresentados
graficamente na Figura 4, para todos os trechos da rodovia em questdo. Confrontando-se tais
resultados com aqueles resultantes do modelo de previsdo de irregularidade, conclui-se que
mais de 50% do trecho, apdés um ano de operacdo, apresentavam valores de irregularidade
iguais ou superiores aos previstos inicialmente para um horizonte de dez anos.

Diga-se de passagem que no relatério do estudo de desempenho j& se fazia mencdo as
davidas quanto aos resultados do modelo de previsdo de irregularidade do DNER obtidos. De
fato, se ao fim do horizonte de projeto ocorressem valores de irregularidade semelhantes
aqueles indicados na Tabela 9, ndo seria necessaria a restauracao ou simples reabilitagcdo dos
pavimentos por razdes de natureza funcional, o que n&o seria razoavel.

3.3 Previsdo de Trincas

Para a previsdo do trincamento dos pavimentos flexiveis foi tomada a equacgéo preconizada
pelo DNER (1985). O valor do trincamento inicial, por tratar-se de andlise de pavimento novo,



foi tomado como igual a zero para todos os casos analisados. Complementando ao modelo
empirico adotado, a previsdo de surgimento de trincas ao longo do tempo foi realizada com
base em um modelo de fadiga para mistura asfaltica usinada a quente extraida da literatura
internacional.

No caso de estudo tedrico de previsdo de fadiga, foram simulados todos os trechos de
pavimentos, em termos de um eixo-padrdo, através do programa ELSYMS5, de onde foram
obtidas as respostas estruturais em termos de deformacdes especificas de tracdo na fibra
inferior do revestimento asféltico. Tais deformagfes foram introduzidas na equacdo proposta
por Epps & Monismith (apud Pell, 1973) para se obter o nUmero de ciclos de carregamento a
fadiga (surgimento de trincas) do revestimento asféltico dos pavimentos.

Na Tabela 10 sdo apresentados os resultados em termos de tempo para ocorréncia de niveis
de trincamento significativos (tomados como 20% em é&rea) e de consumo a fadiga dos
revestimentos asfalticos, em meses e anos, a partir da data de inicio de operagéo do trafego.
Tais resultados se referem ao trafego considerado durante a fase de projeto e ndo ao trafego
aferido durante os trés anos iniciais de operagao.

Tabela 10 Previsdo de evolucao de trincas (20% em &rea) e de fadiga

Trech | Evolugd de Ocorréncia de Fadiga
o] o] Trincas Més N Ano
N Ano

1 520000 3 36 17.306 1

2 340000 2 24 17.306 1

3 906700 5 61 15.198 1

4 1273500 6 81 10.937 1

5 795000 3 42 6.832 1

6 1140000 6 75 6.832 1

Os resultados obtidos em campo até a presente data, ao contrario dos modelos de previsao
empregados, apontam para um desempenho mais satisfatério dos pavimentos estudados. Para
se ter uma idéia real sobre a presenca de trincas nos pavimentos, em levantamento realizado
em julho de 1997, apenas o0s seguintes casos foram observados: no trecho 6, ocorrem fissuras
e/ou trincas isoladas entre as estacas 343 e 349 e de maneira isolada e néo significativa, em
algumas poucas estacas ha trincas de classe 2; no trecho 5, ha trincas isoladas e algum
registro de trincas de classe 2 e 3 entre as estacas 524 e 545, além de trincas isoladas entre as
estacas 595 e 598. Nos demais trechos, a presenca de algumas trincas se da de maneira
esparsa e isolada.

3.4 Retro-andlise de Bacias de Deflexdes FWD

Em outubro de 1995 foram também realizados levantamentos deflectométricos com emprego
de defletbmetro de impacto Kuab-FWD. Com base nos resultados aferidos em campo foi
possivel posteriormente a elaboracdo de retro-andlises, com o programa computacional
ELSYMS5, de modo a se definir os mddulos resilientes dindmicos das camadas dos pavimentos.
Desta feita, empregou-se para as analises sistemas de quatro camadas, sendo os resultados
obtidos apresentados na Tabela 11.



Tabela 11 Retro-analise de bacias de deflexdo Kuab-FWD

Trecho Modulos Calculados  (kgf/cm®)
Revestiment Base Reforgo Subleito
0
1 >42.000 2.500 1.000 1.200
>45.000 1.150 850 1.150
2 >42.000 4.250 2.100 1.900
>42.000 2.100 1.800 1.200
3 >42.000 4.250 2.100 1.900
>42.000 1.800 1.800 1.800
4 >37.000 2.900 2.000 1.900
5 >37.500 3.600 3.400 1.500
6 >36.000 4.150 3.750 1.500

Da mesma forma que os resultados de ensaios triaxiais dindmicos para os materiais granulares
apresentados anteriormente, verifica-se dos resultados de tal retro-analise que o reforco com
solo saprolitico de granito trabalha com modulos dindmicos elevados e similares a brita
graduada simples, uma vez que tratando-se de camada subjacente a base, o material esta
sujeito a menores tensdes de confinamento. Foram encontradas relacdes entre as deflexdes
Benkelman e as deflexdes FWD variando entre 1,2 e 1,8 em média de todas as medidas.

4. Comentarios sobre os Resultados de Monitoragcdo

Os pavimentos executados no trecho estudado com refor¢co do subleito com solo saprolitico de
granito tém apresentado um resultado satisfatorio do ponto de vista estrutural e funcional, na
grande maioria do trecho, com indicativos altamente positivos sobre a viabilidade do emprego
de tais materiais como soluc¢des alternativas para as rodovias vicinais do Estado. Tal afirmativa
€ possivel com base nos seguintes aspectos:

auséncia de defeitos significativos, em especial de trincas de classe 3, especialmente diante
do fato que o trafego solicitante, apds cerca de trés anos de operacdo da rodovia, ja se
aproxima do trafego estimado para o projeto em termos de repeticbes de eixo-padréo.
Inclusive, de maneira geral, apos praticamente se atingir a vida de servico de projeto, ndo
ocorrem afundamentos em trilhas de roda, sejam de consolidag&o ou plasticos.

O solo granular adotado para o reforco apresenta valores de médulo resiliente em campo
bastante satisfatérios de maneira que, do ponto de vista estrutural, ndo tem causado
prejuizos ao desempenho dos pavimentos estudados. Tais modulos resilientes séo de fato,
como se inferia dos ensaios laboratoriais, semelhantes aqueles tipicos de britas graduadas
simples.

Deflexbes Benkelman verificadas em campo novamente em julho de 1997 (dados néo
trabalhados presentemente) apontam para uma queda do valor deste indicador estrutural
grosso modo de 30% em relagéo aos valores medidos quando da conclusdo dos servicos em
1994. Tal fato é plenamente justificavel posto que as tensdes impostas pelo trafego tendem a
apresentar um efeito positivo no sentido de ganho de modulo resiliente de britas graduadas e
congéneres, desde que ndo ocorram problemas de saturacdo de camadas ou mesmo
contaminacéo por finos, o que de fato ndo tem ocorrido na rodovia.

Quanto aos modelos de desempenho empregados para os estudos, mostraram-se de fato
bastante pessimistas com relacdo a evolucéo de patologias tanto estruturais quanto funcionais,



ndo refletindo a realidade observada em campo. Este aspecto é, antes de um desalento, um
desafio. A continuidade da monitoragdo desse trecho, possivel devido a existéncia de um
sistema de geréncia de pavimentos implantado no cerne do 6rgdo rodoviario estadual,
permitira, nos proximos anos, a definicdo critérios solidos para o emprego do material
alternativo estudado. A monitoragdo podera inclusive resultar em modelos adequados de
previsdo de desempenho, que muito auxiliardo no planejamento de atividades de manutencgéo
de uma grande quantidade de rodovias vicinais que empregam solu¢gfes de pavimentacao
similares a presente.
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