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RESUMO

As Rodovias de Baixo Volume de Trafego (RBVT) sdo essenciais na promogdo de
acessibilidade a servigos basicos de comunidades mais distantes dos grandes centros, e
correspondem a mais de 60% da rede rodovidria no mundo. Elas devem ter capacidade de
fornecer um transporte confortavel e seguro aos usudrios, por meio de estruturas adequadas e
duraveis. Os normativos técnicos do meio rodovidrio brasileiro sdo destinados as rodovias de
maior volume, tornando as RBVT pouco atrativas quanto a sua eficiéncia e ndo prioritarias nas
acdes de manutencdo e reabilitacdo por parte dos gestores. Nesse sentido, este trabalho tem
como objetivo analisar as RBVT do estado do Ceard quanto ao seu dimensionamento,
mecanismos de ocorréncia de defeitos e impactos dos efeitos climaticos nos acostamentos na
sua estrutura, como subsidios de apoio a tomada de decisdo. Para tanto, o trabalho foi
estruturado em trés artigos. No Artigo 1 foram analisadas estruturas com quatro diferentes
subleitos, dimensionadas com valores de Médulo de Resiliéncia (MR) estimados pelo Método
de Dimensionamento Nacional (MeDiNa), o que resultou em um catélogo de solug¢des que ndo
compromete a vida 1util quanto a Deformag¢ao Permanente (DP) em RBVT. No Artigo 2 foram
analisados os defeitos categorizados disponiveis em relatérios de levantamentos de rodovias
federais, e com a regressao logistica ordenada foram identificadas as variaveis explicativas que
implicam em maior frequéncia de panelas e de remendos. O Artigo 3 avaliou a influéncia da
pluviometria nos acostamentos quanto ao desempenho estrutural das rodovias, em que
incrementos de umidade nas camadas granulares dos pavimentos de RBVT, pela infiltracao
lateral, ocasionam perda de resisténcia mecanica, decorrentes das reducdes dos valores médios
de MR, e o aumento nos valores de DP. Assim, as RBVT podem ser construidas de forma mais
eficiente e de baixo custo com o auxilio dos catdlogos de dimensionamento e, para protecao
desses pavimentos, ¢ necessario que sejam construidos acostamentos, preferencialmente com a
mesma estrutura da pista principal e revestidos em tratamento superficial simples, com no
minimo 0,50 m de largura. Além disso, recomenda-se o monitoramento do trafego das RBVT
e dos defeitos que, tdo logo sejam identificados, devem ser sanados, impedindo o aumento da
sua frequéncia e o consequente desconforto e inseguranga aos usuarios. Com os resultados desta
Tese, espera-se ter contribuido para ampliar o conhecimento sobre RBVT para auxiliar na

expansdo da rede pavimentada e gestdo dessa infraestrutura rodovidria.

Palavras-chave: Modulo de Resiliéncia; Deformacao Permanente; Tratamento Superficial por

Penetracdo; Regressao Logistica; Carga Piezométrica.



ABSTRACT

Low-Volume Roads (LVR) are essential in promoting accessibility to basic services in
communities further away from large centers and correspond to more than 60% of the road
network in the world. They must be able to provide comfortable and safe transportation to users
through adequate and durable structures. The technical regulations for the road environment are
aimed at higher volume highways, making LVR unattractive in terms of its efficiency and not
a priority in maintenance and rehabilitation actions by managers. In this sense, this work aims
to analyze the LVR in the state of Ceara regarding their design, mechanisms of occurrence of
defects, and impacts of climate effects on shoulders in their structure, as subsidies to support
decision making. To this end, the work was structured into three articles. In Article 1, structures
with four different subgrades were analyzed, dimensioned with Resilient Modulus (MR) values
estimated by the National Dimensioning Method (MeDiNa), which resulted in a catalog of
solutions that do not compromise the useful life in terms of Permanent Deformation (PD) in
LVR. In Article 2, the categorized defects available in the federal highway survey reports were
analyzed and with ordered logistic regression, the explanatory variables that imply a greater
severity of potholes and patches were identified. Article 3 evaluated the influence of shoulders
on the structural performance of highways, in which increases in humidity in the granular layers
of LVR pavements, through lateral infiltration, cause loss of mechanical resistance, resulting
from reductions in average MR values and an increase in PD values. Thus, LVR can be built
more efficiently and at low cost with the help of sizing catalogs, and to protect these pavements,
shoulders must be built, preferably with the same structure as the main lane and covered in a
simple surface treatment, at least 0.50 m wide. Furthermore, LVR traftfic must be monitored and
defects that, as soon as they are identified, must be remedied, preventing their severity from
increasing and the consequent discomfort and insecurity for users. With the results of this work,
it is expected to have contributed to expanding the knowledge about LVR to assist in the

expansion of the paved network and the management of this road infrastructure.

Keywords: Resilient Modulus; Permanent Deformation; Chipseal; Logistic Regression;

Pressure Head.
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1 CONTEXTUALIZACAO

O Brasil ¢ um pais em desenvolvimento econdmico e para aumentar seu
crescimento ¢ necessdria a ampliacdo da infraestrutura rodovidria, com necessidade de
investimento, até setembro de 2023, de R$ 242.4 bilhdes (2,26% do Produto Interno Bruto —
PIB), tendo sido investidos R$ 41,4 bilhdes (0,39% do PIB) (ABDIB, 2024). Essa ampliagao
pode auxiliar na redug@o dos custos de transportes e melhorar a acessibilidade e mobilidade de
comércio de regides mais isoladas (Cosar et al, 2021). Uma infraestrutura rodovidria
inadequada retarda o potencial de crescimento econdmico ao minar a competitividade de
exportacdo de produtos agricolas e outros produtos manufaturados, restringe a oportunidade de
emprego e desenvolvimento de negocios e impede os esfor¢os de desenvolvimento humano em
saude e educagdo (World Bank, 2021).

Em pesquisa realizada pela CNT (2023), em uma amostra de 111.502 km de
rodovias pavimentadas no Brasil, identificou que a condi¢do de 56,8% foi de regular, ruim ou
péssimo e 43,2% classificados como 6timo e bom. Ainda de acordo com essa pesquisa, a
condi¢do da superficie dos pavimentos foi classificada como perfeita (8,3%), desgastada
(55,9%), com trincas e remendos (30,8%), com afundamentos, ondulagdes e buracos (4,5%) e
destruida (0,6%). Logo, parte da malha rodovidria pavimentada no Brasil necessita de alguma
acao de manutencao e reabilitagao (M&R) ou até reconstrucdo. O custo estimado para recuperar
as rodovias brasileiras ¢ de R$ 94,12 bilhdes (CNT, 2023).

Com isso, € possivel verificar que, para a solugdo que utiliza o Concreto Asfaltico
(CA) como camada de revestimento, os custos de constru¢do e de manutengdo tornam a
melhoria da infraestrutura da rede rodoviaria mais onerosa. Dessa forma, a utilizagdo de
Tratamento Superficial por Penetragdo (TSP) como principal camada de revestimento ¢ uma
alternativa de pavimento mais econdmico, sobretudo, em rodovias com baixos volumes de
trafego (RBVT). Conforme Nogami e Villibor (1995), o TSP ¢ uma solucdo de revestimento de
baixo custo para RBVT, de facil aplicacao, com rapida execucao e liberagdo da pista. Outros
tipos de Tratamentos Superficiais (TS), como o Microrrevestimento Asfaltico a Frio (MRAF) e
a Lama Asfiltica (LA), também podem ser utilizados com o objetivo de selagem da base
granular em RBVT (SOP, 2019a).

RBVT sdo definidas como rodovias em meio rural onde trafegam no maximo 500
veiculos motorizados por dia, podendo ser pavimentadas ou ndo, e sdo responsaveis pelo
desenvolvimento regides mais afastadas (Behrens, 1999). De acordo com Roughton (2000),

RBVT ¢ uma via por onde circulam cerca de 300 veiculos por dia, com um percentual de
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veiculos pesados de 5% a 10%, sendo o Ntimero N do periodo de projeto maximo de 10°. Para
Pasindu, Gamage e Bandara (2020), as RBVT sao as vias que atendem as necessidades diarias
sociais e econdmicas de uma localidade. O trafego como critério e classificagdo de baixo
volume varia de local para local e ainda podem ser definidas como RBVT com base em critérios
politicos (Pasindu; Gamage; Bandara, 2020).

Roughton (2000), SATCC (2003), Zimmerman e Peshkin (2003), Libéria (2019),
Franzen e Thorpe (2020) estimam que as RBVT correspondem de 70% a 90% da rede
rodovidria de muitos paises, o Canada com 77% (Doré, 2017), os Estados Unidos com 80%
(AASHTO, 2019), o Afeganistio com 85% (Thapa, 2020), ¢ a India com 90% (Bolem; Shankar,
2018). Dada essa estimativa ¢ a quantidade de rodovias ndo pavimentadas, supde-se que as
RBVT correspondem uma maior propor¢ao no Brasil, e, assim, a construgdo pode ser realizada
com menores custos, pois as solugdes com TS sdo mais econdmicas.

Apesar da quantidade estimada de RBVT no Brasil (em média 80% estimado com
base nos dados de CNT, 2023), as diretrizes técnicas voltadas para dimensionamento e geréncia
desses pavimentos englobam critérios voltados aos pavimentos em CA, que podem nio se
adequar apropriadamente aos com TSP. Assim, as RBVT s3o dimensionadas com o uso de
métodos que ndo otimizam o uso de materiais mais econdmicos, elevando seus custos e
tornando sua construgdo inviavel (Kumar et al., 2022). Esse pode ser o motivo pelo qual muitas
rodovias permanecem sem a estrutura aceitavel para garantir trafegabilidade com conforto e
seguranca e, por se tratar de RBVT, tem baixa prioridade quando comparadas as de maior
volume.

Embora apresentem baixo volume, as RBVT sdo elementos importantes para as
regioes mais afastadas dos centros comerciais, visto que tém a funcdo de conexao ao sistema
principal para permitir acesso as atividades essenciais, apresentando um viés social (Coghlan,
2000). Thapa (2020) apresentou um compilado com 17 estudos de caso de avango da
mobilidade de regides afastadas e comunidades da zona rural do sul da Asia e Africa
Subsaariana decorrente da melhoria de acesso rodoviario. Assim, ¢ importante inserir as RBVT
em planos e cronogramas de implantagdo de estrutura adequada e, para isso, deve-se utilizar
uma orientagdo adequada de projeto que permita a pavimentagdo com menores custos e
manuten¢do da qualidade técnica (Roughton, 2000).

Em 2022, no estado do Ceara, cerca de 8.877 km de rodovias estaduais eram
pavimentadas (correspondendo a 64,4% do total) e a solugdo de camada de revestimento
adotada em 64% delas ¢ do tipo TS (SOP, 2023). Considerando as rodovias nao pavimentadas

e as que possuem TS como camada de revestimento, o Ceara possui 76,8% de RBVT entre as
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rodovias estaduais. Essa propor¢do no estado € no Pais como um todo, mostram a importancia
de direcionamentos técnicos voltados as suas especificidades.

Quanto a geréncia dessa rede, se ndo forem consideradas as peculiaridades de cada
tipo de pavimento, podem existir informagdes da condigdo das RBVT que nao reflitam sua
realidade. Além disso, os levantamentos das condi¢des funcionais, e, talvez, das estruturais,
deveriam ser adaptados para as RBVT, visto que a infraestrutura ¢ mais esbelta e a camada de
revestimento, caso seja algum TS, ndo possui fungdo estrutural.

Pierce e Kebede (2015) afirmam que pavimentos com TSP ndo se comportam da
mesma forma que pavimentos em CA. A compreensdo do comportamento e da ocorréncia dos
defeitos dos TSP pode ser complexa, pois, os materiais empregados e sua interagdo, execugao,
exposicao as condigdes climaticas, compactacdo e outros fatores, podem interferir das mais
diversas formas (Boz; Kumbargeri; Kutay, 2019). Além disso, Adams, Castorena e Kim (2019)
afirmam que as taxas de ligante e de agregados indicadas em projeto ndo sdo as aplicadas em
campo, e essas diferencas, bem como a ineficiéncia dos métodos de dosagem sdo as provaveis
causas dos defeitos de rodovias em TSP.

Pode-se afirmar que o desempenho de um pavimento com revestimento em TSP ¢é
dado pelos seus componentes, projeto e execu¢do (Buss; Guirgui; Gransberg, 2018). Por serem
construidas muitas vezes com materiais que ndo atendem aos padrdes estabelecidos, as rodovias
em TSP sdo mais suscetiveis as variagdoes de umidade e a forma como a estrutura ¢ afetada pelos
fatores ambientais, sendo os principais para ocorréncia de falha (Kumar et al., 2022):

a) Qualidade dos materiais (resisténcia e suscetibilidade a umidade);

b) Controle construtivo (compactacdo, umidade e espessura das camadas);

c) Meio (clima, umidade, pluviometria);

d) Manutencdo (drenagem, revestimento e acostamento); e

e) Trafego (carregamentos veiculares).

De acordo com Kim e Lee (2005), Loiola (2009) e Kumbargeri, Boz e Kutai (2019),
os defeitos mais criticos dos TSP sdo a perda de agregados e a exsudacgdo, seguidos de
desagregacao longitudinal e panelas. Os levantamentos realizados em trechos de rodovias com
TS sdo fundamentados em documentos e normativos que foram desenvolvidos para CA, o que
ndo leva em consideracdo as particularidades dessas estruturas. Um exemplo foi o célculo do
Indice de Gravidade Global (IGG) adaptado para TS analisado por Almeida et al. (2019), que
teve como base um levantamento realizado em rodovias federais por meio de DNIT (2003a),

que nao considera os defeitos mais comuns do TSP.
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Assim, para garantir uma vida util adequada a necessidade de uma rodovia, ¢
necessario que as RBVT passem por processo adequado de dimensionamento, execugao e
M&R. A implantagdo de um Sistema de Geréncia de Pavimentos (SGP) ¢ um fator de
importancia para a manuten¢ao da qualidade funcional e estrutural da via com a realizacdo de
levantamentos ¢ intervencoes de maneira sistematica. O SGP demanda a existéncia de um banco
de dados (DNIT, 2011) com os parametros que podem ser utilizados na avaliacdo dos
pavimentos, com obtencdo de informacdes construtivas e de levantamentos realizados pelos
orgaos gestores rodoviarios, além de informac¢des complementares com ensaios laboratoriais e
levantamentos in loco. Essas informac¢des podem auxiliar o SGP em estudos para identificar
correlagdes e efeitos causais para a ocorréncia de defeitos, permitido uma tomada de decisao
mais precisa e eficiente para evitar as falhas ou sana-las quando do seu surgimento.

Para manter um nivel de servico adequado, promovendo conforto e seguranga aos
usuadrios, a estrutura de uma RBVT deve ser protegida para que ndo ocorram variagdes do seu
desempenho funcional e estrutural ao longo da sua vida util. Além da preocupacdo com os
materiais a serem utilizados nas camadas granulares, nos ultimos anos tem sido importante
também analisar os impactos das mudangas climaticas em rodovias. Nesse sentido, ha estudos
que mostram que as RBVT se deterioram muito mais pela a¢cdo do clima (Kim; Adams; Jeong,
2018) do que pelo trafego, tornando-se essencial o uso dos acostamentos para contribuir na
protecao dessa estrutura. Os acostamentos, além de atuarem na segurancga de trafego, criam uma
contencao da estrutura principal (MoDoT, 2024) e podem auxiliar na drenagem da rodovia.

Em RBVT, os acostamentos sdo, quando existentes, construidos somente com
materiais granulares, sem revestimento, por serem de menor custo de implanta¢do, porém, tém
manuten¢do mais onerosa (Price, 1990). Dado o incremento de trafego que pode ocorrer numa
RBVT com revestimento asfaltico, além dos impactos de eventos climaticos, a existéncia de
acostamento com largura adequada e com revestimento pode garantir que ndo ocorra um dano
estrutural precoce oriundo da variagdo de umidade das camadas granulares subjacentes
(Portigo, 1976; Willett, 1990; MTPW, 2020).

Existem documentos que indicam as larguras minimas recomendadas para os
acostamentos em RBVT que, diferente de rodovias de maior volume, podem ter medidas
reduzidas. Como os acostamentos sdo, também, elementos de seguranga para estacionamento e
parada de veiculos em emergéncia ou como faixa de conversao, em rodovias de maior trafego,
¢ necessario que a largura seja suficiente para acomodar um veiculo sem interferir no fluxo da
faixa principal. Em RBVT, ocorrem brechas que asseguram a ultrapassagem por veiculos

parados e realizag¢do de conversdes de forma segura, o que permite que esse elemento possa ser



28

reduzido, dada a necessidade de menor custo para sua implantacdo. As larguras minimas
recomendadas em RBVT variam: 0,60 m (Stephens Jr., 2005), 1,00 m (com revestimento)

(MTPW, 2020), 0,61 m (sem revestimento) (MoDoT, 2024).

1.1 Problema

A partir da literatura consultada, constatou-se que o dimensionamento e o
gerenciamento dos pavimentos de rodovias de baixo volume de trafego sdo inadequados, nao
auxiliando na tomada de decisdes que poderiam resultar em menores custos de execugao e
manutengdo, bem como na consequente ampliacdo da malha rodovidria em condi¢des

confortaveis e seguras.

1.2 Objetivos

O objetivo geral desta Tese ¢ analisar as rodovias de baixo volume de trafego
(RBVT) do estado do Ceara quanto ao seu dimensionamento, mecanismos de ocorréncia de
defeitos e impactos dos efeitos climaticos nos acostamentos como subsidios para apoio a
tomada de decisao.

Com vistas a atingir o objetivo geral, foram definidos os seguintes objetivos

especificos:

a) Analisar o impacto da modelagem de pardmetros de rigidez no
dimensionamento mecanistico-empirico de pavimentos de RBVT a partir de
subleitos tipicos de uma regido do estado do Cear4;

b) Compreender, a partir de dados disponiveis nos relatérios do Programa
CREMA (Contratagdo, Restauragdo e Manutencdo), quais varidveis
explicativas influenciam na probabilidade de categorias mais severas de
panelas e remendos em pavimentos de RBVT;

c) Avaliar se a largura e os materiais componentes dos acostamentos promovem
a protecdo das estruturas de RBVT quanto a infiltracdo lateral devido aos

impactos climaticos.

1.3 Organizacio da Tese em formato de artigos
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Esta Tese foi organizada em seis capitulos, sendo trés escritos em formato de artigo,
seguidos das referéncias e dos apéndices. Os capitulos que compdem este trabalho referem-se
a: Introducdo, Revisao Bibliografica, Artigo 1, Artigo 2, Artigo 3 e Conclusdes. Vale destacar
que cada artigo proposto busca atender aos objetivos especificos delineados nesta pesquisa e,
consequentemente, o objetivo geral. A Figura 1 apresenta um esquema da estrutura dos artigos

desenvolvidos nesta tese.

Figura 1 — Artigos definidos para atingir os objetivos geral e especificos da Tese

Artigo 2 Artigo 3
Artigo 1 Efeitos de variaveis na Analise da influéncia de
Analise do dimensionamento ocorréncia de maior frequéncia acostamentos na estrutura de
das RBVT com TSP de panelas e remendos em RBVT dado o impacto
RBVT . climatico

Verificagao dos
parametros de entrada

Estimativa do Modulo
de Resiliéncia —
Modelo Linear versus
Composto

Dimensionamento de

Coleta de informagoes
da estrutura a ser
avaliada

Coleta de informagdes
dos levantamentos

Analise de Analise da infiltracdo

S}gmﬁcaml? das nas camadas granulares
variaveis explicativas

Simulagado da

Analise das : N
influéncia do

estruturas para analise probabilidades e da
de sensibilidade e odds ratio de acostamento na
elaboragdo de ocorréncia das estrutura dos
catalogos categorias de pavimentos
frequéncia dos
defeitos

Fonte: Autora (2024).

1.4 Estrutura da Tese

O presente trabalho esta dividido em seis capitulos e apéndices. Além deste capitulo
introdutério, o Capitulo 2 refere-se a revisao bibliografica que foi desenvolvida para
compreensdo das RBVT no que se refere ao dimensionamento, dosagem, levantamentos
funcionais e estruturais, defeitos, acostamentos ¢ efeitos climaticos, causas e solu¢des adotadas
para minimizagao dos problemas que surgem ao longo da sua vida util.

O Capitulo 3 apresenta um artigo que analisa o dimensionamento de pavimentos de
RBVT com relagao a variagdo do Moédulo de Resiliéncia (MR) do subleito. Para tanto, foram

considerados quatro materiais de subleito da Regido Metropolitana de Fortaleza, onde se
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dispunha das informag¢des dos modelos compostos de MR, bem como dos modelos lineares,
conforme identificados na literatura. O objetivo foi verificar se o dimensionamento das RBVT
apresenta disparidade quando ndo ¢ possivel realizar o ensaio do MR e faz-se o uso de modelos
mais simples.

O Capitulo 4 apresenta um artigo que analisa os efeitos das variaveis explicativas
coletadas em RBVT na ocorréncia das categorias mais severas dos defeitos panela e remendo.
Para a andlise, foram utilizados dados oriundos de relatérios do Programa de Contratacao,
Restauracdo e Manutencdo (CREMA) do Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT) de segmentos homogéneos com TSP como camada principal e/ou Numero
N méximo de 10°. Foi aplicado o método de regressdo logistica ordenada de anélise de variaveis
categoricas ordenadas para calcular as probabilidades de ocorréncia das categorias baixo, médio
e alto dos defeitos em analise.

O Capitulo 5 apresenta um artigo que verifica o impacto dos efeitos climaticos nos
acostamentos ¢ de como esses elementos da estrutura auxiliam na prote¢ao dos pavimentos de
RBVT. Foram utilizadas as informag¢des de uma rodovia estadual do Ceara que possui TSP
como camada de revestimento da pista principal com uma largura média de acostamento de
0,80 m que teve sua construcao finalizada em 2018. Foram simuladas estruturas com diferentes
larguras de acostamentos, com e sem revestimento, para obter a variagdo de umidade das
camadas granulares, a reducao de resisténcia mecanica dada essa variacao e o impacto na vida
util das estruturas simuladas.

O Capitulo 6 trata de um compilado com as consideragdes finais da Tese, bem como
apresenta recomendagdes para trabalhos futuros. Apos as referéncias, sdo também apresentados

apéndices com informagdes complementares ao texto.
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2 REVISAO DA LITERATURA - CONSIDERACOES ACERCA DAS RODOVIAS DE
BAIXO VOLUME DE TRAFEGO

Este capitulo tem como finalidade apresentar defini¢des fundamentais para
subsidiar o desenvolvimento da tese, além de servir de complemento, uma vez que, os demais
topicos sdo artigos e tem revisao bibliografica mais resumida. Assim serdo abordados temas
como os principais fatores que afetam a estrutura das RBVT (trafego, clima, drenagem,
acostamentos), métodos de dimensionamento, defeitos e levantamentos de rodovias de baixo
volume de trafego que tenham tratamento superficial por penetragdo como camada de

revestimento principal.

2.1 Introducgao

De acordo Coghlan (2000) e Rolt ef al. (2020), as rodovias de baixo volume de
trafego (RBVT) sdo importantes conexdes das regides mais afastadas a rede vidria principal.
Ainda ndo existe, de forma oficial, estudos mais aprofundados acerca das RBVT, embora
muitos profissionais tenham se dedicado a estuda-las usando experiéncias profissionais ou
académicas. Em consequéncia, muitos gestores e engenheiros utilizam as melhores informagdes
que se tem disponiveis, buscando adaptar as sistematicas existentes para pavimentos flexiveis
nas RBVT.

Franzen e Thorpe (2020) indicam que as RBVT correspondem de 75% a 90% da
extensdo rodovidria no mundo, sendo essa variacdo dependente das diferentes defini¢des
existentes nos paises, € muitas dessas vias nao possuem revestimento. Henning, Kadar e Thew
(2005) afirmam que a propor¢do de rodovias sem revestimento ou algum tipo de tratamento
superficial ¢ superior a 60% nos paises desenvolvidos, e ainda superior nos paises em
desenvolvimento.

Por apresentarem baixos volumes e consequentemente pequena demanda de
usudrios, geralmente ndo sdo priorizadas pelos orgdos gestores e, assim, muitas RBVT no
mundo demandam melhorias, constru¢do ou reconstrucdo (Coghlan, 2000). Uma provavel
explicagdo € que, como existem poucas recomendagdes técnicas para essas vias, muitas vezes
sao utilizadas diretrizes voltadas aquelas com maiores volumes de trafego, que pode resultar
em intervengdes mais onerosas, com beneficio-custo pouco atrativo. Ou ainda, utiliza-se de

conhecimento baseado na experiéncia para o seu projeto, construcao € manutengao.
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Para Dor¢ (2017), os métodos de dimensionamento mais rigorosos € que permitam
a otimizagdo dos recursos sdo essenciais para maximizar o desempenho e o retorno dos
investimentos realizados. Esse autor também afirma que sdo necessarios estudos para
identificar quais os melhores materiais e estratégias de tratamento superficial para as RBVT.
Dingen e Cook (2018) citam que sdo necessarias normas especificas para RBVT adequadas
para proporcionar um padrao de melhor qualidade.

Dos dados analisados por Cook, Petts e Rolt (2013), mais de 80% das RBVT em
paises com economia baseada na agricultura ndo possuem revestimento, com a superficie
composta pelo terreno natural, pois os materiais considerados adequados sdo geralmente
escassos ou de alto custo. Essas rodovias sdo caracterizadas pela estrutura precaria e geragao
de Onus aos usuarios, uma vez que nao dispdem de recursos ou capacidade técnica de
manuten¢do adequada. Faz-se necessario o desenvolvimento dessa rede com o uso de recursos
locais de forma acessivel e sustentavel (Cook; Petts; Rolt, 2013).

Assim, um tratamento superficial que permita a selagem dessas estruturas ¢ ideal
para garantir sua prote¢do, ja que, além do trafego, ficam diretamente expostas ao meio e se
deterioram mais rapidamente (Ilo, 2013). Uma das possibilidades mais economicamente viaveis
de revestimento em RBVT ¢ o tratamento superficial por penetracdo (TSP) constituido de
camadas alternadas de ligantes e agregados a depender da sua classificacdo em simples, duplo
ou triplo. Os pavimentos das RBVT com TSP como camada de revestimento principal
apresentam especificidades, inclusive com relagado aos defeitos ocorrentes.

Karasahin et al. (2016) e Doré (2017) afirmam que o modo de ocorréncia dos
defeitos em RBVT difere das rodovias de alto volume, e que o clima ¢ o que mais atua para a
deterioragdo. De acordo com Cook, Petts e Rolt (2013) e Dingen e Cook (2018), as falhas sao
causadas, principalmente, pela acdo do meio em que estdo, diferente das rodovias de alto
volume, cujos defeitos tém maior participacdo do trafego. MTPW (2020) aponta que a umidade
tem maior participagdo na deterioraciao do pavimento, sendo a drenagem do pavimento um fator
de elevada importancia para seu desempenho. Os defeitos podem ser originados de um conjunto
de fatores, muitas vezes dificeis de serem identificados. Assim, ¢ fundamental compreender as
variaveis envolvidas no processo de ocorréncia dos defeitos.

Dado o exposto, este capitulo buscou, por meio de uma revisao bibliogréfica,
levantar os documentos, estudos e fatores que influenciam a andlise das rodovias de baixo
volume de trafego com tratamento superficial como camada de revestimento principal no Brasil

e no mundo. A finalidade foi conceber uma fundamentagcdo tedrica para auxiliar na
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compreensdo desses fatores, com o intuito de subsidiar analises futuras de estimativa da

ocorréncia de falhas desses pavimentos.

2.2 Volume de trafego como critério de classificacio de rodovias

Um sistema de classificagdo de rodovias ¢ de extrema importancia ja que o
agrupamento de vias similares pode permitir dimensionamento, dosagem, constru¢iao e
gerenciamento da forma mais adequada otimizando recursos técnicos e financeiros. Esse
sistema depende diretamente da sistemdtica de monitoramento do trafego, para garantir uma
atualizagdo das redes existentes as agdes de geréncia adequadas, com o foco de garantir a vida
util dos pavimentos com economia e seguranga aos Usuarios.

As RBVT possuem demanda veicular inferior as das rodovias principais, porém,
nao ha um consenso no valor para sua classificagao. Cook, Petts e Rolt (2013) apontam que sdo
consideradas RBVT quando o trafego de veiculos motorizados varia entre 200 e 300 veiculos
por dia (vpd) ou que apresentem uma quantidade de operagdes do eixo padrdo rodoviario de
8,2 tf durante a vida util do pavimento (Niimero N) maximo de 10°, para o caso em que exista
o trafego de veiculos comerciais. Recomendam, ainda, que esses dados devem ser avaliados e
adaptados para cada realidade local. Dentre as rodovias ndo pavimentadas do mundo, e cerca
de 85% das pavimentadas, estima-se que o volume de trafego ¢ de no maximo 1.000 vpd (Faiz,
2012; Douglas, 2016).

Para compreender como as diferentes agéncias no mundo classificam as RBVT de
acordo com o trafego, serdo apresentados alguns valores investigados na bibliografia técnica e
cientifica mundial (Quadro 1). Esses limites sdo geralmente representados pelo Numero N, pelo
Volume Médio Diério Anual (VMDA, que € o nimero total de veiculos que trafegam durante o
ano, dividido por 365 de acordo com DNIT, 2006b; Sun; Das, 2019) ou pelo Volume Médio
Diario (VMD, que ¢ a média dos volumes de veiculos que circulam durante 24 horas em um
trecho de via por um periodo representativo o qual, geralmente, ¢ de um ano - ou tempo
diferente, que deve ser indicado — de acordo com DNIT, 2006b). O VMDA e o VMD sdo
fornecidos em vpd geralmente em um sentido de trafego, sendo essenciais para compreensao,

critérios de dimensionamento e estratégias de constru¢do e manutengdo das RBVT.
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Quadro 1 — Classificagdo quanto ao trafego das RBVT no mundo

Locais Limites de trafego (vpd) Fontes
Volume diario < 300
Africa Veiculos pesados: 5-10% Roughton (2000)
N<10°
Australia VMDA <750 Austroads (2021)

. Bernucci (1995)
Brasil N=10° DNIT (2006a)
Brasil — Ceara Volume de trafego < 700 DER-CE (2015) apud Silva

(2018)
Brasil — Minas Gerais VMDA <300 (em 6 anos) DERMG (2009)
Brasil — Sio Paulo! VMD < 1500 (bidirecional) DERSP (2012)
Veiculos comerciais < 600
Canada — Alberta VMDA <200 Doré (2017)
Canada — Coltimbia Britanica Volume de trafego <200 BCTAC (2019)
Canadé4 — New Brunswick VMDA <400 Allaby, Logan e Parsons (2012)
Canada — Ontario VMDA <500 Dor¢ (2017)
Canada — Saskatchewan VMDA <500 Retzlaff et al. (2007)
Etiopia VMDA <300 ERA (2011)
EUA — Arizona VMDA <400 ADoT (2017)
EUA — Arkansas VMD <500 Hall (2000)
EUA — Colorado VMD <400 CDoT (2018)
EUA — Missouri VMDA <400 MoDoT (2024)
EUA — Ohio VMDA <400 ODoT (2023)
EUA - Pensilvania VMDA <500 PASCC (2020)
EUA VMDA <400 FHWA (2009)
EUA VMD <2.000 AASHTO (2019)
Honduras N= 1(5)6 (via pavimentada) DGC (1996)
N < 10° (sem pavimentagio)
india VI\I:[IZ Sl 03600 Kumar et al. (2022)
Inglaterra — Leeds VMD <200 Lebo e Schelling (2003)
. VMDA <300
Malawi N < 108 MTPW (2020)
Peru N<10° MTC (2013)

A VMD <300
Tanzania N < 106 MWTC (2016)
Zambia N <10°¢ Pinard et al. (2019)

Fonte: Autora (2024).

! Considerando a faixa A, mais elevada do Manual Basico de Estradas e Rodovias Viciais (DERSP, 2012).

Algumas consideracdes iniciais podem ser realizadas analisando o Quadro 1. Em

DNIT (2006a) h4a uma indicagdo de que, quando o N < 10°, podem-se utilizar tratamentos

superficiais betuminosos e, portanto, dada a abordagem aqui apresentada, ¢ o limite que

classifica, no Brasil, as RBVT. Em BCTAC (2019) nido ¢ clara a variavel de volume veicular
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que classifica as rodovias como de baixo volume, entdo, foi indicado somente volume de
trafego. Em versoes anteriores de AASHTO (2019), o VMD era de 400 veiculos por dia, e
aplicavel para constru¢do de novas rodovias e melhorias em rodovias ja existentes.

Pode-se observar, do Quadro 1, que ndo hd um consenso com relacdo aos
parametros que representam o trafego, tampouco com relacdo aos valores. Essas
particularidades existem, provavelmente, devido a necessidade pontual de cada local, com
valores que funcionam para as condigdes intrinsecas como: trafego, clima, solo,
dimensionamento, materiais disponiveis, conhecimento do corpo técnico e constru¢do dessas
estruturas.

Pasindu, Gamage e Bandara (2020) afirmam que as RBVT sdo, na maioria dos
casos, definidas por estratégias politicas, ¢ ndo baseadas no trafego ou quaisquer outras
caracteristicas da rodovia, o que pode acarretar nessa falta de padrdo. Vale apontar que o trafego
na forma de VMD ou VMDA pode ser adotado como critério de classificagdo das RBVT,
porém, ¢ importante que seja considerado ou o volume de veiculos comerciais ou o Numero N,
pois € um parametro de carga que influencia na estrutura do pavimento.

Muitas rodovias ndo tém dados coletados que permitam esse calculo, em especial
as de baixo volume, provavelmente devido aos esforgos para obtengdao serem elevados e
onerosos. No caso de dimensionar uma nova rodovia, a estimativa do trafego deve ser realizada
pela andlise de uma rodovia similar, que atenda as mesmas regides ou por meio de uma pesquisa
origem-destino nas comunidades proximas. Para intervengdes de RBVT existentes, deve-se ter
aten¢do a duracdo de coleta de informacgdes, uma vez que, por apresentarem volumes veiculares
reduzidos, menores periodos de coleta podem acarretar maiores erros, estimados em até cerca
de 63% a depender da quantidade de veiculos (Kumar et al., 2022).

Por isso, Allaby, Logan e Parsons (2012) recomendam que também sejam
considerados: a velocidade de projeto, o uso da via (rodovias rurais, turisticas e de transporte
de recursos, como os provenientes da agricultura, por exemplo), o trafego de caminhdes e a
quantidade de propriedades atendidas. Ja Landers, Mason e MacNaughton (2015) indicam que
a classificacao funcional, o volume de trafego e o volume didrio de caminhdes devem ser as
variaveis consideradas na sele¢do do tipo de revestimento.

Chandak et al. (2018) apontaram que na India o volume de trafego considerado para
o dimensionamento de uma RBVT tem um acréscimo de 20%, porém, como ha uma demanda
de motoristas que desviam das rodovias de maior volume para evitar os pedagios, ainda assim

ha o comprometimento das rodovias com TS. Como ndo ha controle do trafego e das cargas,
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ocorre uma necessidade de agdes de manutengao e reabilitacao (M&R) mais rotineiras e muitas
vezes, de maior magnitude.

Ha, portanto, um desafio quanto ao trafego das RBVT: a estimativa mais acurada
do volume de trafego e do nimero de caminhdes com sobrecarga (Gupta; Kumar; Rastogi,
2014). O acompanhamento do trafego operante por meio de fiscalizacdo também ¢ necessario,
visto que volumes maiores ou veiculos com carga superior a capacidade de projeto da rodovia

podem afetar sua vida util.

2.3 Fatores importantes que afetam as estruturas dos pavimentos das rodovias de baixo

volume de trafego além do trafego

2.3.1 Clima

Como j4 relatado, o trafego ndo € o principal responsavel para a ocorréncia de
defeitos e consequente deterioragdo nas RBVT. O desempenho de uma RBVT na verdade ¢
influenciado por uma série de fatores e suas combinagdes, € estd relacionado a vida util do
pavimento e ao cumprimento adequado de suas fungdes (TRH, 2007). Como exemplo, de
acordo com Kim, Adams e Jeong (2018), muitos fatores afetam o desempenho de rodovias com
TSP como camada de revestimento principal, sendo o clima o mais importante (Karasahin et
al., 2016).

O meio, que pode ser definido como o clima, conforme apontado por Bernucci
(1995), ¢ influenciado pelo conjunto de alguns fatores além de temperatura, como: latitude,
altitude, relevo, ventos, proximidade ao oceano, rios, lagos ou reservatérios, tipo de vegetagao
e de solo e o uso do solo. Rolt ef al. (2020) mencionam que a umidade € o fator que mais afeta
o desempenho do pavimento das RBVT e sua manutencdo a longo prazo.

A Figura 2 apresenta como a contribui¢do do trafego e do meio afetam na ocorréncia
de defeitos, de acordo com o Numero N, para o caso das rodovias. A area preenchida indica a
regido onde as RBVT estdo enquadradas. Pode-se observar que, em RBVT, o trafego tem menor
contribui¢ao na ocorréncia de defeitos, aumentando com o incremento do valor do Numero N
até 50% no limite de 10°. J4 a influéncia do clima em que a rodovia esté inserida decresce com

o aumento do Numero N, apresentando menor contribui¢do em rodovias de maior trafego.
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Figura 2 — Esquema da relagdo entre o Numero N e a contribuig¢do para ocorréncia de defeitos

em rodovias considerando trafego e clima
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Fonte: Adaptado de MTPW (2020), Rolt et al. (2020) e Kumar et al. (2022).

Ainda sobre o clima, TRH (2007) cita que a temperatura ambiente e do pavimento,
e como varia de acordo com a altitude, interfere na selecdo do tratamento superficial a ser
empregado. Também menciona outros fatores, como: a estrutura e condicdo do pavimento,
subleito existente, trafego, geometria, dimensionamento, materiais (caracteristicas e taxas de
aplicacdo), preparagao, tratamentos e reparos realizados anteriormente, constru¢ao, fiscalizagdo

da obra, manuteng¢ao ¢ o meio fisico e social.

2.3.2 Drenagem

Além do trafego e do meio em que a rodovia se encontra, outro fator deve ser
considerado: a existéncia de drenagem. Henning, Kadar e Thew (2005) identificaram que
RBVT sem adequada drenagem podem apresentar até 2,5 vezes mais deformacao permanente.
Entender a influéncia dos fatores no desempenho dos pavimentos de RBVT ¢ essencial para
seu dimensionamento e acompanhamento ao longo da vida atil. Como as RBVT sdao comumente
construidas com materiais naturais, por vezes nao processados, que apresentam tendéncia de
sensibilidade com relacdo a umidade, a drenagem torna-se um item importante (Rolt et al.,

2020).
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Para garantir uma drenagem adequada as RBVT, a umidade natural do subleito
deve ser menor ou igual ao teor de umidade 6tima para garantir resisténcia mecanica, além de
depender da espessura das camadas superiores (Rolt ez al., 2020). Como a drenagem também ¢
condicionada pelo clima, para prover RBVT com uma boa drenagem, devem ser executados os
cinco principios a seguir (Rolt ef al., 2020):

a) conhecer a demanda de dgua a ser drenada, através de andlise do clima e

hidrologia;

b) manter a agua fora das estruturas das RBVT, impermeabilizando e/ou

desviando o fluxo de 4gua;

c) minimizar a perda de resisténcia da estrutura e do sistema de drenagem quando

em contato com agua;

d) fornecer estabilidade adequada contra movimento das forgas da agua corrente;

e) remover rapidamente a 4gua da superficie do pavimento.

A relagdo entre os processos hidrologicos, o sistema de drenagem e o pavimento ¢é
essencial para entender a dinamica da agua em ambientes rodoviarios. Os processos
hidrolégicos englobam as varias etapas do ciclo hidrolégico, como a precipitagdo, infiltracdo,
escoamento superficial, e evapotranspiragdo. A pavimentacdo de rodovias altera
significativamente esses processos, pois superficies impermedveis, como o revestimento com
material asfaltico das rodovias, reduzem a infiltracdo, resultando em maior escoamento
superficial.

Dado o aumento do escoamento superficial, ¢ essencial que haja um sistema de
drenagem eficiente. Sistemas de drenagem sdo projetados para captar e conduzir as aguas
pluviais, evitando a sobrecarga dos sistemas naturais e protegendo a infraestrutura existente. Os
sistemas de drenagem devem ser adequadamente dimensionados para lidar com os volumes de
escoamento elevados, garantindo a vida Util das estruturas pavimentadas.

A inter-relagdo entre esses trés componentes € critica. A pavimentagdo aumenta o
escoamento superficial, o que exige uma drenagem mais robusta para evitar inundagdes € a
deterioragdo das superficies impermeabilizadas. Sem um sistema de drenagem eficiente, a 4gua
acumulada pode infiltrar pelas laterais e danificar a estrutura do pavimento. Deve ser
considerada a integragdo dos processos hidroldgicos, o dimensionamento dos pavimentos
rodoviarios e um adequado sistema de drenagem para mitigar os impactos negativos (Booth,

1991).
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2.3.3 Acostamentos

A inexisténcia de acostamentos, ou acostamentos inadequados podem influenciar
na infiltragdo de 4gua proveniente de chuvas nas camadas granulares, reduzindo o desempenho
da estrutura do pavimento. Quando hé ingresso de dgua por infiltracdo, e consequente variagao
da umidade dos materiais das camadas granulares, podem ocorrer danos prematuros e perda do
desempenho da estrutura do pavimento com a redugdo da resisténcia do subleito, base e sub-
base (Espinoza; Bourdeau; White, 1993). A reten¢do da agua infiltrada gera uma a¢ao dinamica
e, cada vez que um veiculo passa, ocorre um aumento na poropressao. Esse aumento de pressao
nos poros pode ocasionar danos como: fissuras, sulcos, bombeamento de finos e desintegracao
de bases cimentadas (Espinoza; Bourdeau; White, 1993).

Em RBVT, como as estruturas tendem a ser menos robustas, com menores
espessuras das camadas devido ao trafego reduzido, os acostamentos podem atuar como auxilio
de protecdo da estrutura principal quanto a infiltracdo. Os acostamentos de RBVT sdo
usualmente executados sem revestimento por apresentarem menos custo de construgdo, porém,
os custos de manutengao sao mais elevados (Price, 1990).

Willett (1990) recomenda que o acostamento seja construido da mesma forma que
a estrutura da pista principal, pois facilita a execu¢do, melhora o desempenho do pavimento
como um todo e reduz custos de manutencao. Ainda de acordo com esse autor, o ideal € que os
acostamentos tenham revestimento em toda sua extensdo e, quando ndo for possivel, que
tenham larguras maiores, da ordem de 0,91 m, ja que larguras menores podem causar tensao
nas bordas da pista principal, e consequente desgaste.

Os problemas ocorrentes em acostamentos sem revestimento sao: erosao (causada
pelo vento e por chuvas), sulcos, desgaste das bordas e corrugagdo, que podem afetar
diretamente os usudrios da via, demandando manutencdo constante (Vorobjovas; Zilioniené,
2008). Assim, um acostamento com revestimento asféltico promove, além da prote¢dao
superficial, uma darea reduzida de infiltragdo, diminuindo, consequentemente, a zona de
variacdo de umidade, quando comparado ao acostamento sem revestimento, como pode ser

visualizado na Figura 3.
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Figura 3 — Zonas de variagdo de umidade de acordo com a existéncia de revestimento nos

acostamentos
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Fonte: Autora (2024) baseado em SADC (2003).

Em estudo conduzido por Araujo (2019), foram simulados pavimentos com CA (nas
espessuras de 5,0 cm e 10,0 cm) e com TSP (2,0 cm de espessura). Quanto ao acostamento,
foram avaliadas as variacdes de largura de 0,0 m (sem acostamento), 0,5 m, 1,0 m e 1,5 m.
Foram consideradas as camadas granulares de base com 15 cm de espessura (solo A-1-a), sub-
base também em 15 cm de espessura (A-2-4) e subleito (A-2-4). A varia¢do da profundidade do
lencol freatico também foi analisada, nos valores de 3,0 m, 3,5 m, 4,0 m ¢ 4,5 m. A autora
identificou que a infiltracdo nas camadas granulares (base = 15,0 cm, sub-base = 15,0 cm e
subleito) com revestimento em TSP ¢ maior quando nao héa acostamento.

Quando a 4gua infiltra, hd reducdo de resisténcia mecanica dos materiais
constituintes das camadas granulares. Takeda (2006) estudou o Modulo de Resiliéncia (MR)
em funcdo da variagdo de umidade dos solos pds-compactacao, considerando materiais nao
estabilizados quimicamente, sendo a amostra composta por solos lateriticos e nao-lateriticos do
interior paulista, com granulometria do tipo fina, intermedidria e grossa. As analises conduzidas
tiveram como premissa o fato que, no campo, os materiais granulares sdo inicialmente
compactados numa umidade proxima a 6tima determinada pelo ensaio de Proctor e que, com o

tempo, o teor de umidade do meio atingirda uma condicao de equilibrio que pode variar
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dependendo da drenagem e das condi¢cdes ambientais. O autor identificou que, quando ha
incremento de 1% de umidade, o MR reduz, em média, 37%.

Em funcdo da bibliografia estudada, a autora deste trabalho entende que a andlise
dos efeitos da umidade para projetar pavimentos que levem em consideragdo os desafios das
mudancgas climaticas ¢ de fundamental importancia principalmente para o caso das RBVT.
Sendo assim, considera-se essencial investigar a presenca dos acostamentos, bem como o

comportamento resiliente de solos sob diferentes condigdes de variagdo de umidade sazonal.

2.4 Dimensionamento de rodovias de baixo volume de trafego

Para garantir uma estrutura adequada as RBVT, uma possibilidade sdo os
pavimentos flexiveis de baixo custo, como com uso de algum revestimento de selagem (como
por exemplo o tratamento superficial por penetragdo), tornando-os esbeltos. Podem ser
dimensionadas para um Ntimero N entre 10* ¢ 10%, com periodo de projeto de 10 anos, visto
que em paises em desenvolvimento a previsdo do trafego nao € precisa (Bernucci, 1995). O
método de dimensionamento deve levar em consideragdo que, devido a baixa espessura,
revestimentos em tratamento superficial ndo possuem capacidade estrutural, atuando somente
como camada de desgaste a acdo abrasiva dos pneus dos veiculos e fornecendo
impermeabilizagdo, garantindo uma drenagem superficial (TRH, 2007).

Um dos desafios significativos enfrentados no dimensionamento ¢ fornecer uma
estrutura de pavimento em que os efeitos prejudiciais da umidade sejam mitigados a limites
aceitaveis em relacdo a carga de trafego, natureza dos materiais utilizados, disposi¢des de
constru¢do e manutencgao e grau de risco aceitavel (Rolt ef al., 2020). Devem-se considerar as
especificidades das RBVT quanto aos modos de falha, cujos limites variam consideravelmente
das rodovias de volume mais elevado (Doré¢, 2017).

O tratamento superficial por penetracao (TSP) foi utilizado pela primeira vez como
camada de revestimento principal em RBVT nos anos 1920s, e vem sendo também empregado
como método de manutengao do revestimento de pavimentos (Kutay et al., 2017). Desde entao,
os métodos de dosagem especificos para as RBVT vém sendo desenvolvidos, como relatado
por Hanson (1935), Kearby (1953), McLeod (1969), Hall (2000), Austroads (2001), TRH
(2007), Brito (2011), Kim e Adams (2015), Kumbargeri, Boz e Kutai (2018). Dada a quantidade
de métodos desenvolvidos, este topico apresenta informacdes sobre dimensionamento da
estrutura dos pavimentos das RBVT que tenham previsdo de uso de TSP como camada de

revestimento.
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De acordo com Doré¢ (2017), a abordagem para dimensionamento da estrutura das
RBVT pode ser realizada utilizando algum dos métodos: por experiéncia, empirica, empirico-
mecanistica e mecanicista, e que a maior parte das agéncias rodoviarias de pequeno porte utiliza
as duas primeiras. Shallal e Ahmed (2019) e Orr, Scott ¢ Kuzmik (2020) consideram, ainda, o
método de dimensionamento por catalogos. Para compreender essas abordagens, elas serdo

brevemente descritas a seguir.

2.4.1 Método baseado na experiéncia

Para Orr, Scott e Kuzmik (2020), os métodos de dimensionamento baseados na
experiéncia ainda sdo muito utilizados, pois, embora antigos, possuem baixo custo, sdo simples
e confiaveis dentro de determinadas condi¢des. Nesses métodos, sdo adotadas estruturas de
pavimento pré-determinadas para todo o sistema rodoviario de acordo com trafego e condi¢des
ambientais (Shallal; Ahmed, 2019).

O método baseado na experiéncia s6 ¢ bem-sucedido se o gestor tiver vasta
experiéncia para adaptar as espessuras das camadas de acordo com as diferentes necessidades.
Tende a superdimensionar as espessuras, buscando ndo atingir a falha, ou subdimensionar
quando os recursos estdo escassos € 0 gestor precisa pavimentar o maximo de vias possivel.

Esse método considera os valores médios das propriedades dos materiais, do trafego
e das condi¢des ambientais, e, se algum desses parametros ¢ alterado ou diferente na realidade,
essa abordagem perde a validade (Shallal; Ahmed, 2019). Uma rodovia que foi pavimentada
com base na experiéncia ndo considera adequadamente a variagdo do volume de trafego e
consequentemente nao possui embasamento racional para obten¢ao das espessuras da estrutura

(Orr; Scott; Kuzmik, 2020).

2.4.2 Método empirico

Os parametros de entrada para o método empirico sdo basicamente o trafego (dado
pelo Nimero N) e o Indice de Suporte California (California Bearing Ratio - CBR), além da
adequacdo das faixas granulométricas as recomendadas pelo 6rgao gestor. Utiliza-se, entdo, um
abaco que relaciona essas informagdes a espessura minima da camada calculada, também
levando em consideracao coeficientes estruturais que tém como referéncia materiais utilizados
na criacdo do CBR. Esse método tem a tendéncia de sub ou superdimensionar as camadas,

gerando deficiéncias ou custos elevados, respectivamente.
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O método empirico adotado no Brasil foi desenvolvido inicialmente por Souza
(1966), revisado por DNER (1981) e, em sua versao mais recente, DNIT (2006a), ainda esta
apto a ser utilizado para o dimensionamento de rodovias federais. Muitos 6rgaos rodoviarios
estaduais ainda o utilizam, dada a recente publicagdo pelo o6rgdo federal e a limitagdo para
realizagdo dos ensaios que consideram os parametros de rigidez, como o Mddulo de Resiliéncia

(MR) e a Deformacao Permanente (DP).

2.4.3 Método mecanistico e mecanistico-empirico

O dimensionamento mecanistico de um pavimento ¢ realizado quando um modelo
¢ utilizado para calcular as reagdes de tensdo e deformacao da estrutura quando uma carga de
trafego ¢ aplicada (Newcomb; Timm, 2001). J4 o método baseado em principios mecanistico-
empiricos tem sua eficacia de acordo com a quantidade e qualidade das informagdes existentes
sobre infraestruturas rodovidrias existentes (Santiago, 2017). Esse tipo de dimensionamento
considera as propriedades mecanicas dos materiais constituintes da estrutura do pavimento que
sdo utilizados como dados de entrada da andlise e consideram critérios de ruptura baseados na
experiéncia.

Um método mecanistico-empirico foi implementado pela American Association of
State Highway and Transportation Officials (AASHTO), o Mechanistic-Empirical Pavement
Design Guide (MEPDG) em 1993 (AASHTO, 2008). O MEPDG tem como objetivo
aperfeicoar a forma de estimar a condi¢cdo do pavimento ao longo do tempo considerando as
cargas de trafego e as condigdes climaticas em pavimentos flexiveis e rigidos.

Mais recentemente no Brasil, foi publicada a instru¢do de servico (IS) 247 (DNIT,
2021), que busca definir os aspectos para a adocao do novo Método de Dimensionamento
Nacional de Pavimentos (MeDiNa). O método MeDiNa ¢ baseado na abordagem que verifica
e dimensiona as estruturas dos pavimentos de forma mecanistico-empirica, por meio da rotina
de analise elastica de multiplas camadas (AEMC) e considerando critérios de ruptura como o

trincamento por fadiga e a deformagao permanente.

2.4.4 Método baseado em catdlogos

O método baseado em catalogos ¢ oriundo da aplicacdo de algum dos outros

métodos mencionados nos subitens anteriores. Sao catalogados projetos desenvolvidos de

acordo com os insumos e condi¢des analisadas (Orr; Scott; Kuzmik, 2020). Mesmo que se
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trabalhe com dimensionamento da estrutura do pavimento, dependendo da condigdo (trafego,
manutengdo, reconstru¢cdo de trecho danificado por obras etc.), o 6rgdo pode possuir um
catalogo para alguns tipos de rodovias, como NCHRP (2004), Li et al. (2011), MTC (2013),
TxDoT (2016), DGST (2021).

Como exemplo, o National Cooperative Highway Research Program (NCHRP)
utilizou informagdes do método de dimensionamento mecanistico para construir um catalogo
para construcdo e reabilitagdo de pavimentos, baseado em alguns critérios e, portanto, s6 pode
ser aplicado nessas condicdes. Assim, a depender da localizacdo do nivel de confianca (que
varia entre 50% e 75%), do trafego maximo de 750.000 veiculos pesados no periodo de 20 anos,
e do atendimento a outros parametros, estruturas pré-definidas que foram determinadas

mecanisticamente podem ser adotadas (NCHRP, 2004).

2.5 Defeitos em rodovias com TSP

As RBVT apresentam falhas devido a falta de manutengdo preventiva, e avangam
rapidamente, demandando mais recursos para efetiva realizacdo das acdes de M&R (Agarwal;
Choudhary; Khan, 2016). Assim, torna-se importante compreender os defeitos ocorrentes nas
RBVT, mais especificamente, neste trabalho, aquelas com TSP.

Como o revestimento do tipo TSP ndo apresenta capacidade de resistir as cargas, os
defeitos estruturais estdo ligados a falha do subleito ou das camadas granulares (Henning;
Kadar; Thew, 2005). Os defeitos sdo comumente relacionados ao material, espessura das
camadas, e deficiéncias na geometria e/ou drenagem (Henning; Kadar; Thew, 2005; Karagahin
etal.,2016).

Para o caso de TSP, os dois principais problemas decorrentes de projeto ou
execucao malsucedidos sdo a exsudacdo e a perda de agregados (Lee; Kim, 2009; Aktas et al.,
2013; Kutay et al., 2017; Silva; Barroso; Kim, 2018; Adams; Castorena; Kim, 2019; Boz;
Kumbargeri; Kutay, 2019; Rahman et al., 2020), que afetam significativamente as
caracteristicas de textura da superficie (Buss; Guirgui; Gransberg, 2018). Além desses defeitos,
Loiola (2009) listou em RBVT com TSP: desagregacdao (longitudinal e de revestimento),
desgaste (do agregado e da borda), superposi¢do (ou encravamento), juntas de construcdo
defeituosas, corrugacdes e rugosidade geométrica inadequada. Essas falhas estdo brevemente

descritas a seguir.
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2.5.1 Exsudacdo

A exsudagdo (Figura 4) ¢ uma falha relevante, pois reduz a textura superficial do
pavimento e, consequentemente, compromete a seguranca dos usuarios, principalmente em
periodos de chuva e nas interse¢des. Depende de muitos fatores como: condi¢des climaticas,
volume e tipo de trafego, propriedades de agregados, propriedades de emulsdo asfiltica, taxa
de aplicagdo de emulsdo e superficie do pavimento existente (se aplicado como medida de
manutengdo). Tanto os agregados quanto as emulsdes asfalticas contribuem para garantir

resisténcia a exsudagdo (Chaturabong, 2019).

Figura 4 — Exsudagdo na BR-230, trecho Farias Brito-Varzea Alegre, Ceara

Fonte: Autora (Levantamento realizado em 2021).

2.5.2 Perda de agregados

A perda de agregados (Figura 5) afeta o atrito da superficie o que resulta em perda
de resisténcia a derrapagem, pode gerar a exsudacdo (Adams, 2014) e danos aos veiculos, uma

vez que os agregados soltos podem trincar para-brisas, por exemplo. Ocorre , na maioria dos
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casos, durante o trafego inicial, logo apds o trecho recém-construido ter sido liberado (Adams,
2014).

As principais causas que resultam na perda de agregados, conforme citam
Gransberg e James (2005), Loiola (2009), Rahman et al. (2012), Aktas et al. (2013) e Adams
(2014), sdo: o excesso de agregados empregado, a falta de controle de trafego durante o
processo construtivo, a penetracdo inadequada no ligante (seja por sua qualidade ou falha de

compactagdo), ma graduacao do agregado ou pelo excesso de po.

Figura 5 — Perda de agregados na CE-152, trecho Mauriti-Palestina, Ceara

— —

Fonte: Autora (Levantamento realizado em 2021).

2.5.3 Desagregacao longitudinal

Esse defeito, também conhecido como penteadura, ocorre devido ao
desprendimento dos agregados no sentido longitudinal da via (Figura 6). Nao é um defeito
estrutural e, de acordo com Loiola (2009) ocorre em razao da ma execugao da camada asfaltica
do TSP, e as provaveis causas sdo: altura da barra espargidora, angulo dos bicos, bomba de
ligante, temperatura do ligante ou falha nos bicos.

Além disso, pode-se citar a inadequada distribui¢dao dos agregados no pavimento.
Quando ampliado hd maior perda de agregados, o que pode originar buracos/panelas. Pode-se
observar na parte inferior a direita da imagem, apresentada na Figura 6, a existéncia de
desagregacdo longitudinal, e logo a frente e ao lado a existéncia de remendos. Ou seja, a
penteadura evoluiu para panelas que foram posteriormente preenchidas por material asfaltico

em acdes de M&R.
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Figura 6 — Desagregacdo longitudinal e remendos na CE-152, trecho Mauriti-Palestina, Ceara

Fonte: Autora (Levantamento realizado em 2021).

2.5.4 Desagregacdo do revestimento (Panelas)

Esse defeito ¢ localizado, e ¢ ocasionado pela perda de agregados. De acordo com
Loiola (2009), as provaveis causas da desagregacao do revestimento (Figura 7) sdo: adesividade
ligante-agregado, subdosagem do ligante, excesso de agregado, deficiéncia na granulometria,
excesso de pd/impurezas ou da natureza/estado do substrato. Em alguns casos, parece ocorrer
um desplacamento do revestimento aplicado sobre a base e visualmente essa falha ¢ identificada
como panela. Vale observar que os defeitos do tipo desagregagao t€ém, de alguma forma, ligagao
com os dois principais defeitos listados inicialmente (exsudacdo e perda de agregados) que

ocorrem nos TSP.

Figura 7 — Panelas na CE-152, trecho Mauriti-Palestina, Ceara

T =» -

Fonte: Autora (Levantamento realizado em 2021).
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2.5.5 Desgaste dos agregados

Esse defeito gera um risco para os usudrios da via, uma vez que reduz o atrito da
superficie e consequentemente a resisténcia a derrapagem. Ocorre pelo desgaste do agregado,
uma vez que, em TSP, ¢ diretamente exposto aos veiculos. De acordo com Loiola (2009) pode
ser causado pelo uso de agregados com formato arredondado e liso, ou com baixa resisténcia a

abrasdo.
2.5.6 Desgaste da borda

Esse defeito ocorre pela perda excessiva de agregados nas bordas da rodovia, ou
pelo desplacamento do revestimento nessa regido, e pode reduzir a vida 1til da estrutura, uma
vez que facilita a infiltragdo de 4gua nas camadas subjacentes. O aparecimento do desgaste €
mais comum em rodovias em que ndo héa acostamento ou quando a via € estreita (Loiola, 2009).
Porém, foi identificado também quando, mesmo com acostamento, ndo ha servigo de
manuteng¢ao e rogada do solo lindeiro, onde a vegetacdo avanga e desgasta o revestimento, como
pode ser observado na Figura 8. O ideal, para evitar o surgimento do desgaste de borda, ¢
realizar periodicamente a retirada do excesso de vegetacdo nas margens da rodovia e, tdo logo

surja o desgaste, realizar a recupera¢do com a implantagdo de TSP.

Figura 8 — Desgaste de borda na CE-060, trecho Jardim-Divisa Ceara - Pernambuco

Fonte: Autora (Levantamento realizado em 2021).
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2.5.7 Superposigdo

Esse defeito, também denominado encravamento, pode ocorrer devido a uma taxa
elevada de agregados, deficiéncia de ligante, oriunda da dosagem inadequada ou falha no
processo construtivo (Loiola, 2009). No caso da falha no processo construtivo, se refere ao
produto do excesso de compactacao sobre a integridade do revestimento (pela quebra do filme
de ligante da interface com a camada de base) (Almeida et al., 2019). Para reverter esse defeito,
pode-se refazer o tratamento na area afetada ou um remendo, apds a retirada da extensdo que

sofreu o dano.

2.5.8 Juntas de construgdo defeituosas

De acordo com Loiola (2009), esse defeito é considerado estético, podendo estar
presente no sentido longitudinal ou transversal, e ocorre devido a falta de cuidado no processo
construtivo pela superposi¢do das camadas. Pode provocar exsudagdo, dada a quantidade de
ligante aplicada na area superposta e dificulta a execu¢ao da sinalizagdo horizontal. A depender
do defeito na junta, o usudrio pode ndo visualizar adequadamente a sinaliza¢do presente. No
processo executivo, esse defeito pode ser evitado ao colocar uma prote¢do sobre a faixa ja

executada e, havendo excesso, retira-se a protecao e consequentemente o material dos TSP.

2.5.9 Corrugacoes

Também conhecidas como ondulagdes ou costelas de vaca, as corrugagdes sao
ondulacdes em sequéncia que ocorrem no sentido transversal da faixa de rolamento (Figura 9)
e que causam desconforto aos usudrios e pode ser facilmente visualizado e medido pelo IRI
(Mahgoub; Bennett; Selim, 2011). Diferente de pavimentos em Concreto Asfaltico (CA), onde
as corrugagoes decorrem de movimento plastico do revestimento pelas aceleragdes/frenagens
na area (McDonald; McDonald, 2011), de acordo com Loiola (2009), em TSP as causas
provaveis sdo: distribuicdo do ligante, bomba dosadora e velocidade da bomba (se as ondas
ocorrerem somente no revestimento).

No geral, os TSP sdo empregados em vias que anteriormente nio eram
pavimentadas ou em estradas de terra, essas t€ém como causas das corrugacdes: volume de
trafego, caracteristicas do subleito, vibragdo do sistema de suspensao veicular, propriedades da

camada de base, espessuras das camadas granulares, umidade do subleito, relagdo entre a
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espessura da base e a espessura total das camadas granulares, e velocidades veiculares, sendo
as trés ultimas as de maior relevancia (Mahgoub; Bennett; Selim, 2011). Para corre¢do, devem
ser realizadas manutengdes de forma sistemadtica, através do corte do excedente das ondas
geradas e, se for necessario, a aplicagdo de uma camada sobre a superficie acabada, seja com

TSP ou outro material.

Figura 9 — Esquema de um segmento de rodovia com corrugagao

iComprimento da onda
Superficie do
Pavimento

Comprimento da corrugagao

Altura da onda

Direcao do Trafego

Fonte: Autora (2024).

2.5.10 Rugosidade geométrica inadequada

De acordo com Loiola (2009), esse defeito ocorre quando a superficie estd com
aspecto liso, ndo promovendo resisténcia a derrapagem, o que influencia na seguranca. As
provaveis causas sdo: excesso de ligante, baixa viscosidade do ligante ou emprego de agregado
inadequado. A corre¢do dessa falha ¢ aplicacdo de uma nova camada na regido, como um

microrrevestimento asfaltico a frio, por exemplo.

2.6 Levantamentos em rodovias com TSP

Os levantamentos em rodovias fazem parte do Sistema de Geréncia de Pavimentos
(SGP), e podem ser a nivel de rede ou a nivel de projeto. De acordo com DNIT (2011):
a) Nivel de rede: se estuda uma grande area com vdrias rodovias com o objetivo
de conhecer a malha como um todo e, consequentemente, possibilitar a
adequada priorizacdo na aplicagdo de recursos para manuten¢ao com o melhor
retorno.
b) Nivel de projeto: envolve atividades detalhadas do proprio projeto e da

execug¢ao de obras em um trecho especifico da malha, com dados coletados de
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forma aprofundada com analise da estrutura do pavimento, determinacao do
surgimento de defeitos e selecdo dos servigos de M&R mais adequados.

Para Henning, Kadar e Thew (2005) ¢ necessario que seja realizada manutencao
para justificar o elevado investimento inicial. Para tanto, levantamentos sistematicos devem ser
conduzidos de forma a acompanhar o surgimento e evolucao de defeitos, buscando identificar
quais as melhores intervengdes a serem conduzidas. Os levantamentos podem ser conduzidos
para avaliar a condi¢ao funcional superficial ou a estrutural do pavimento. De acordo com DNIT
(2011):

a) a avaliacao funcional ¢ a andlise do estado de sua superficie e de como esse

estado influencia no conforto ao rolamento;

b) a avaliagdo estrutural estd associada a capacidade de carga que pode ser

vinculada ao projeto do pavimento e ao seu dimensionamento.

No Brasil, as normas e diretrizes que devem ser seguidas para realizar
levantamentos de rodovias foram elaboradas com foco naquelas com CA e estruturas mais
robustas. Embora indiquem que s3o adequadas para pavimentos flexiveis e semirrigidos,
englobando os TSP, ndo abrangem alguns defeitos intrinsecos aos tratamentos. Algumas das

orientacdes serdo brevemente descritas a seguir.

2.6.1 Terminologia

A Norma DNIT 005/2003 — TER (Defeitos nos pavimentos flexiveis e semi-rigidos
— Terminologia) define os termos empregados em defeitos de pavimentos flexiveis e
semirrigidos (DNIT, 2003d). Sao definidos os defeitos: fenda (fissura, trinca isolada,
transversal, trinca isolada longitudinal, trinca de retragdo e trinca interligada do tipo couro de
jacaré ou em bloco); afundamento (plastico e de consolidagdo, local ou na trilha de roda);
ondulagdo/corrugacdo; escorregamento do revestimento betuminoso; exsudagdo; desgaste;
panela/buraco; e remendo (profundo e superficial).

Pode-se observar que, para os defeitos listados, nem todos ocorrem em pavimentos
com TSP. Por exemplo, as trincas que surgem no revestimento, de acordo com DNIT (2003d)
podem ter origem de deformacdo permanente excessiva e/ou decorrentes do fendmeno de
fadiga, ou ainda podem ndo estar associadas a fadiga. Para o caso de pavimentos com o
revestimento esbelto do tipo TSP, as trincas que surgem na superficie estdo associadas

\

basicamente a retragdo de camadas subjacentes, sendo andlogas as trincas isoladas ndo
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atribuidas a fadiga. Em um levantamento, portanto, caso esse entendimento nao exista, o
avaliador pode classificar a trinca existente erroneamente.

O defeito escorregamento do revestimento betuminoso, por exemplo, ndo ocorre
em revestimentos do tipo TSP. J& o desgaste tem, no objeto em estudo, mecanismo de
surgimento diferente do apontado pela norma. Assim, o ideal ¢ que exista um conjunto de
definigdes de defeitos em pavimentos com TSP mais direcionado, adaptando e

complementando a diretriz atual.

2.6.2 Avaliagdo objetiva da superficie

A Norma DNIT 006/2003-PRO (Avaliagdo objetiva da superficie de pavimentos
flexiveis e semi-rigidos — Procedimento) (DNIT, 2003a) determina as condi¢des para avaliagdo
objetiva da superficie de pavimentos rodovidrios pela contagem e classificacdo de ocorréncias
aparentes ¢ da medida de deformagdo permanente nas trilhas de roda. Esse levantamento da
uma no¢ao da condi¢do funcional do pavimento e gera a demanda de realizar analise estrutural
de forma complementar.

Para realizar a coleta de informacdes, sdo utilizados: trelica de aluminio
padronizada com régua movel (capaz de medir os afundamentos), e materiais auxiliares para
localizagdo e demarcagdo das estacdes (trena, giz, pincel, tinta, formulario de inventario do
estado da superficie do pavimento, caneta). Em rodovias de pista simples as estagdes devem ser
alternadas em relacdo ao eixo da via, distantes entre si em 20 m, sendo que, na mesma faixa, a
distancia ¢ de 40 m. Se a pista for dupla, a distancia ¢ de 20 m na faixa mais solicitada. Cada
estacdo deve ter a largura igual a largura da pista subtraida em 6 cm, uma vez que ¢
recomendado um afastamento do bordo externo com essa dimensdo, € o comprimento de 6 m,
sendo 3 m a jusante e a montante do ponto de referéncia utilizado para identificé-la.

Em cada estagdo sdo medidos os maiores valores de flecha (em milimetros), a
existéncia dos defeitos apontados em DNIT (2003d), com algumas particularidades nas trincas
e remendos, bem como o tipo de se¢do de terraplenagem. Essas informacgdes serdao consideradas
para o célculo do Indice de Gravidade Global (IGG) a partir do indice de Gravidade Individual
(IGI), que considera a frequéncia relativa (f) de cada defeito e seu fator de ponderagdo (f,). O
valor do IGG obtido ¢ entdo analisado em uma escala que classifica qualitativamente a
degradacao do pavimento em 6timo, bom, regular, ruim ou péssimo.

Como exemplo, o defeito exsudacao, que em rodovias com TSP ¢ apontado como

um dos principais, e que dele outros podem surgir, tem um f, de 0,5, enquanto o defeito
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corrugagao/ondulagdo, que nao afeta a estrutura do pavimento, pois ¢ um defeito que afeta o
conforto, tem f, igual a 1,0. Assim, o IGG ¢ um indice que pode ser adaptado para TSP. Almeida
et al. (2019) ja realizaram uma tentativa de adaptacdo do IGG e baseado nisso este trabalho tem
a proposta de desenvolver um indice adequado, voltado as especificidades dos pavimentos

objetos de estudo.

2.6.3 Avaliagao da condicao de superficie de subtrecho homogéneo

A Norma DNIT 007/2003-PRO (Levantamento para avaliagdo da condi¢do de
superficie de subtrecho homogéneo de rodovias de pavimentos flexiveis e semi-rigidos para
geréncia de pavimentos e estudos e projetos - Procedimento) (DNIT, 2003e) apresenta as
condi¢des do levantamento para avaliacdo objetiva da condicdo de superficie de subtrechos
homogéneos. Essa norma ¢ utilizada na geréncia de pavimentos, em estudos e projetos, para
determinagdo do grau de degradagdo dos pavimentos.

Para realizar a coleta de informagdes em nivel de rede, sdo utilizados os mesmos
materiais apontados no item anterior. Devem ser divididos os subtrechos homogéneos
identificados visualmente. A extensdo minima de um subtrecho é de 300 m, e a maxima de 20
km, e dentro de um subtrecho devem ser identificados outros trés subtrechos de 100 m cada,
localizados no inicio, meio e fim.

Em cada um desses subtrechos de 100 m devem existir duas superficies de
avaliagdo, sendo seis no total, marcadas de (a), (b), ..., (f), onde devem ser inventariados os
defeitos apontados em DNIT (2003d) ou no Anexo E de DNIT (2003e¢). As flechas devem ser
medidas na trilha de roda interna e externa, e ambas devem ser registradas. Essas informacgdes
devem ser preenchidas no formulario apresentado no Anexo C da norma, com as unidades de
medida consideradas para cada defeito: para trincas isoladas ¢ considerado o produto do seu
comprimento por 0,15 m representadas por linhas nos graficos; para trincas interligadas e
demais defeitos sdo considerados os retangulos circunscritos, € no grafico da ficha de campo
sdo representadas as areas desses retangulos.

Para realizar o inventario de defeitos com a finalidade de avaliagdo para estudos e
projetos (nivel de projeto), a demarcagdo dos trechos selecionados tal qual ocorre em DNIT
(2003a), apresentado no item 2.6.2. O inventario dos defeitos com essa finalidade deve ser

realizado no formulario disponivel no Anexo D de DNIT (2003e).
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2.6.4 Levantamento visual continuo para avaliag¢do da superficie de pavimentos

A Norma DNIT 008/2003-PRO (Levantamento visual continuo para avaliagdo da
superficie de pavimentos flexiveis e semi-rigidos - Procedimento) (DNIT, 2003b) apresenta as
condig¢des do levantamento visual continuo (LVC) para avaliagao da superficie dos pavimentos.
Essa norma é utilizada para determinar o valor do Indice de Condi¢do de Pavimentos Flexiveis
ou semirrigidos (ICPF) e proporciona informagdes necesséarias para o calculo do Indice de
Gravidade Global Expedito (IGGE) e do Indice de Estado de Superficie (IES).

Para o levantamento, deve ser utilizado um veiculo com odometro calibrado, capaz
de aferir velocidade de operacgdo e distancias percorridas, deve-se evitar realiza-lo em dias de
chuva ou com pouca luz natural, e deve ser realizado por uma equipe de um motorista e de pelo
menos dois técnicos. A velocidade média do veiculo deve ser de 40 km/h, percorrendo um unico
sentido (se pista simples), ou nos dois, se pista dupla. Em pista simples, o sentido a ser
considerado ¢ aquele da descrigdo da rodovia.

No levantamento, deve ser levado em consideracao o formulério disposto no Anexo
B de DNIT (2003b), em trechos de 1 km a 6 km, sendo preferencial os trechos de menor
dimensdo. Os defeitos a serem identificados sdo: trincas (isoladas, interligadas tipo jacaré,
interligadas tipo bloco), remendos, panelas, afundamento plastico e de trilhas de roda,
ondulacdes/corrugagdes, escorregamento do revestimento betuminoso, exsudagao e desgaste.

Devem ser anotadas a frequéncia de defeitos na escala: alta, média ou baixa e, de
posse dos resultados dos técnicos, a média deve ser utilizada para o célculo dos indices.
Inicialmente devem ser calculados o ICPF e o IGGE para, com os valores, identificar o IES,

cujo conceito qualitativo varia, em escala de 6timo a péssimo para cada segmento avaliado.

2.6.5 Valor de serventia atual

A Norma DNIT 009/2003-PRO (Avaliacao subjetiva da superficie de pavimentos
flexiveis e semi-rigidos - Procedimento) (DNIT, 2003c) busca avaliar de forma subjetiva a
superficie de pavimentos com base no Valor de Serventia Atual (VSA), indicando o grau de
conforto e suavidade ao rolamento proporcionado, de acordo com o usuario. Para a realizacao
desse levantamento, deve ser constituido um grupo de cinco pessoas, que conhegam a norma,
divididas em dois veiculos de passeio similares, que deverdo analisar trechos homogéneos de

no maximo 2 km de extensao, percorrendo a uma velocidade préxima ao limite maximo da via.



55

A sensibilidade de avaliacdo desse grupo deve ser comparada na verificagao experimental,
sempre que possivel.

Na verificacdo experimental de sensibilidade deve ser considerado um segundo
grupo, com um total de 10 a 15 pessoas. Sao selecionados dez trechos de pavimentos com
aproximadamente 600 m cada, de aspecto uniforme, localizados numa sequéncia para serem
avaliados em um curso espaco de tempo. Cada integrante deve atribuir um VSA subjetivo para
cada trecho, utilizando a ficha de avaliacdo padronizada. S3o entdo consideradas as médias dos
dois grupos e, caso a diferenca seja inferior a 0,3, a sensibilidade ¢ considerada boa para
avaliagdo. Deve ser entdo realizada uma segunda avaliagdo, e a diferenca de média dessa etapa
para a primeira deve ser inferior a 0,3. S3o admitidas diferengas de até 1,5 em avaliagdes
individuais. Quando nao forem atingidas essas premissas, um ou dois membros do grupo menor
devem ser substituidos.

As condigdes para identificar o VSA dos trechos sdo: a avaliagdo individual deve
ponderar a experiéncia em rodovias; deve-se considerar a rodovia como de trafego intenso;
deve-se analisar somente o estado atual da superficie (ndo tentar estimar o que ird ocorrer no
futuro); ndo deve ser realizada em condigdes climaticas desfavoraveis; nao devem ser incluidos
os aspectos geométricos da rodovia; ndo deve mensurar a resisténcia a derrapagem; os defeitos
que devem ser analisados sdo os buracos/panelas, saliéncias e irregularidades longitudinais e
transversais; deve-se desprezar cruzamento rodoferroviarios, e irregularidades ocasionadas nos
acessos a obras d’arte; cada trecho deve ser avaliado independentemente; nao deve ser realizada
consulta entre os avaliadores.

Ao final, cada avaliador ird fornecer uma nota para cada trecho percorrido, de 0 a
5, com base em uma escala qualitativa correspondente de péssimo a excelente. Para a obtengao

do VSA ¢ calculada a média aritmética simples dos valores apontados pelos membros do grupo.

2.6.6 Indice de irregularidade internacional - IRT

O indice de irregularidade internacional — IRI (International Roughness Index) ¢é
uma caracteristica do perfil longitudinal da rodovia desenvolvido por Sayers, Gillespie e
Paterson (1986) e se refere ao somatdrio dos desvios da superficie de um pavimento em relagao
a um eixo de referéncia, que afeta a dinamica veicular, qualidade ao rolamento, drenagem
superficial (DNIT, 2011) e conforto aos usuarios. E medido em m/km, e existem diferentes
formas de obter essa informag¢do em campo. O IRI tem sido utilizado como ferramenta de

controle e de aceitacdo de servicos e obras rodovidrias (DNIT, 2011).
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Pode ser verificado, por exemplo, com equipamentos topograficos, com o uso de
um perfilografo a laser, que coleta informacdes de distancia com o laser instalado no para-
choques dianteiro do veiculo, utiliza dados de aceleracdo vertical e da distancia e velocidade
percorridas. Também pode ser coletado por meio de aplicativos de celular, como o SmartIRI
(Almeida, 2018), que ¢ acoplado no para-brisas de em veiculo de passeio que deve trafegar a

uma velocidade média ideal de 80 km/h, de preferéncia nas trilhas de roda.

2.6.7 Avaliagao estrutural de pavimentos

Um dos mecanismos de falha de pavimentos flexiveis € o estrutural que, nos casos
de projetos mais robustos, com uso de CA, se da pela deformacdo permanente ou pelo
trincamento por fadiga. No caso de rodovias com TSP, ¢ considerada somente a deformacao
permanente como falha estrutural, uma vez que o trincamento que pode surgir ¢ por reflexdo de
trincas da camada granular inferior, que surgem pela natureza do material. Essa afirmacao vem
do fato de que o TSP pode ser utilizado como manutencdo e uma das suas a¢des no pavimento
existente ¢ a selagem de trincas, bem como seu uso como camada de antirreflexdo que pode ser
aplicada antes do revestimento em CA.

Assim, para verificagdo da capacidade estrutural do pavimento podem ser
utilizados: viga Benkelman para medir e calcular deflexdes (DNER, 1994; DNIT, 2010),
Falling Weight Deflectometer (FWD) (DNER, 1996) ou qualquer outro equipamento, desde que
os resultados obtidos sejam correlacionados com a viga Benkelman. Essas deflexdes sdo, entdo,
comparadas com o valor admissivel realizado como indicado em DNER (1979) que também
apresenta um meétodo para calculo do raio de curvatura da bacia, da vida 1til restante da
estrutura e propde um projeto de refor¢o de pavimentos que estejam com baixa capacidade de

suporte.

2.7 Consideracoes finais

Pode-se observar que existem publicagdes sobre TSP em quantidade razoavel. A
maior parte faz consideracdes ao uso do material como camada de manuteng¢ao, aplicada sobre
o revestimento existente. Assim, faz-se necessario que sejam desenvolvidos estudos voltados
ao projeto mais racional das RBVT, que visem uma implantagdo atrativa com custos mais
viaveis para a promog¢ao de acessos seguros e confortaveis as comunidades mais afastadas dos

grandes centros urbanos, como o uso de catalogos de dimensionamento.
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Quanto a forma de classificacao pelo trafego, ndo ha um consenso de valor ou até
de parametro entre os varios documentos de diferentes locais analisados. Assim, sao aplicadas
diretrizes que foram desenvolvidas para rodovias de maior volume, fazendo com que as RBVT
ndo sejam adequadamente pavimentadas ou ndo passem por agdes de manutengao e reabilitagdo
rotineiras.

Com relagdo as formas de surgimento de defeitos existe uma compreensdao do
carater complexo de identificacdo das causas. Considerando os defeitos de TSP, j4 h4d uma
convergéncia acerca dos dois mais importantes (exsudacdo e perda de agregados). Ja a forma
de analise, como foram apresentadas diretrizes nacionais, foi observado que essas sao voltadas
a pavimentos flexiveis ou semirrigidos, ndo considerando as especificidades das RBVT, como
0s acostamentos.

Assim, € necessario que existam recomendagdes de geréncia voltadas as estruturas
dos pavimentos das RBVT, buscando a melhor compreensdo da ocorréncia dos defeitos
detectados, subsidiando a possibilidade de previsdo do surgimento ou da frequéncia de outras
falhas. Essas diretivas devem conter informagdes que auxiliardo os gestores na normatizagao
de procedimentos de dimensionamento e de geréncia, atentando-se para o controle de defeitos,

do trafego e a minimizagao dos efeitos do clima nas estruturas dessas rodovias.
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3 ANALISE DO DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTOS DE RODOVIAS DE
BAIXO VOLUME DE TRAFEGO CONSIDERANDO PARAMETROS DE
RIGIDEZ

O atual método de dimensionamento de pavimentos asfalticos instituido no Brasil
- MeDiNa, demanda ensaios para determinagdo do Modulo de Resiliéncia (MR) e da
Deformag¢do Permanente (DP) das camadas granulares. Como esses ensaios apresentam
elevados tempos e custos de execucdo, o objetivo deste capitulo foi avaliar a variacdo do MR
de subleitos de rodovias de baixo volume de trafego e o seu impacto no dimensionamento dos
pavimentos. Foram simulados quatro subleitos considerando solos da Regido Metropolitana de
Fortaleza, com trés estruturas pré-definidas. Como pardmetro de avaliacdo, foi considerada a
DP fornecida pelo sofiware MeDiNa. Os resultados das simulagdes permitiram verificar que os
valores de DP de uma mesma estrutura s3o muito proximos e, assim, qualquer valor de MR
dentre os simulados, além dos estimados pelo uso do modelo composto, pode ser considerado
no dimensionamento dessas rodovias, mesmo com erros de previsao dos valores superiores a
20%. O estudo também propde um catalogo de projetos de rodovias de baixo volume de trafego

considerando os subleitos analisados.

3.1 Introduc¢ao

No Estado do Ceara, localizado no nordeste do Brasil, 70,6% das rodovias sdo
pavimentadas (SOP, 2023). Pode-se considerar que os 3.698,9 km de rodovias nao
pavimentadas sdo Rodovias de Baixo Volume de Trafego (RBVT). Além das rodovias nao
pavimentadas, 64% daquelas pavimentadas estdo revestidas com Tratamento Superficial por
Penetragdo (TSP) como solucdo de revestimento principal e sdo consideradas RBVT.

As RBVT sdo acessos importantes as populacdes que demandam deslocamentos
para aquisi¢do de bens, produtos e servigos em cidades maiores, além de busca por saude,
educagdo e lazer (Gupta; Kumar; Rastogi, 2014). Essas rodovias, podem também ser
conhecidas como estradas vicinais (Bernucci, 1995), geralmente conectam distritos a sedes de
cidades em regides no interior dos estados e formam as ligagdes a rede rodovidria principal. As
diretrizes técnicas e de projeto para as RBVT sdo limitadas. Isso pode ocasionar um
dimensionamento ineficiente das infraestruturas, gerando custos elevados para implantagao, o

que pode dificultar a aprovacao e a execugao dos trechos.
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Somente a partir de 2021, no Brasil, foi recomendado o uso do método de
dimensionamento das rodovias (DNIT, 2021) que requer a obtengdo de parametros
mecanisticos, como o Moddulo de Resiliéncia (MR) e a Deformac¢ao Permanente (DP), dos
materiais das camadas granulares, inclusive do subleito, independente do volume de trafego.
Ambos os ensaios sao realizados em equipamento triaxial de carga repetida para conhecimento
dos parametros de rigidez do material.

No método brasileiro (DNIT, 2018a) cada corpo de prova moldado demanda, para
0 MR, a realizagdo de 10 ciclos com 18 pares de tensdes (ou em 30 pares de tensdes, no caso
de subleito) na etapa do ensaio propriamente dito. No caso da DP, sao recomendados 150.000
ciclos com 9 pares de tensdes (DNIT, 2018b) apos a etapa de condicionamento (1500 ciclos no
MR e 50 ciclos na DP). Cada ciclo, a depender do equipamento, pode durar 1 s,2sou5s, e
consequentemente o tempo total de ensaio pode ser de cerca de 2h para determinar o MR e de
17 dias para a DP para a frequéncia de 1 Hz. Observa-se que o tempo para realizagao dos ensaios
¢ elevado, bem como seus custos.

A média dos custos para realizagdo de MR ¢ de R$ 2.000,00 e para DP é de R$
10.000,00, conforme cotacdes obtidas da Universidade Federal do Ceara, do Instituto Federal
do Ceara e de empresas privadas no ano de 2024. Assim, em um trecho de 10 km de extensao,
onde sdo necessarios no minimo 20 pontos de amostragem do subleito (com espagamento de
500 m) conforme a Instrugdo de Servigo - IS 247 (DNIT, 2021), sdo demandados R$ 40.000,00
para execugao de ensaios de MR, e R$ 30.000,00 para realizar o ensaio de DP em 3 amostras
minimas, com duragdo superior a 51 dias (considerando um equipamento).

O Brasil possui método para dimensionamento de pavimentos flexiveis desde a
década dos anos 60 com a publicacdo de Souza (1966). Passadas mais de cinco décadas,
adaptagdes, revisdes, melhorias e novos métodos de dimensionamento vém sendo
desenvolvidos para aproximar a pratica das técnicas mais modernas de caracterizagdo de
materiais € de métodos de calculo de desempenho das estruturas projetadas.

O método do DNER (1981), que ¢ uma revisao de Souza (1966), indicado em DNIT
(2006a), ainda ¢ o método de dimensionamento de pavimentos flexiveis mais utilizado em
territorio brasileiro, com uso do CBR (California Bearing Ratio) como medida de resisténcia
ou compacidade dos materiais granulares. Contudo, o novo Método de Dimensionamento
Nacional, denominado MeDiNa, estd em fase de implanta¢do no pais por meio de DNIT (2021).
Esse método adota caracteristicas mecanisticas-empiricas para determinar os parametros de
rigidez dos materiais granulares que compdem as camadas de base, sub-base, reforgo do

subleito e subleito.
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Para disseminar o uso do método MeDiNa, desenvolveu-se no Brasil um software
que permite a verificacdo do dimensionamento mecanistico-empirico de estruturas em camadas,
como ¢ o caso dos pavimentos rodovidrios. Para tanto, o0 método se baseia na Analise Elastica
de Multiplas Camadas (AEMC), calculando tensdes e deformacdes sob o carregamento de
repeticoes do eixo simples padrao de 8,2 tf (Numero N). A saida desse método ¢ a espessura
das camadas e a verificacao de atendimento quanto aos critérios de confiabilidade estabelecidos
no dimensionamento: fadiga (&rea trincada) e DP. Esses critérios variam de acordo com o tipo
de via informado na interface do software, conforme relatado por Franco e Motta (2020).

Para o dimensionamento de RBVT com TSP, o MeDiNa considera as seguintes
premissas: (1) op¢des de TSP com dupla (TSD) ou tripla (TST) camada como revestimento e
(i1) a area trincada (dano por fadiga) ndo ¢ avaliada. Adotando os parametros equivalentes aos
considerados no sistema local, com excecdo da areca trincada, a DP teria limite maximo
permitido de 20 mm com confiabilidade de 65%.

Em relacdo ao trafego, ndo existe um entendimento convergente para classificar as
RBVT. Pasindu, Gamage ¢ Bandara (2020) afirmam que a maioria dos gestores rodoviarios nao
tem um direcionamento para definir qual a solucao ideal para cada caso ou identificar o tipo de
rodovia de acordo com o trafego. Esses autores fizeram um levantamento de 6rgaos rodoviarios
e identificaram que rodovias com volume médio diario superior a 500 veiculos/dia sdo
pavimentadas em Concreto Asfaltico (CA) e que, somente com trafego superior a 200
veiculos/dia a rodovia recebe algum revestimento. DNIT (2006a) recomenda o emprego de TSP
para um Numero N de repeti¢des do eixo-padrio de até 10,

Os métodos de dimensionamento de pavimentos de RBVT, como os da United
States Army Corps of Engineers (USACE) e NCSA (1972; 1973), ainda utilizam o CBR como
propriedade de entrada no projeto. Ja os métodos Code of Practice for the Design of Road
Pavements (SATCC), Low Volume Road Design Guide of lowa (I-Pave), Guide For
Mechanistic-Empirical Design of New Rehabilitated Pavement Structures-NCHRP 1-37A e o
Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide normatizam o uso do MR obtido a partir das
correlagdes com o CBR dos trabalhos de Heukelom e Foster (1962), Asphalt Institute (1982) e
Powel et al. (1984).

Entretanto, para determinar a qualidade dos materiais que compdem as camadas
estruturais e dos subleitos das RBVT nos métodos de dimensionamentos mecanisticos-
empiricos, como ¢ o caso do MeDiNa, sdo adotados os ensaios de MR e de DP. Esses ensaios

permitem determinar as caracteristicas dos materiais frente aos carregamentos dindmicos
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impostos pelo trafego (AASHTO, 2008; Zhang; Yu, 2016; Ribeiro; Silva; Barroso, 2018; Souza;
Ribeiro; Silva, 2020).

AASHTO (2008), Nazzal e Tatari (2013), Salour, Erlingsson e Zapata (2014),
Sadrossadat, Ali e Saeedeh (2016) e Mousavi, Gabr e Border (2018) recomendam que para
RBVT, assim como para rodovias com trafego mais pesado, pode ser adotado como alternativa
viavel a utilizacdo de modelos de previsao do MR e da DP, a partir de propriedades de ensaios
mais simples. Essa recomendacao ¢é relevante, principalmente em locais onde a falta de pessoal
qualificado e os custos de aquisi¢do de equipamentos triaxiais de carga repetida inviabilizam a
implantacdo dessas metodologias de dimensionamento. Dessa maneira, o uso de modelos de
previsdo dos pardmetros mecanicos dos materiais granulares no dimensionamento de
pavimentos de RBVT por meio de ensaios mais simples pode ser um diferencial para o uso dos
métodos mecanisticos-empiricos nesse tipo de rodovia, bem como pode auxiliar a analisar
melhor a sua vida de projeto.

Contudo, é necessaria uma analise de sensibilidade do uso desses modelos de
previsdo, com a finalidade de verificar a influéncia da variagdo do MR dos materiais no
dimensionamento de RBVT, e assim, tornar possivel a quantificacdo dos seus erros admissiveis
maximos, em comparac¢ao aos resultados dos ensaios. Nota-se na literatura uma escassez de
trabalhos que tratem dos erros de previsdo de MR e DP tolerados no dimensionamento dessas
estruturas. Pelo motivo exposto, o objetivo deste capitulo foi analisar o impacto da modelagem
de parametros de rigidez no dimensionamento mecanistico-empirico de pavimentos de RBVT

a partir de subleitos tipicos de uma regido do estado do Ceara.

3.2 Planejamento experimental

O procedimento metodologico deste artigo foi dividido em trés etapas: (i)
determina¢do da variagdo do MR de diferentes subleitos; (ii) simulagdes para obtencdo de DP
e tensao no topo do subleito e (iii) proposi¢ao de um catalogo de estruturas a serem implantadas

sobre os subleitos analisados para RBVT.

3.2.1 Determinacdo da variacdo do Modulo de Resiliéncia de diferentes subleitos

Conforme AASHTO (2004; 2008), Taskiran (2010), Tenpe e Patel (2018) e Chu,

Dawson e Thom (2021), ¢ comum, na area rodovidria, a relacdo dos ensaios geotécnicos com a

classificacdo da AASHTO (The American Association of State Highway and Transportation
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Officials). Destaque-se a importancia de verificar se essa classificacdo ou outra em uso, como
a MCT (Miniatura, Compactado, Tropical), ¢ adequada para solos ocorrentes em uma dada
regido. No caso especifico deste trabalho, verificou-se que a classificagdio da AASHTO
representa de modo adequado a previsdo do comportamento dos solos que ocorrem na Regido
Metropolitana de Fortaleza (RMF) conforme destacado por Ribeiro, Silva e Barroso (2015;
2018).

Para adogao dos valores de MR a serem utilizados na modelagem das estruturas, de
modo a inferir de forma mais simples sua predi¢ao, gerou-se um modelo linear geral com 95%
de confianca para uma unica variavel conforme dados disponiveis em Ribeiro (2016). Esse
modelo classificou o MR pela AASHTO, identificando seus valores tipicos e faixa
predominante de ocorréncia para o caso da RMF. A Tabela 1 mostra os resultados obtidos por
meio dos modelos de regressao linear geral, inerentes ao MR dos solos compactados na energia
Proctor normal. Os resultados oriundos do modelo linear geral demonstram que para cada classe
de solo, ha uma faixa de valores para cada valor tipico de MR, a considerar um intervalo de
confianga de 95%. Segundo Ribeiro (2016), os modelos lineares gerais s3o uma alternativa
viavel a ser utilizada no conhecimento prévio dos valores de MR de uma regiao, sendo adotados

por AASHTO (2004; 2008).

Tabela 1 — Valores tipicos de MR do subleito para as classes AASHTO ocorrentes na RMF

Tipos de Subleitos Classificacdo AASHTO MRmédio Faixas de MR
(Caodigos) -Previsao da qualidade do subleito - (MPa) (MPa)
Granular 1 Areia e Areia Siltosa e Argilosa

(G1) (A-2-4 ¢ A-2-6) 196 150 - 241
- Excelente a bom -
Areia Fina
Granular 2
(G2) (A-3) 119 106 - 132

- Excelente a bom -

Solos Siltosos
(A-4 e A-5) 181 94 -268
- Fraco a pobre -

Siltoso e Argiloso 1
(SA1)

Solos Argilosos
(A-6) 228 196 - 260
- Fraco a pobre -

Siltoso e Argiloso 2
(SA2)

Fonte: Autora (2024).

Os tipos de subleito apresentados na Tabela 1 foram considerados nas simulagdes

apresentadas no topico seguinte. Esses solos, que sdo amostras das classes mais comuns na
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RMF, sdao compostos de dois materiais granulares (identificados com os codigos G1 e G2) e
dois siltosos e argilosos (identificados com os cddigos SA1 e SA2). O G2, porém, por tratar-se
de uma areia fina e, portanto, sem coesao, resultou no menor MR médio dentre os solos da

RMF.

3.2.2 Simulagdes para obtencdo de Deformagdo Permanente e tensdo no topo do subleito

Por tratar-se de RBVT, com Numero N méaximo de 10° foram consideradas
estruturas tipicas das rodovias da RMF no estado do Ceard, com revestimentos em Tratamento
Superficial Duplo (TSD) com 2,5 cm de espessura, construidos sobre uma base de solo-brita e
um reforco de subleito composto por um solo arenoso tipico dessa regido. A Tabela 2 apresenta
as caracteristicas mecanicas dos materiais considerados para as camadas das estruturas
simuladas, conforme dados dos ensaios de Bastos (2013) e Vasconcelos (2018).

Vale ressaltar que as equagdes de DP para as camadas de base e refor¢o foram
retiradas do banco de dados (BD) do MeDiNa, procurando-se utilizar informagdes dos materiais
mais proximos aos estudados por essas duas ultimas autoras. Isso foi necessario pelo
procedimento de obtencao da DP ser relativamente recente € ndo existir ainda, no Brasil, uma
base com informagdes mais completas e com maior variabilidade de materiais. Como exemplo,

o BD do MeDiNa possui DP de somente dez materiais.

Tabela 2 — Informagdes das camadas das estruturas simuladas (continua)

Parimet Camadas
arametros
Revestimento Base Reforco
. Solo areno-siltoso nio-
Solo-brita

Material TSD lateritico (NA”)
Bastos, 2013
(Bastos, ) (Vasconcelos, 2018)

Coeficiente de Poisson

0,25 0,30 0,45
(1)
Umidade 6tima (het) (%) - 6,1 15,1
Massa Especifica
Aparente Seca maxima 2,400 2,273 1,970
(MEASmhix) (g/cm?)
CBR (%) - 70 20
Expansao (%) - 0 0

MRmedio (MPa) 1.500 506 161
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Tabela 2 — Informagdes das camadas das estruturas simuladas (conclusao)

Parametros Camadas
Revestimento Base Reforco
k,o3%20,%s k,o3*20,%s3
ki=1161,357 k1=139,3
Modelo cz)l\n/;gz)sto de MR ) k= 0,530 ko= -0.269
ks=-0,296 ks=-0,538
R2=0,74 R2=10,78
l//10'3‘//20'd¢3N‘//4 ,/,103%%11/31\[%
Modelo de Deformacgao w,= 0,31 wi=0,57
Permanente (I?P) v.= 0,06 w,= 0,71
(Fonte dos coeficientes: - 2
Banco de dados do v;=0.85 Vs =027
MeDiNa) v,= 0,05 v, = 0,05
Solo-brita — M5 (LG”) Solo NA’

Fonte: Autora (2024).

Como subleitos das simulagdes foram utilizados os quatro tipos de solos mais
comuns na RMF do estado do Ceara (Tabela 1), conforme discutidos nos trabalhos de Chaves
(2000), Barroso (2002) e Ribeiro, Silva e Barroso (2015). Como o principal objetivo foi
verificar a influéncia da variagdo do MR do subleito no dimensionamento de pavimentos de
RBVT, foram consideradas as variagdes dos valores de MR (comportamento elastico linear) e
elastico ndo-linear. Para tanto, foram utilizados os valores de MR tipicos e os valores do
intervalo de confianga de ocorréncia (Tabela 2) dos subleitos em estudo.

Os softwares adotados foram o MeDiNa, versao 1.1.5.0 na anélise da estrutura e o
AEMC, versdo 2.4.1, no célculo das tensdes no topo do subleito. Nas simulagdes, os valores de
MR dos quatro diferentes tipos de solos de fundacdo variaram na andlise linear em 10 MPa,
desde o valor minimo até o maximo, sendo também utilizado o modelo composto de Pezo
(1993) para andlise ndo linear. A Tabela 3 apresenta as caracteristicas mecénicas basicas e de
rigidez necessarias ao dimensionamento pelos métodos empirico e mecanistico-empirico, dos
quatro diferentes subleitos considerados (G1, G2, SA1 e SA2). Para a defini¢do da variagao dos
valores de MR foram considerados os limites apresentados na Tabela 1, totalizando 53
simulacdes realizadas.

Na Tabela 3 também pode-se verificar a informagao referente ao erro de previsao
(EP), em percentual, que considera os limites de MR simples maximo (MRmix) € minimo
(MRmin) simulados com base na estimacdao da modelagem realizada em Ribeiro (2016). O
calculo do EP pela Equagdo (1) tem o objetivo de ressaltar a amplitude dos dados de MR

modelados.
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MR, 4, — MR,
EP(%) = ( dhuad m‘") x 100 (1)
MRmin
Tabela 3 — Simulagdes do subleito realizadas no MeDiNa (51 simulagdes) para N = 10°
Descricio G1 G2 SA1 SA2
i
& A-2-4/A-2-6 A-3 A-4/A-5 A-6
k,o5%20,%s k,o5%2 k,o3*20,%3 k,o3*
MR composto ki =197 ki =303 ki =667 ki =379
(MPa) k., =0,301 ko =0,332 k,=0,312 ko = 0,307
(Ribeiro, 2016) ks =-0,286 k; =0,323
R2=0,47 2=0,97 R2=0,40 R2=10,83
90; 94; 100;
150; 160; 170; 110; 120; 130;
’ ’ ’ ’ ’ ’ 190; 196; 200;
180; 190; 196; 100; 106; 110; 140; 150; 160; 210f 220f 228j
MR (MPa) 200; 210; 220; 119; 120; 130; 170; 180; 181; 230f 240f 250f
230; 240; 241; 132; 140 190; 200; 210; ’ 2607 ’
250 220; 230; 240;
250; 260; 270
EP (%) 66,7 40,0 200,0 42,1
¢10-31P20-d¢3]\]¢4 1/)10-31P20-d¢3]v¢4 1/)10-3¢20-d¢3]v¢4 l/)10'3¢20'd¢3N1p4—
w, = 0,570 w, = 0,097 w, = 0,244 v, = 0,270
DP v, =0,710 v, =-1,600 v, = 0,419 v, =-0,140
(Fonte dos - 0,270 ~1,900 ~1,309 ~1,330
coeficientes: Vs =5 V=1 V=5 Va=
Banco de dados v, = 0,050 v, = 0,063 v, = 0,069 v, = 0,060
; 1 -sil 1 il
do MeDiNa) So ?areno ,S% toso Areia fina de Solo argiloso de S? © argll (,)SO
nao lateritico Cambo Azul Papucaia nao lateritico
(NA") P P (NG)
u 0,45 0,45 0,45 0,45
het (%) 9,85 4,20 14,92 12,10
MEASméx
2,120 1,725 1,930 1,935
(g/cm?)
CBR (%) 32 15 14 11
Expansao (%) 0,90 0,00 0,50 0,03
Simulacdes 13 8 21 10

Fonte: Autora (2024).

Os valores de EP calculados mostram que o solo SA1l apresentou uma maior

amplitude, j& identificada na Tabela 1 pelos valores minimo e maximo. O solo com menor EP
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foi o A-3 (subleito G2), e, portanto, os valores de MR modelados apresentam menor

variabilidade, assim como o EP do solo A-6.

3.2.3 Proposicao de catdlogo mecanistico-empirico para RBV'T

ApoOs analise dos dados, as estruturas que obtiverem os valores de DP total e do
subleito dentro dos limites admissiveis, foram apresentadas como as opgdes possiveis a serem
adotadas quando o subleito for um dos analisados. O catalogo foi proposto com o uso de
estruturas pré-dimensionadas para os tipos de subleitos ocorrentes na RMF considerando o

periodo de projeto de 10 anos.

3.3 Resultados e discussoes

Neste topico sao determinadas as espessuras dimensionadas das estruturas que
foram simuladas e os valores obtidos correspondentes as deformagdes permanentes e tensdes

no topo do subleito. Por fim, serd apresentado o catdlogo obtido a partir das analises.

3.3.1 Determinacdo das estruturas a serem simuladas

Como ponto de partida para as simulagoes, foi realizado um dimensionamento pelo
método empirico (DNIT, 2006a), para considerar tal estrutura como base para as demais a serem
avaliadas pelo método mecanistico-empirico (MeDiNa). Com base nos resultados obtidos do
dimensionamento inicial, foram indicadas 3 diferentes estruturas para simulagdao que podem ser

verificadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Estruturas a serem simuladas com base no método empirico (TSD = 2,5 cm)

Método Empirico Estrutura 1 Estrutura 2 Estrutura 3
Tipos de
(cm) (cm) (cm) (cm)
subleito
Hiotal Base Reforco Base Reforco Base Reforco Base Reforco

Gl 19,03 20 0 20 20 15 15 15 0

G2 29,93 23 20 20 20 15 15 15 0

SA1 31,19 23 20 20 20 15 15 15 0

SA2 36,03 23 20 20 20 15 15 15 0

Fonte: Autora (2024).
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O método empirico do CBR, como tem valores minimos a serem adotados das
espessuras das camadas, apresenta uma tendéncia de superdimensionar a estrutura para o caso
de RBVT conforme citado por Gupta, Kumar e Rastogi (2014). Com base nos valores de
estrutura demandados pelos subleitos, foram adotadas as espessuras da Estrutura 1, visto que
atendem ao minimo do método empirico e totalizam 40 cm, valor superior ao requerido para
protecao do subleito (Hiowl). Outras estruturas foram definidas: a Estrutura 2, que atende as
espessuras minimas demandadas do MeDiNa, e uma Estrutura 3, sem o refor¢o do subleito,
visto que o material de base apresenta bom desempenho mecanico e a depender da resisténcia
do subleito essa camada podera ser omitida.

As estruturas 1, 2 e 3 foram denominadas (20-20), (15-15) e (15-0),
respectivamente, fazendo mencgao aos valores das espessuras das camadas de base e refor¢o do
subleito, respectivamente. Essas estruturas foram simuladas no MeDiNa para obtencdo da
deformacao permanente (total e no subleito) e no AEMC para obtengdo das tensdes verticais no
topo do subleito. Como limite total da DP para RBVT foi adotado o valor de 20 mm, indicado

para o sistema local por Franco e Motta (2020).

3.3.2 Deformacgdo Permanente total e do subleito

Os graficos de dispersao das figuras 10, 11, 12 e 13 apresentam os valores de DP
total por meio do Afundamento de Trilha de Roda (ATR) e o limite da escala vertical (20 mm),
que ¢ o limite admissivel adotado neste estudo. Foram consideradas as simulacdes realizadas
das trés estruturas adotadas com a variacdo dos valores absolutos de MR (comportamento
elastico linear) e do modelo composto (comportamento eldstico ndo-linear) dispostos na Tabela

3, para os quatro diferentes tipos de subleito avaliados.
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Figura 10 — Dispersao dos valores de ATR obtidos das simulagdes do subleito G1
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Fonte: Autora (2024).

Figura 11 — Dispersao dos valores de ATR obtidos das simulagdes do subleito G2
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Figura 12 — Dispersao dos valores de ATR obtidos das simulagdes do subleito SA1
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Fonte: Autora (2024).

Figura 13 — Dispersao dos valores de ATR obtidos das simulagdes do subleito SA2
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Fonte: Autora (2024).

Para o subleito G1 (Figura 10), é possivel verificar que a partir do incremento da

espessura da estrutura, os valores de DP totais tendem a aumentar, mas com menor incremento,
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variando de 4,3 mm a 6,6 mm. Observa-se que todos 0s pontos analisados estdo abaixo do limite
20 mm de DP. Para os subleitos A-2-4 e A-2-6 (G1) a estrutura mais simples simulada (15-0)
pode ser recomendada, pois ndo ha deformagao excessiva quando comparada as estruturas mais
robustas.

Os ATR obtidos do MR com valores modelados (elastico linear) do G1 foi em média
8,5% superior aos valores calculados usando-se do modelo composto (elastico ndo-linear).
Observa-se que mesmo com o MR do subleito G1 variando entre 150 MPa e 250 MPa, os ATR
sdo pouco discrepantes. Constatou-se que ndo existem diferencas significativas do
dimensionamento de RBVT para esse tipo de solo em qualquer uma das estruturas adotadas.
Assim pode-se afirmar que para o subleito G1 € possivel adotar MR estimado por modelos com
erro de previsao (EP) de 66,7% (Tabela 3), sem significativa influéncia no dimensionamento
de RBVT.

No subleito G2 (Figura 11) a estrutura mais espessa tem o ATR menor e na mais
esbelta os valores de DP apresentam maiores variagcdes (entre 8,2 mm e 15 mm). Ou seja,
considerando o subleito do tipo Areia Fina (A-3), as estruturas necessarias para atender aos
limites de estabelecidos devem ser mais robustas, uma vez que a estrutura (15-0) obteve os
maiores valores de DP, embora inferiores a 20 mm.

O solo do tipo G2 necessita de um tratamento mais adequado em campo em fung¢ao
de sua baixa coesdo o que resulta em baixos valores de MR. Observe-se que o maior valor de
MR, de 140 MPa, ¢ ainda inferior ao menor do solo G1. Com relacdao ao MR do subleito G2,
foi verificado que as variacdes dos valores ndo influenciaram no dimensionamento de maneira
a alterar o atendimento ao pardmetro de ATR em RBVT. Com a variagdo de MR entre 100 MPa
e 140 MPa foi possivel observar para cada estrutura adotada que os valores de DP sdo proximos
(ATR dos MR simples maiores em média 4,7% do calculado pelo MR ndo-linear). Dessa forma,
a previsao dos valores de MR dos subleitos do tipo G2 com EP da ordem de 40%, pode ser
utilizada sem significativa influéncia no dimensionamento de RBVT.

O subleito SA1 (Figura 12) obteve valores de ATR reduzidos, variando de 4,2 mm
a 5,8 mm. Os dados obtidos para as trés diferentes estruturas sao muito proximos, sendo os
menores valores de ATR encontrados para a estrutura menos espessa. Para as estruturas (20-20)
e (15-15) ha um incremento do ATR com o aumento do MR, porém, em menor amplitude,
quando comparado ao subleito G2.

A variagdo dos valores de MR simples entre 90 MPa e 270 MPa, para os solos do
tipo A-4 e A-5 (do tipo SAT) e o uso do MR ndo-linear ndo apresentou influéncia significativa

no resultado do dimensionamento para as trés estruturas consideradas neste experimento
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(diferenca média de 7,2%). Pode-se afirmar, a luz dos resultados aqui apresentados, que o uso
de modelos para prever os valores de MR dos subleitos do tipo SA1 ¢ possivel, com uma
variagdo de 200% sem comprometimento da estrutura.

No caso do subleito SA2 (Figura 13), os valores de ATR (de 3,6 mm a 5,8 mm) para
as diferentes estruturas simuladas sao tdo proximos que ha sobreposi¢ao em alguns pontos das
curvas e sao 0s menores entre os quatro subleitos analisados. Assim como nos outros subleitos
simulados, conclui-se pela possibilidade de uso dos valores previstos de MR para o subleito
SA2, sendo admitidos EP de 42,1%.

A Figura 14 apresenta um boxplot com a compilacdo dos valores de DP dos
subleitos por meio do afundamento de trilha de roda, em que foi considerado um valor
admissivel linear de 8 mm somente para o subleito, proporcional ao limite de 20 mm adotado

como ATR maximo para RBVT, conforme Equacao (2).

Figura 14 — Boxplot dos valores de deformacdo permanente nos subleitos
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Fonte: Autora (2024).
LRBVT * Lsubleito
LSubleitORBVT = (2)

Ltotal

Em que, Liotal € 0 limite admissivel da DP total (valor de 12,5 mm recomendado por

Guimaraes, 2009); Lsubleito € 0 limite admissivel da DP no subleito (valor de 5 mm recomendado
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por Franco; Motta, 2020, quando 12,5 mm de DP total ¢ o limite maximo); Lrgvr € 0 limite da
DP total em RBVT (adotado do sistema local, de 20 mm); € LiotairBvT € 0 limite admissivel do
subleito de RBVT aqui calculado que resulta assim em 8 mm.

Da Figura 14, pode-se observar que os valores de ATR dos subleitos G1 e SA2
apresentam baixa variagcdo. Assim, para esses subleitos, com as estruturas pré-definidas, pode
ser utilizado o modelo de previsdao de MR, adotando os valores médios, por exemplo. Apesar
de intervalos um pouco maiores, pode-se dizer o mesmo para o subleito SA1.

Ainda pela Figura 14, no caso do subleito G2, o intervalo de dados ¢ superior, ou
seja, ha maior variabilidade nos valores de ATR calculados. A simulacdo do subleito G2 foi a
unica que o software MeDiNa apresentou excesso de deformagao no subleito nas trés estruturas
avaliadas. Pela visualizagdo das caixas da Figura 14, pode-se verificar que os valores médios
de DP do subleito G2 das estruturas (15-15) e (15-0) estdo acima do valor maximo admissivel
considerado. Vale ressaltar que as trés estruturas simuladas para G2 apresentaram valores de
DP no subleito acima de 5 mm, definido como limite do software e apontado como alerta na
andlise da estrutura. Sugere-se que esse limite para o caso de RBVT seja ampliado para 8§ mm,
conforme calculado e indicado na Equagdo (2), caso o comportamento da DP possa ser
considerado linear.

Para as estruturas testadas sobre os subleitos G1, SA1 e SA2, pode-se afirmar, com
base nos valores de ATR, que a estrutura mais esbelta (15-0) poderia ser implementada para
RBVT. Ao se comparar com as estruturas dimensionadas por meio do método empirico, ha
redu¢do das espessuras, do consumo de materiais, e consequentemente dos custos de
implanta¢do da rodovia nessas condicdes.

Pode-se observar nas figuras 10, 11, 12 e 13 que somente no subleito simulado G2
a estrutura mais esbelta teve os maiores valores de ATR total quando comparada as estruturas
mais robustas. Nos demais subleitos simulados, ocorreu o inverso, onde as estruturas com
camadas mais espessas apresentaram maior DP total. Na Figura 14, os valores de ATR do
subleito tiveram esse comportamento das estruturas mais esbeltas com maiores deformagdes
nos subleitos G2 e SA1. Nos demais subleitos (G1 e SA2), ocorreu o inverso, onde as estruturas
mais robustas apresentaram maior DP total, embora com variagdes pequenas de cerca de 0,06
mm. Uma causa que pode ter levado a esses resultados sdo os modelos de DP utilizados. Como
jé citado, para a analise da DP foram utilizados os coeficientes do banco de dados do MeDiNa
e a adogdo de modelos de DP que nao foram os ensaiados para os materiais pode influenciar

nos resultados.
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Além das observagoes realizadas, ainda de acordo com as figuras 10, 11, 12 e 13,
ao comparar os valores de ATR totais obtidos pelos modelos de previsao (elastico linear) e pela
equacdo do modelo composto (eldstico ndo-linear), pode-se verificar que os valores sdo
proximos e, para essas condi¢cdes de dimensionamento de RBVT, os modelos de previsao
surgem como uma boa alternativa a realizagdo dos ensaios triaxiais para o subleito. Foi
demonstrado que erros de previsdo dos valores de MR da ordem de 40% sdo bem tolerados,
ndo impactando negativamente no dimensionamento das rodovias analisadas. Assim, para
RBVT, as estruturas a serem dimensionadas podem ser mais esbeltas, utilizando valores de MR

lineares, podendo ser, inclusive, qualquer um dos dispostos na Tabela 1.
3.3.3 Verificagao dos valores de tensdo no topo do subleito

Outros dados obtidos do processo de dimensionamento analisados foram as tensdes
encontradas no topo do subleito (Figura 15). Pode-se perceber que os valores de tensdo vertical
no topo do subleito apresentam maior variabilidade, porém, a maior diferenga entre o valor
maximo ¢ minimo foi de 0,075MPa para a estrutura (20-20) do subleito SA1. Também pode-se

verificar que ndo ha presenga de outliers significativos.

Figura 15 — Boxplot dos valores de tensao no topo do subleito
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Para alguns casos, como por exemplo as estruturas do subleito SA2 e a (15-0) do
subleito G1, as caixas sao menos dispersas, o que indica proximidade dos valores de minimo e
maximo. Pode-se notar, além do exposto, que os valores de tensdo no topo do subleito tendem
a aumentar conforme a estrutura ¢ mais delgada, indicando que as camadas granulares dispostas
acima do subleito absorvem as cargas aplicadas, protegendo a camada inferior, que ¢ o

esperado.

3.3.4 Catdlogo de dimensionamento

Considerando os resultados das analises apresentadas no topico anterior, o Quadro
2 contém um resumo com as possiveis estruturas, para RBVT, dados os diferentes subleitos
simulados da RMF, de acordo com o trafego dado pelo nimero de repeticdes do eixo-padrido
de 82 tf (Numero N). Apesar de todas as estruturas apresentarem DP total abaixo de 20 mm,
foram consideradas somente aquelas com DP do subleito inferior a § mm. Para essas estruturas,
a base e o refor¢o sdo compostos dos mesmos materiais apresentados na Tabela 2. De posse do
catalogo ¢ possivel escolher qualquer uma das trés estruturas para cada tipo de subleito (com
excecdo do G2), levando em consideragdo os aspectos econdmicos apenas, pois do ponto de
vista estrutural, todas atendem aos aspectos técnicos de durabilidade para o periodo de projeto

de 10 anos adotado na pesquisa.

Quadro 2 — Catalogo de dimensionamento de RBVT em subleitos ocorrentes na RMF

(continua)
ESTRUTURAS DE ACORDO COM O TRAFEGO
SUBLEITOS
105<N<10° 10 <N <105 N<10*

I 25 oo

Areia e Areia Siltosa P
-120.0 em _ 2,5cm

e Argilosa v St ; TR T e
(A-2-4 & A-2-6) e LT LA 150 em
oy it 25cm
CBR > 32% " _
MR (150-241) MPa o 15,0 cm o] 150em
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Quadro 2 — Catéalogo de dimensionamento de RBVT em subleitos ocorrentes na RMF

(conclusdo)
ESTRUTURAS DE ACORDO COM O TRAFEGO
SUBLEITOS
10° <N <10° 10*<N <105 N <10*
— 2.5¢cm — 2.5¢c¢m
Areia Fina g ‘ e Nao ha estrutura que
(A-3) ' iy e - e resulte em valores
' s i E dentro dos limites
admissiveis de
CBR > 15% deformacao
MR (106-132) MPa A il permanente.

I 25 oo

Solos Siltosos

~.|20.0 cm

MR = 1500 MPa
Coef. de Poisson = 0,25
Densidade = 2,4 g/cm?

—

I s
(A-4 ¢ A-5) - § g ]
) 3 150 cm
25cm
CBR > 14%
MR (94-268) MPa Ao P 15,0 cm
— 2.5cm
Solos argilosos . ]20.0em . 5
(A-6) Bt R
. : CL s 150 em
25cm
CBR>11%
20,0 em 15.0 cm
MR (196-260) MPa 15,0 em :
TSD: Base Reforco:

Solo-brita
(Bastos, 2013)

Solo NA'
(Vasconcelos, 2018)

Fonte: Autora (2024).

3.4 Consideracoes finais
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Neste capitulo foram considerados valores de Moddulo de Resiliéncia (MR)

previstos por modelagem (modelo elastico linear) além dos obtidos com a aplicacao de ensaio

triaxial de carga repetida (modelo elastico ndo-linear) no dimensionamento de rodovias de

baixo volume de trafego. Para tanto, foram considerados dados obtidos através de modelagens

de quatro subleitos tipicos da Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF) e trés estruturas

diferentes foram definidas para simulacdes. As consideragdes sobre a analise dos resultados de

Deformacgao Permanente (DP) estdo dispostas a seguir.

a)

b)

Subleito G1 (solos A-2-4 e A-2-6): para as trés estruturas avaliadas, os valores
de DP foram abaixo do valor maximo admissivel, sendo a estrutura menos
robusta a que apresentou os menores valores. A variagao da DP foi praticamente
nula com a variagdo dos valores de MR lineares, apresentando um
comportamento grafico praticamente linear, ou seja, os valores de DP,
independente do MR, sdo praticamente iguais. No caso da DP do subleito houve
atendimento ao valor maximo de 8 mm, com baixa variabilidade dos resultados
obtidos. Embora os valores de DP considerando o modelo eléstico linear
tenham sido superiores aos obtidos pelo modelo ndo-linear para o caso do
parametro de MR, ainda podem ser adotados para dimensionamento de RBVT
com Erro de Previsao (EP) de 66,7%;

Subleito G2 (solo A-3): os resultados de DP obtidos nesse subleito tiveram
comportamento diferente dos demais. Por tratar-se de uma areia fina, material
sem coesdo € com baixos valores de MR, esse solo demandou uma estrutura
mais robusta para atender o limite maximo de DP do subleito, tendo obtido
valores dentro do limite somente na estrutura (20-20). Também foi possivel
verificar que com o incremento dos valores de MR maior ¢ a DP. Ao analisar
as tensdes no topo do subleito, esse solo ¢ o unico com comportamento
diferente, dentre os estudados, visto que a estrutura (15-15) foi a que apresentou
menores valores, fato esperado na estrutura (20-20). O MR previsto teve EP de
40%;

Subleito SA1 (solos A-4 e A-5): esse solo obteve valores de DP reduzidos,
sendo a estrutura (15-0) a que apresentou as menores deformacgdes, e quanto
maior a espessura da estrutura, os valores calculados foram ligeiramente
maiores. Os valores de DP obtidos com a variacdo do MR linear foram muito
proximos, podendo serem considerados iguais. A DP no subleito se manteve

dentro do limite maximo, sendo a estrutura (15-15) a que apresentou os
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menores valores. Quanto a tensao no topo do subleito, quanto maior a estrutura,
menores os valores de tensdao. O MR previsto teve EP de 200%;

d) Subleito SA2 (solo A-6): esse subleito apresentou os menores valores de DP e
baixa variabilidade em cada estrutura, independente do MR utilizado. Assim,
poderia ser adotada a estrutura mais esbelta (15-0), que se mostrou eficiente em
proteger o subleito e reduzir custos de execu¢ao. O MR previsto teve EP de
42,1%.

Observou-se, portanto, que os valores de DP encontrados por meio do software

MeDiNa nao sofreram alteracdes consideraveis conforme sao variados os dados de MR. Essa
verificacdo vale para as variagdes dos modelos lineares obtidos de previsao e nao-lineares de
MR obtidos de ensaio. Os valores encontrados também atenderam aos limites de DP total de 20
mm e de 8 mm calculado para o subleito, com excecao do subleito G2.

Pode-se concluir que para o dimensionamento das RBVT nao ha necessidade da
realizagdo de muitos ensaios para obtengdao dos modelos nao-lineares do MR, pois os valores
previstos em modelagem sdo capazes de serem utilizados e resultar nas mesmas estruturas e em
valores de DP muito proximos ou até iguais. Vale ressaltar que a analise deste artigo contempla
os quatro tipos de solos de subleito mais comuns na RMF e, para serem considerados em outras
regides, analises especificas através de um melhor reconhecimento dos materiais locais
precisam ser realizadas.

Para trabalhos futuros, recomenda-se a continuidade das simulagdes, utilizando
modelos de DP de outros solos, além dos presentes no banco de dados do MeDiNa. Também se
recomenda essa andlise para rodovias de maior volume, em que as condi¢cdes dos materiais a

serem empregados seja controlada e que possam ser produzidos catalogos.



78

4 ANALISE DA INFLUENCIA DE VARIAVEIS DE RODOVIAS DE BAIXO
VOLUME DE TRAFEGO PARA OCORRENCIA DE PANELA E REMENDO DE
MAIOR FREQUENCIA NOS PAVIMENTOS

Para RBVT identificou-se que o defeito panela, bem como a medida mais utilizada
para sua corre¢do, o remendo, podem ser classificados de forma categérica ordenada quanto a
sua frequéncia. As informagdes para essa classificacdo podem ser obtidas a partir de relatorios
do Programa de Contratagdo, Restauracio e Manutencdo (CREMA) instituido pelo
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes, que apresentam, além dessas
informacdes, dados de outros defeitos, de trafego e de segmentos homogéneos. Esses dados
podem ser utilizados numa analise de regressao logistica para avaliar as variaveis dependentes
dos defeitos panela e remendo. Este trabalho buscou compreender, a partir das informagdes
constantes nos relatorios citados, quais variaveis explicativas influenciam na probabilidade de
categorias mais severas de panelas e remendos em pavimentos de RBVT. Para o defeito panela,
identificou-se que as variaveis explicativas significantes em ordem decrescente foram os
afundamentos, os trincamentos e o volume médio diario. Para o remendo foram o Numero N,
o tipo de revestimento da faixa principal e o trincamento (soma das fissuras das classes FC-2 e
FC-3). Foram também obtidos os modelos de probabilidade para cada variavel explicativa

citada e gerados os respectivos graficos para facilitar a visualizagao.

4.1 Introducao

Pavimentos rodoviarios estdo expostos ao clima e ao trafego, o que afeta o seu
desempenho. Dentre os varios defeitos que ocorrem dada essa exposi¢dao, podem ser citados as
panelas e os remendos, que refletem diretamente na percep¢do da condicdo de conforto da
superficie por parte dos usudrios. A solucdo desses defeitos figura a lista de agdes de
manuten¢do mais realizadas por gestores rodoviarios como tapa-buracos, com execucao de
remendos superficiais e profundos (Greenstein, 1995; Ghosh et al., 2018; Cheng; Hicks; Smith,
2022; WSDoT, 2023).

As panelas refletem um estado de deterioracdo avangado do pavimento e afetam a
seguranc¢a dos usudrios (Dong; Huang; Zhao, 2013; Dong; Dong; Huang, 2015; Saeed et al.,
2015; Cheng; Hicks; Smith, 2022; Abed et al., 2023), danificam veiculos e geram impactos
ambientais pelo elevado consumo de combustivel (Atkins, 2021). As panelas se desenvolvem

a partir do desprendimento de material da camada de revestimento (DNIT, 2006a), e esse



79

processo pode ocorrer devido a fatores construtivos, de exposi¢ao ou pela evolugao de outros
defeitos, principalmente o trincamento que facilita o ingresso de agua na estrutura (Ghosh et
al., 2018).

O remendo ¢ um dos métodos de reabilitagdo mais adotados para sanar as panelas,
trincamento e afundamentos, podendo ser aplicados isoladamente ou como método de
preparagao da superficie que receberd uma camada de algum tratamento superficial (Cheng;
Hicks; Smith, 2022). Os remendos sdo influenciados pelo trafego, clima, materiais,
equipamentos e métodos executivos empregados (Caltrans, 2008; Mcdaniel et al., 2014; Cheng;
Hicks; Smith, 2022). Podem ser executados com o simples preenchimento da 4rea afetada
(remendo superficial), ou com um recorte de uma 4area mais ampla seguido do seu
preenchimento (remendo profundo) (DNIT, 2003d). Vale destacar que os remendos sdo defeitos
introduzidos nos pavimentos pelos 6rgaos gestores para sanar outras falhas.

E importante evitar a ocorréncia de panelas, ¢ consequentemente de remendos,
porém, se identificados, devem ser resolvidos. Para esse controle sdo necessarios levantamentos
sistematicos no intuito de gerenciamento da malha rodoviaria. Como sdo onerosos em tempo e
custo, os levantamentos ndo sdo realizados adequadamente em todos os segmentos da rede,
sendo monitorados de forma mais ostensiva somente naqueles considerados mais importantes,
seja pelos volumes de trafego identificados ou por escolha dos gestores. Para minimizar os
problemas advindos do gerenciamento inadequado, a compreensao da ocorréncia dos defeitos
¢ importante, com intuito de identificar os trechos em que sdo necessarios levantamentos
completos e acdes de manutencao e reabilitagdo (M&R).

No Brasil, o Programa de Contratagdo, Restauragdo e Manutengao (CREMA) prevé
a recuperacdao de pavimentos com a integragdo dos servicos de manutencdo de pavimentos €
conservagao da faixa de dominio (DNIT, 2012). Esse programa gera relatorios com a condigao
da rodovia a época dos levantamentos e indicagcdo dos servigos a serem realizados. Dentre as
informagdes de levantamentos disponibilizadas nos documentos podem ser citados: volume de
trafego e estimativa do Numero N, deflexdo, largura e revestimento da pista e dos acostamentos,
identificacdo e quantificacdo de defeitos para o célculo do Indice de Gravidade Global (IGG) e
do Indice de Estado de Superficie (IES).

Uma das formas que pesquisadores tém buscado identificar a ocorréncia de defeitos
nos pavimentos rodovidrios € por meio da realiza¢do de estudos para sua previsdo, minimizando
os custos dos levantamentos. Biswas, Hashemian e Bayat (2018) avaliaram panelas
classificadas como moderadas a altamente severas (média de 84%) no Canadd, sendo as

principais causas identificadas: ciclo gelo-degelo, trafego, drenagem deficiente, idade do
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pavimento, tipo de solo do subleito, nivel do lengol freatico, reabilitacdo tardia de
afundamentos, precipitacao, mistura asfaltica, reparo inapropriado e praticas de manutengao.

Lee, Le e Kim (2023) estudaram a previsao de panelas em rodovias urbanas de Seul
com a aplicagdo de machine learning para obter informagdes mais precisas, com base no clima,
no volume de trafego e em levantamentos anteriores. Abed et al. (2023) desenvolveram uma
ferramenta para prever a quantidade de panelas com base na condi¢do da rede, considerando o
afundamento, trincamento, macrotextura, geometria ¢ um indice de Condigéo da Rodovia (RCI
— Road Condition Index) utilizando analise espacial. Outros estudos apresentam os mesmos
parametros explicativos citados anteriormente para a ocorréncia de panelas e seu agravamento,
principalmente a infiltragdo de agua, trafego, deficiéncia de drenagem e dos materiais das
camadas da estrutura, trincamento e outros defeitos que permitem a entrada de agua (Wilson;
Romine, 1999; Thom, 2008; Dong; Huang; Zhao, 2013; Atkins, 2021).

Dong, Dong e Huang (2015) utilizaram trés métodos estatisticos (regressao
logistica bindria, arvore de decisdo e regressdo e andlise de sobrevida) para avaliar a influéncia
dos parametros velocidade, comprimento, largura, volume médio diario anual, periodos de gelo,
clima e materiais da estrutura no nivel de servico de remendos. Saeed et al. (2015) identificaram
que as principais causas de falhas nos remendos realizados sdo penetracdo de dgua, baixa
adesividade entre o remendo e a estrutura existente, compactagao inadequada e baixa qualidade
dos materiais empregados.

A compreensdo do mecanismo de ocorréncia do defeito ¢ de extrema importancia
para um Sistema de Geréncia de Pavimentos (SGP), uma vez que permite entender quais
parametros influenciam na severidade das rodovias. Khahro (2022), por exemplo, avaliou o
grau de importancia dos defeitos em pavimentos flexiveis no Paquistdo para sua compreensao,
e utilizou essas informagdes para propor um SGP de baixo custo.

Dentre os métodos estatisticos possiveis para compreender e/ou estimar defeitos em
pavimentos pode ser citada a Regressdo Logistica Ordinal, que ¢ utilizada quando a varidvel
dependente ¢ ordenada com uma escala conhecida. Nesse método, a estimativa ¢ calculada com
base nas probabilidades de ocorréncia das categorias, estimando somente valores discretos na
faixa correspondente a escala. Por sua vez, o0 método dos minimos quadrados ordindrios pode
ndo ser adequado uma vez que ndo estima probabilidades, e as premissas de andlise ndo sdo
atendidas.

Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo compreender, a partir dos dados
disponiveis nos relatérios do Programa CREMA, quais varidveis explicativas influenciam na

probabilidade de categorias mais severas de panelas e remendos em pavimentos de RBVT. Para
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tanto, serdo considerados os segmentos de rodovias de baixo volume de trafego (Numero N <

10°) e/ou com tratamento superficial por penetragio como revestimento principal.

4.2 Método

O modelo de escolha qualitativa do tipo Regressao Logistica Ordinal foi
selecionado para a avaliacao da frequéncia dos defeitos panela e remendo, por se tratarem de
variaveis com escala categdrica organizada ordenadamente (baixo, médio e alto). Para tanto,
foram definidas as seguintes etapas para este trabalho: (i) caracterizagdo das informacgoes e
definicdo das categorias de referéncia das varidveis categdricas nominais; (ii) verificacdo dos
pressupostos do modelo de regressdo logistica ordenada; (iii) constru¢do dos modelos pelo
método stepwise e avaliagcdo da qualidade de ajuste; (iv) utilizagdo das taxas de chances (Odds
Ratio - OR) para explicar a influéncia dos pardmetros; e (v) representacdo grafica das
probabilidades de ocorréncia dos defeitos nas categorias. Para as andlises deste trabalho, foram

utilizados os softwares R (pacote MASS, versao 7.3-58.1) e Gretl (versdo 2019c).

4.2.1 Caracterizacdo das informagoes

Foram coletadas informagdes de relatérios de rodovias federais do Programa
CREMA. Os trechos selecionados sao aqueles que, ou possuem algum revestimento delgado
como camada principal na pista de rolamento como o Tratamento Superficial por Penetracao,
ou que tém Numero N igual ou inferior a 10°, limite que, segundo Bernucci (1995) e DNIT
(2006b) delimitam as rodovias de baixo volume de trafego. Para este trabalho, considerou-se
que um Numero N superior a 10° contém as rodovias de trafego médio e alto.

Para a aplicagdo do modelo de regressdo logistica ¢ necessario que sejam
identificados os parametros explicativos da varidvel dependente. O Quadro 3 apresenta os
parametros disponiveis dos relatorios que serdo avaliados como variaveis explicativas quanto

ao atendimento dos pressupostos e significancia.

Quadro 3 — Varidveis consideradas na analise (continua)

Variaveis Tipos Codigos Categorias

0 para Baixo (< 2/km)

P Cat 1 para Médio (entre 2 e 5/km)
2 para Alto (> 5/km)

Categorica

Variavel d dente Panel
aravel dependente Fanela ordenada
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Variaveis Tipos Codigos Categorias
L. 0 para Baixo (< 2/km)
Variavel dependente Remendo Categorica R Cat 1 para Médio (entre 2 e 5/km)
ordenada -

2 para Alto (> 5/km)

Volumej Medlo Diério de veiculos Numérica VMDe )

comerciais (VMDc)

Volume Médio Diario (VMD) Numérica VMD -

Numero N (USACE) Categorica N 0 para treltfego ba}x.o (N=10°) p
1 para trafego médio/alto (N > 10°)
0 para revestimento em Concreto
Asfaltico (CA)

Tipo de revestimento da pista Categorica | Revest 1 para revestimento em Tratamento

principal (RPP) Superficial Duplo (TSD)
2 para revestimento em
Microrrevestimento (Micro)
0 para revestimento em tratamento
superficial por penetracdo (TSP) e
reperfilamento (REP)

Tipo de acostamento Categorica Acost 1 para acostamentos sem
revestimento
2 para locais em que ndo ha
acostamento

Largura da faixa de rolamento (m) | Numérica Lfaixa -

Largura do acostamento (m) Numérica Lacost -

Panelas (%) Numérica Pan -

Remendos (%) Numérica Rem -

Trincamento (%) (soma das . .

fissuras classes FC-2 e FC-3) Numerica Trine )

Afundamento Plastico Local (ALP) .

e na trilha de roda (ATP) (%) Numerica Afund )

Ondulagdes (%) Numérica Ond -

F liecha (mm) (do afundamento de Numérica Fl )

trilha de roda)

Deflexido média (x 102 mm) Numérica Df -

Fonte: Autora (2024).

Os defeitos panela e remendo, fornecidos pelo levantamento em formato numérico,

foram categorizados conforme escala de frequéncia definida em DNIT (2022) (apresentado na

coluna de “categorias”). Das variaveis nominais, foram agregados em uma Unica categoria os

revestimentos do acostamento do tipo TSP (TSS e TSD) e reperfilamento. As variaveis panela,
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remendo, trincamento, afundamento e ondulacdo no formato numérico foram avaliadas
considerando sua frequéncia relativa (%) conforme fornecido pelos relatorios.

Foram considerados como limite para classificar a rodovia como de baixo volume
de trafego os valores de 1.500 veiculos para o VMD e de 600 veiculos comerciais para o VMDc
(DERSP, 2012), caso alguma dessas varidveis seja significativa nos modelos (esses valores
serdo, nesses casos, considerados nas escalas dos graficos de probabilidade). Na etapa de

resultados serdo apresentadas as informacdes descritivas para conhecimento dos dados.

4.2.2 Verificacao dos pressupostos dos modelos de regressao logistica ordinal

Os modelos logit ordenados apresentam alguns pressupostos para as variaveis que
precisam ser respeitados para sua aplicacdo, conforme apresentados a seguir. Quando a
premissa for avaliada por verificacdo tedrica, significa que ndo ha um teste estatistico.

a) A varidvel dependente deve ser nominal e com categorias mutuamente

exclusivas: verificagdo teorica;

b) As categorias da varidvel dependente devem ser mutuamente exclusivas: o
mesmo segmento nao pode possuir duas categorias diferentes do mesmo defeito
— verificagdo tedrica,

c) A amostra deve ser independente (sem repeticoes): verificagdo teorica;

d) O modelo deve possuir uma ou mais variaveis independentes (explicativas) que
sejam numéricas, categoricas ou ordinais: verificacdo teorica;

e) As varidveis explicativas ndo devem apresentar multicolinearidade: essa
premissa sera conferida pela matriz de correlagao e pelo fator de inflagdo da
variancia que sera brevemente descrito a seguir.

Demanda-se uma auséncia de multicolinearidade entre as varidveis explicativas,
que ¢ a indicacdo de alta correlacdo entre as varidveis independentes (Freund; Wilson; Sa,
2006). A matriz de correlagdo entre as varidveis € uma forma inicial de identificar aquelas que,
se incluidas no mesmo modelo, podem gerar multicolinearidade e acarretar problemas de
estimagdo. Todavia, a matriz ¢ adequada somente para avaliar as varidveis numéricas.

Um método que permite verificar essa auséncia quando se dispde de variaveis
explicativas nominais e numéricas, ¢ o Fator de Inflacdo da Variancia (Variance Inflation Factor
— VIF), que representa o incremento da variancia devido a presenga de multicolinearidade
(Equagao 3). Também sera apresentada uma matriz de correlacdo para visualizagdo das

variaveis numéricas.
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VIF = 3)

1— R?

Em que R? ¢ o coeficiente de determinagdo entre as varidveis independentes
analisadas. Os valores de VIF entre 5 e 10 indicam correlagdo moderada, enquanto valores
superiores a 10 indicam altas correlagdes (James ef al., 2013). Neste trabalho foi considerado

que valores de VIF superiores a 10,0 podem afetar na estimagao dos coeficientes.

4.2.3 Construgdo e desempenho dos modelos

Para avaliar os parametros estimados foi adotado um nivel de significancia de 0,10,
para ndo restringir as variaveis explicativas disponiveis. Modelos iniciais foram criados para
teste, sendo pelo menos um para cada variavel dependente e, caso existam varidveis explicativas
nao significativas, essas foram excluidas para geragdo de outros modelos (método stepwise).

Na aplica¢do de um modelo logit ordenado, uma categoria das varidveis ordenadas
¢ indicada como referéncia (indicada como zero no Quadro 3) e entdo as demais sdo avaliadas
com relagdo a essa. Além das variaveis em si, também sdo fornecidos os interceptos das
categorias, os cutoffs, que correspondem aos limites de uma categoria para a outra. Desse modo,
sdo obtidos (M-1) valores de cutoffs, sendo M a quantidade de categorias das varidveis
dependentes.

Apos identificar as variaveis que podem ser incorporadas no modelo sem originar
problemas de estimacdo, deve-se avaliar a premissa de que o modelo possua chances
proporcionais (proportional odds ou parallel lines). Essa premissa ¢ avaliada pelo teste
estatistico de Brant-Wald (Brant, 1990), em que nao se deve rejeitar a hipotese nula (Ho € que
o modelo tem chances proporcionais) para que o modelo logit ordenado seja considerado valido.

Para avaliar o desempenho dos modelos testados, foram utilizados os parametros
listados a seguir. E importante ressaltar que esses valores sdo uteis para comparagdo com
aqueles obtidos por outros métodos de modelagem.

a) Log da maxima verossimilhanga;

b) Casos preditos corretamente (em quantidade e em percentual);

c) Critério de Informacao de Akaike (Akaike Information Criterion - AIC);

d) Critério de Informacao Bayesiana (Bayesian Information Criterion - BIC).
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E preferivel que valores do log da méaxima verossimilhanca e de casos preditos
corretamente sejam mais elevados, sendo o percentual de casos preditos corretamente
correspondente a um indice similar ao coeficiente de determinagdo dos modelos de regressao
tradicionais, que ndo ¢ utilizado no logit ordenado. No caso do AIC e BIC, o ideal sdo valores
mais baixos, representando modelos de melhor estimacao. Esses parametros foram utilizados

para efeito comparativo entre os modelos obtidos dos defeitos panela e remendo categoricos.

4.2.4 Odds ratio e intervalos de confianca

A odds ratio (OR) refere-se a uma forma de compreender adequadamente as
informagdes obtidas de uma regressao logistica. A OR apresenta as chances de um resultado
ocorrer dada uma exposicdo especifica, quando comparada as chances na auséncia dessa

(1]

exposicao (Szumilas, 2010), e pode ser obtida pela exponencial do coeficiente das “i” varidveis

explicativas (Bi), conforme Equagao (4).

OR = efi 4)

Os valores de odds ratio, quando a variavel dependente € exposta a variavel
explicativa significativa podem ser:

a) OR = 1: a exposi¢do ndo afeta a ocorréncia do resultado;

b) OR < 1: a exposi¢do reduz as chances de ocorréncia do resultado; e

c) OR > 1: aexposi¢ao aumenta as chances de ocorréncia do resultado.

Juntamente a OR, é comum apresentar o intervalo de confianga (IC), geralmente a
95%, que representa a precisdo da taxa de chances. Para a andlise, se deve verificar se o IC ndo
compreende o valor unitério, ja que OR = 1 ndo afeta na ocorréncia do resultado. Além disso,
IC de maior amplitude reflete menor precisdo, enquanto os menores intervalos significam

melhor precisdo da OR.
4.2.5 Representacgdo grdfica das probabilidades de ocorréncia das categorias avaliadas
Graficos de probabilidade foram elaborados para a ocorréncia das categorias baixo,

médio e alto de cada defeito. Para tanto, foi considerada cada variavel explicativa

separadamente, mantendo as demais fixas. Para a constru¢do desses graficos foram utilizados
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os modelos de probabilidades obtidos a partir da andlise de significancia das varidveis

explicativas, elaborados a partir da Equagao (5) (Gujarati, 2015).

exp(a; — X x; * B;)
1+ exp(a;—Xx; * B;)

P(Y < jlx;) = )

Em que,

P(Y <j | xi) é a probabilidade da variavel dependente assumir a categoria j dadas as
variaveis explicativas (X;);

exp refere-se a fungdo exponencial,

aj refere-se ao cutoff da categoria j;

Xi s0 as i varidveis explicativas; e

Bi sdo os i coeficientes correspondentes as variaveis explicativas.

4.3 Resultados

4.3.1 Caracterizacao dos dados utilizados na andlise

Foram coletados 386 segmentos homogéneos dos relatorios CREMA que atendiam
as restrigoes descritas anteriormente. A maior parte desses segmentos estd localizada no estado
do Piaui (121), seguido pelo Ceara (71), Rio Grande do Sul (62), Mato Grosso (56), Bahia (31),
Paraiba (23) e Minas Gerais (19). A Tabela 5 apresenta um resumo descritivo das informagdes
numéricas que foram incorporadas na analise do modelo de regressao logistica com medidas
centrais e de dispersdo, em que o desvio padrdo e o coeficiente de variacao foram representados

pelas siglas DP e cv, respectivamente.

Tabela 5 — Resumo descritivo dos dados numéricos coletados (continua)

Parametros Média Mediana DP Minimo Maximo cv
Panela (%) 18,67 0,00 33,95 0,00 100,00 1,82
Remendo (%) 21,65 0,00 35,14 0,00 100,00 1,62
VMD 1926 1833 1117 265 4815 0,58
VMDc 659 831 410 51 1375 0,62
Numero N 2,35E+06 1,30E+06 2,60E+06 2,40E+05 1,30E+07 1,10
Lfaixa (m) 7,03 7,00 0,48 3,50 14,00 0,07

Lacost (m) 1,94 2,50 0,96 0,00 3,50 0,49
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Tabela 5 — Resumo descritivo dos dados numéricos coletados (conclusao)

Parametros Média  Mediana DP Minimo Maximo cv
Trincamento (%) 15,70 0,00 29,30 0,00 100,00 1,87
ALP+ATP (%) 9,25 0,00 21,05 0,00 100,00 2,27
Ondulagao (%) 13,25 0,00 22,08 0,00 100,00 1,67
Flecha (mm) 2,26 2,00 1,81 0,00 12,00 0,80
Deflexdo (x 102 mm) 38,90 38,70 26,66 0,00 146,20 0,68

Fonte: Autora (2024).

A partir da Tabela 5, pode-se verificar que os coeficientes de variagdo (cv) dos
defeitos panela, remendo, trincamento, afundamentos e ondulagdo sao elevados, todos com
valores acima de 1, indicando que ha alta variagdo em torno da média, quando comparados as
demais variaveis. Dos parametros de trafego, somente o Numero N apresenta essa elevada
variabilidade quando comparado ao VMD e VMDc. A largura méxima de faixa de rolamento
(14 m) se refere a um segmento homogéneo em que foram avaliados os dois sentidos

simultaneamente.

4.3.2 Verificagdo dos pressupostos

As variaveis dependentes Panela e Remendo possuem 3 categorias: baixo, médio e
alto. Essas informagdes sdo mutuamente exclusivas, uma vez que cada elemento do banco de
dados ¢ um segmento homogéneo diferente de rodovia e, portanto, ndo ha repeticdes. Para a
verificagdo de independéncia das informagdes, foi gerada uma tabela cruzada (Tabela 6)
somente com as varidveis explicativas categoricas que auxilia na visualizagdo desse
pressuposto, considerando a varidvel revestimento da faixa principal como referéncia, para

facilitar a organizagao.

Tabela 6 — Tabela de contingéncia das informagdes categdricas do revestimento da faixa

principal (continua)

Variaveis Categorias CA TSD Micro Total
Baixo 90 135 71 296
Panela Médio 2 23 41 66
Alto 14 9 1 24
Baixo 92 128 36 256
Remendo Médio 5 41 14 60
Alto 9 30 31 70
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Tabela 6 — Tabela de contingéncia das informagdes categdricas do revestimento da faixa

principal (conclusao)

Variaveis Categorias CA TSD Micro Total
Ntmero N B’fIiXO 89 73 0 162
M¢dio/Alto 17 126 81 224
Pavimentado 90 164 64 318
Tipo de acostamento Sem revestimento 15 1 0 16
Sem acostamento 1 34 17 52

Fonte: Autora (2024).

Uma das formas de identificar a independéncia das informagdes contidas na Tabela
6 ¢ verificar que, para cada par de varidveis cruzadas, ao somar os quantitativos por categorias,
o resultado deve ser o mesmo que o total de informacdes analisadas, neste caso de 386. Por sua
vez, para a verificacao da existéncia de multicolinearidade, a Tabela 7 apresenta uma matriz de

correlacdo considerando somente os parametros com informagdes numéricas.

Tabela 7 — Matriz de correlagdo com as varidveis explicativas numéricas

]

s} = © o 11
= = 5] B < B <‘: E < >
e 2 € ¢ g 2 § & F 3 2
5} = 2 2 =] QCE g > £ 2 w
~ ~ > > Z — — < o =3 A

&
()
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<
Ay
1,00 0,73 038 0,29 030 043 007 002 020 -0,01 0,15 0,40 |Pancla
1,00 0,35 0,20 0,51 040 020 004 -0,01 -0,15 0,15 0,25 |Remendo
1,00 0,26 0,16 0,17 -0,06 -0,27 0,18 -0,09 0,34 0,13 | Trincamento
1,00 0,55 0,64 0,11 -0,31 0,21 -0,19 0,43 0,34 |VMD
1,00 0,67 0,25 -0,09 -0,14 -0,31 0,17 0,15 |VMDc
1,00 0,14 -0,37 -0,01 -0,29 0,26 0,36 |Nimero N
1,00 0,00 -0,03 -0,07 0,05 0,05 Lfaixa
1,00 -0,03 0,19 -0,27 0,01 |Lacost
1,00 0,55 0,19 0,41 |ALP+ATP
1,00 0,00 0,16 |Ondulagao
1,00 0,22 |Flecha

1,00 | Deflexao

Fonte: Autora (2024).
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Dados os coeficientes da Tabela 7, nota-se que as varidveis relativas ao trafego
(VMD, VMDc e N) apresentam correlagdo, embora com valores nao tao elevados. Contudo,
como o VMDc e o VMD sdo utilizados no calculo do Numero N, o ideal é que ndo sejam
inseridas simultanecamente em um modelo. Também existe uma correlacdo entre as variaveis
Panela e Remendo (0,73). Das demais varidveis numéricas, ndo ha indicacdo de forte
correlagdo, indicando que todas podem ser utilizadas para verificagao de significancia.

Como o intuito ¢ analisar o impacto dessas variaveis nos defeitos Panela e
Remendo, o ideal ¢ que sejam adotados os parametros que tenham apresentado um coeficiente
de correlacao superior a 0,20. A Tabela 8 apresenta os valores de VIF calculados para os
conjuntos de informacgdes (numéricas e categoricas), ndo englobando aquelas que apresentaram
baixa correlagdo com as varidveis dependentes. Quanto as varidveis de trafego, para o defeito

Panela sera incorporado o VMD, e para o defeito Remendo serd incorporado o Ntimero N.

Tabela 8 — Valores do VIF obtidos da andlise das varidveis explicativas

Variaveis Explicativas VIFPanela VIFRemendo
Panela (%) - 2,81
Remendo (%) 2,23 -
VMD 3,50 -
Numero N - 4,99
Lfaixa (m) - 4,42
Revestimento da faixa principal 2,15 2,40
Tipo de acostamento 1,63 1,75
ALP+ATP (%) 2,42 -
Ondulagao (%) - 2,41
Trincamento (%) 2,23 2,48
Flecha (mm) 2,23 2,28
Deflexdo (%102 mm) 1,02 1,03

Fonte: Autora (2024).

Os valores de VIF apresentados na Tabela 8 sdo inferiores a 10, o que indica que os
conjuntos de pardmetros podem ser utilizados em modelos sem ocasionar problemas de
estimagdo. Assim, foram avaliadas a significancia e as chances proporcionais para defini¢do

dos modelos dos defeitos Panela e Remendo.

4.3.3 Construgdo dos modelos de regressdo logistica ordinal
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Foram construidos modelos para cada uma das varidveis dependentes em estudo,
incorporando inicialmente as varidveis explicativas que geraram modelos com chances
proporcionais. As Tabelas 9 e 10 apresentam os resultados dos coeficientes, dos erros padrdo e
dos p-valores das variaveis explicativas significativas (considerando um nivel de significancia

de 0,05) das variaveis dependentes categoricas Panela e Remendo, respectivamente.

Tabela 9 — Significancia dos parametros do modelo logit ordenado para Panela

Parametros Coeficientes  Erros padrao p-valores
Afundamento Plastico (%) 0,032 0,005 0,000
Trincamento (FC-2 + FC-3) (%) 0,022 0,004 0,000
VMD 0,001 0,000 0,000
Baixo | Médio 3,352 0,383 0,000
Meédio | Alto 4,237 0,430 0,000

Fonte: Autora (2024).

Da Tabela 9, verifica-se que as variaveis explicativas significantes que atenderam
ao pressuposto de chances proporcionais para a Panela foram o afundamento plastico local e na
trilha de roda (ALP + ATP), o trincamento (soma das fissuras classe FC-2 e FC-3) e o volume
médio didrio (VMD). Todos os coeficientes foram positivos, indicando que com o acréscimo
de uma unidade de cada variavel individualmente, mantendo as demais constantes, ha aumento

da possibilidade de categorias mais severas de panela.

Tabela 10 — Significancia dos parametros do modelo logit ordenado para Remendo

Parametros Coeficientes  Erros padrao p-valores
Numero N (formato bindrio) 0,554 0,282 0,049
Revestimento faixa principal 0,523 0,224 0,020
Trincamento (FC-2 + FC-3) (%) 0,039 0,005 0,000
Baixo | Médio 2,138 0,229 0,000
Meédio | Alto 3,350 0,226 0,000

Fonte: Autora (2024).

Quanto a varidvel dependente Remendo, Tabela 10, as variaveis explicativas
significantes que atenderam ao pressuposto de chances proporcionais foram o Numero N (no

formato binario), o tipo de revestimento da faixa principal e o trincamento (soma das fissuras
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classe FC-2 e FC-3). Todos os coeficientes foram positivos, sendo a variavel Nimero N a que
mais contribui para categorias mais elevadas do Remendo. A Tabela 11 apresenta os parametros

de desempenho dos modelos avaliados.

Tabela 11 — Parametros de desempenho dos modelos de regressao logistica das varidveis

dependentes categodricas ordenadas

Parametros Panela Remendo
Log maxima verossimilhanca -205,184 -267,063
Critério de Informagdo de Akaike (AIC) 420,369 544,126
Critério de Informacao Bayesiana (BIC) 440,148 563,905
Casos preditos corretamente 319 (82,4%) 288 (74,6%)
Teste da razao de verossimilhanca: 157,635 164,657
Qui-quadrado (p-valor) (0,000) (0,000)

Fonte: Autora (2024).

Pela Tabela 11, de forma comparativa, os pardmetros de desempenho (log da
maxima verossimilhanca, AIC, BIC e casos preditos corretamente) foram melhores para a
variavel dependente Panela. Entretanto, como sdo varidveis diferentes, essa avaliacdo s6 pode
aferir que o modelo proposto para a analise do defeito Panela em formato categdrico € o mais
bem ajustado. O modelo para compreender a frequéncia do Remendo ¢ adequado uma vez que

o teste da razao de verossimilhanca foi significativo.
4.3.4 Odds ratio e intervalos de confianca

Neste topico sdo discutidos os valores de odds ratio (OR) dos modelos obtidos para
os defeitos analisados. As Tabelas 12 e 13 apresentam os valores de OR e dos intervalos de

confianga (IC) para as variaveis dependentes Panela e Remendo, respectivamente.

Tabela 12 — Odds ratio e intervalo de confianca da varidvel dependente Panela

Variaveis Explicativas OR IC
ALP + ATP (%) 1,032 1,022 - 1,042
Trincamento (%) 1,022 1,014 - 1,030

VMD 1,001 1,001 - 1,001

Fonte: Autora (2024).
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Para a variavel dependente Panela (Tabela 12), quando o VMD aumenta, a chance
de ocorréncia de categorias mais elevadas de panela ¢ 1,001 vezes superior. Mesmo com esse
impacto baixo, o VMD sera mantido no modelo, ja que o IC ndo contém o valor da unidade.
Por sua vez, a soma dos afundamentos mais elevada aumenta a chance de ocorréncia de panelas
em categorias superiores em 3,2%, enquanto o trincamento amplia em 2,2%. Os intervalos de
confianca dessas duas ultimas variaveis explicativas estdo adequados, ou seja, a incorporagao

das duas ¢é relevante no modelo.

Tabela 13 — Odds ratio e intervalo de confianca da varidvel dependente Remendo

Variaveis Explicativas OR IC
Numero N (formato binario) 1,741 1,002 - 3,025
Revestimento da faixa principal 1,687 1,087 -2,618
Trincamento (%) 1,039 1,030 - 1,049

Fonte: Autora (2024).

No caso da variavel dependente Remendo (Tabela 13), o revestimento da faixa de
rolamento principal do tipo TSD ou a existéncia de microrrevestimento aumenta a chance de
remendos em maiores categorias em 1,687 vezes, quando comparado aos casos em que ¢ do
tipo CA. Por sua vez, o Nimero N do tipo “Médio/Alto” aumenta a taxa de chances de
ocorréncia de categorias mais elevadas em 1,741 vezes, ou 74,1%, quando comparado ao
Numero N “Baixo”. Por fim, a existéncia de percentuais de trincamento mais elevados aumenta
em 2,1% as chances de remendos de categorias mais severas. Os valores de intervalo de
confianga das trés varidveis explicativas sdo adequados e refletem a importancia das variaveis

no modelo logit ordenado definido.

4.3.5 Representacdo grdfica das probabilidades

As equagdes 6 a 11 apresentam o célculo das probabilidades de ocorréncia das
categorias baixo, médio e alto, respectivamente, para as varidaveis dependentes categdricas
ordenadas Panela e Remendo. Os graficos de probabilidade dos defeitos analisados como
variavel dependente sdo apresentados nos topicos subsequentes.

e 3,352-0,032*Afund—0,022*Trinc—0,001*VMD

1+ e3,352—0,032*Afund—0,022*TTinC—0,00l*VMD

(6)

P(Panela = Baixo|x) =
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4,237-0,032*Afund—0,022*Trinc—0,001+*VMD

] e
P(Panela = Médio|x) = 1 + @4237-0,032+Afund—0,022+Trinc—0,001+VMD (Eq.6) )
P(Panela = Alto|lx) =1 — (Eq.6) — (Eq.7) (8)

2,138-0,554*Npgi,—0,523+«Revest—0,039+Trinc

= ] = 9
P(Remendo Balxolx) 1+ e2,138—0,554*N3in—0,523*Revest—0,039*Trinc ( )

3,350—0,554*N i, —0,523+xRevest—0,039+«Trinc

i e
P(Remendo = Medlolx) = 1 + ¢3:350-0,554*Np;n—0,523*Revest—0,039+Trinc - (Eq' 9) (10)
P(Remendo = Alto|x) =1 — (Eq.9) — (Eq.10) (11)

4.3.5.1. Probabilidade de ocorréncia das categorias do defeito Panela

As figuras 16, 17 e 18 apresentam os graficos das probabilidades de ocorréncia das
categorias baixo, médio e alto do defeito Panela, considerando as varidveis explicativas
significantes: percentual de afundamento (local e plastico), percentual de trincamento (soma

das fissuras classe FC-2 e FC-3) e volume médio didrio (VMD), respectivamente.

Figura 16 — Probabilidades de ocorréncia das categorias do defeito panela a partir do percentual

de afundamento (local e pléstico)
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94

Figura 17 — Probabilidades de ocorréncia das categorias do defeito panela a partir do percentual

de trincamento
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Fonte: Autora (2024).

Figura 18 — Probabilidades de ocorréncia das categorias do defeito panela a partir do Volume

Meédio Didrio (VMD)
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Pela Figura 16 se pode visualizar que a probabilidade de ocorréncia de panelas da
categoria “Alto” vai de quase 0% a cerca de 26% quando ha incremento nos percentuais de
afundamento. Ja a probabilidade de ocorréncia de panelas na categoria baixo decresce de 97%
para cerca de 54% com o aumento dos percentuais de afundamento. Para a ocorréncia da
categoria “Médio” de panelas, conforme ha incremento no percentual de afundamentos, a
variacao ¢ de 2% a 20%.

Da Figura 17, a probabilidade de ocorréncia de panelas na categoria mais elevada
aumenta de pouco mais de 0% para cerca de 11% quando o percentual de trincamento € o valor
maximo. O contrario acontece com a probabilidade de ocorrer a categoria baixa de panelas, que
decresce de 97% para aproximadamente 76%. Para a ocorréncia da categoria médio, o
comportamento ¢ similar ao da categorial alto.

Para o caso de analise a partir do trafego (Figura 18), a probabilidade de se ter
panelas na categoria baixo, quando hé incremento no VMD, decresce de quase 97% para cerca
de 91%, no limite de VMD de 1.500 veiculos/dia. Para a ocorréncia de panelas consideradas
nas categorias médio e alto, o comportamento ¢ similar, aumentando de quase 0% para cerca
de 5% e 4%, respectivamente, considerando o mesmo limite.

Quanto aos parametros que influenciam para a maior frequéncia de panelas
observados com os dados utilizados no estudo, nota-se que condizem com as informagdes
citadas no topico de consideracdes iniciais. O trincamento favorece a infiltragdo de 4gua na
estrutura que facilita o desplacamento, os afundamentos sofrem trincamento ¢ o VMD mais
elevado promove os desgastes. Assim, devem ser priorizados os tratamentos de trincamentos e
afundamentos para evitar o aumento da ocorréncia de panelas e ser realizado um controle de

trafego nas rodovias.

4.3.5.2. Probabilidade de ocorréncia das categorias do defeito Remendo

Os graficos das figuras 19, 20 e 21 apresentam a dispersao das probabilidades de
ocorréncia das categorias baixo, médio e alto do defeito Remendo, considerando as variaveis
explicativas Numero N (no formato bindrio), tipo do revestimento da pista de rolamento

principal, e percentual de trincamento, respectivamente.
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Figura 19 — Probabilidades de ocorréncia das categorias do defeito remendo a partir do Numero

N (binario) (0 — trafego baixo; 1 — trafego médio/alto)
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Fonte: Autora (2024).

Figura 20 — Probabilidades de ocorréncia das categorias do defeito remendo a partir do tipo de
revestimento da faixa principal (0 — CA; 1 — TSP; 2 — Microrrevestimento)
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Figura 21 — Probabilidades de ocorréncia das categorias do defeito remendo a partir do

percentual de trincamento

1,0
----- Baixo
~~~~ -~ Médio
0,8 TTeeel — - - Alto
20,6 ROy -
= TS e
£ T -
% S P
£ 04 Ssee
<
v / ' \‘\ S
. / ’ \\\\\
0,2 L= Sseao
L= s<d)
-
— -—
0,0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Trincamento (FC-2 + FC-3) (%/segmento homogéneo)

Fonte: Autora (2024).

A partir da Figura 19, observa-se que o trafego médio/alto incrementa a
probabilidade de ocorréncia de remendos na categoria “alto”, de 3% para cerca de 17% quando
comparado ao trafego baixo. A variagao quando se verifica a probabilidade da categoria “baixo”
de remendo quando o trafego € baixo ¢ de 89% e de 83% quando o trafego ¢ médio/alto. A
categoria “médio” decresce de cerca de 7% para 0% quando o trafego muda para médio/alto.
Assim, as reducdes observadas nas probabilidades de ocorrerem as categorias “baixo” e
“médio” se transformam em incremento da probabilidade da categoria “alto”.

Da Figura 20, quanto ao tipo de revestimento da faixa principal, as probabilidades
de ocorrer a categoria “baixo” sao de 90%, 83% e 74% para CA, TSP e microrrevestimento,
respectivamente. Para a categoria “alto”, a probabilidade ¢ de 3% para CA, 6% quando ¢ TSP
e 9% quando é microrrevestimento.

Na Figura 21, a probabilidade de ocorréncia da categoria “baixo” quando ha
aumento do percentual de trincamento por segmento homogéneo reduz de 89% para cerca de
15%. O contrario ocorre com a probabilidade de ocorrer a categoria “alto” de remendo, que
aumenta de 4% para 63%. A ocorréncia da categoria “médio” aumenta até cerca de 7% para

29% quando o percentual de trincamento ¢ de 70%, depois decresce até 22%.
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Como neste capitulo também foi verificada a frequéncia de remendos, as variaveis
explicativas significativas identificadas sdo aquelas que favorecem a ocorréncia dos defeitos
que sdo sanados com esse método de reabilitagdo, fazendo com que sua quantidade seja
ampliada. Assim, o revestimento da faixa principal do tipo tratamento superficial, se ndo
executado adequadamente, pode favorecer a perda de agregado, a desagregagdao do
revestimento e desagregacdo longitudinal, que podem gerar panelas. O Numero N acima de 10°
favorece o desgaste do revestimento, que foi inicialmente projetado para uma RBVT, e até das
camadas granulares inferiores, causando trincamentos por reflexdo que consequentemente

podem gerar panelas.

4.4 Consideracoes finais

Este capitulo teve como objetivo compreender, a partir dos dados disponiveis nos
relatérios do Programa CREMA, quais varidveis explicativas influenciam na probabilidade de
categorias mais severas de panelas e remendos em pavimentos de RBVT. As conclusoes,
descritas na sequéncia, serdo divididas por esses dois defeitos. Os resultados aqui apresentados
se referem as andlises das variaveis dependentes no formato categdrico ordenado conforme a
escala baixo, médio e alto.

a) Panelas: verificou-se que as variaveis explicativas significantes que atenderam
aos pressupostos do logit ordenado foram a soma dos percentuais dos
afundamentos local e de trilha de roda - plastico (ALP+ATP), o percentual de
trincamento (soma das fissuras classe FC-2 e FC-3) e o volume médio diario
(VMD) em ordem decrescente de coeficiente. Quanto a odds ratio, as chances
de promover panelas nas categorias mais severas foram de 1,032, 1,022 ¢ 0,001
a mais para o ALP+ATP, o trincamento e o VMD, respectivamente. As
probabilidades de ocorréncia de cada categoria do defeito panela refletem nos
resultados dos coeficientes, e mostram que, considerando os tipos de rodovias
analisados, os afundamentos sao os que aumentam as chances de ocorréncia de
panelas mais severas. Os casos preditos corretamente nesse modelo
correspondem a 82,4% e, embora o VMD tenha apresentado valor de
coeficiente baixo, foi incorporado pois gera melhores pardmetros de
desempenho;

b) Remendos: verificou-se que as varidveis explicativas significantes que

atenderam aos pressupostos do logit ordenado foram o Nimero N no formato
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binario, o tipo de revestimento da pista de rolamento principal e o percentual
de trincamento em ordem decrescente de coeficiente. Considerando os valores
de odds ratio, as chances de serem observados remendos nas categorias mais
severas foram de 74,1%, 68,7% e 3,9% a mais para a mesma ordem dos
coeficientes. Em razao disso, os casos preditos corretamente corresponderam a
74,6%.

Assim, concluiu-se que o modelo da variavel dependente categdrica ordenada
Panela, dados os parametros de desempenho, ¢ que possui os melhores resultados, sendo o mais
adequadamente representado. O modelo da variavel dependente Remendo também apresenta
resultados satisfatorios, e pode ser utilizado para compreender os maiores valores de frequéncia
a partir de dados disponiveis.

Ao considerar as informagdes presentes nos relatorios do Programa CREMA, para
evitar as frequéncias mais elevadas de panelas, devem ser evitados afundamentos e
trincamentos, que pode ocorrer com o controle da qualidade dos materiais empregados nas
estruturas dos pavimentos, mais especificamente com relagdo a rigidez. Caso ocorram,
necessitam de correcdo priorizada impedindo seu avango. Deve-se, ainda, realizar um controle
do volume de trafego, pois, ao exceder aquele considerado no dimensionamento, pode ampliar
o surgimento de maior quantidade de panelas.

Para evitar maiores frequéncias de remendo, deve-se priorizar o controle de trafego,
pois as rodovias de menor volume, quando adequadamente pavimentadas, tendem a ter
acréscimo de trafego, e solugdes adequadas para atender essa demanda devem ser adotadas.
Deve-se, também, sanar os trincamentos de forma mais agil para evitar o surgimento de panelas
e consequentemente dos remendos nas categorias mais severas.

Salienta-se que uma anélise similar com a aplicacdo de um modelo de regressao
logistica ordenada pode ser replicada em outros bancos de dados, como exemplo de outros
estados, com informagdes de defeitos de pavimentos, para verificar a forma dos modelos
obtidos. Informagdes referentes a construcao dos pavimentos também devem ser incorporadas
para melhorar a capacidade explicativa dos modelos. Outra analise que pode ser conduzida ¢
quanto as alteracdes da escala categorica dos defeitos, para verificar qual seria a melhor
classificagdo de frequéncia deles.

Na posse de dados de RBVT com as varidveis analisadas neste capitulo, os modelos
de probabilidade obtidos podem ser utilizados para geracdo de graficos inerentes as
informacdes utilizadas. Assim, pode-se verificar, visualmente, o impacto das variaveis

explicativas na frequéncia dos defeitos panela e remendo.
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5 INFLUENCIA DOS ACOSTAMENTOS NO DESEMPENHO ESTRUTURAL DAS
RODOVIAS DE BAIXO VOLUME DE TRAFEGO

As camadas granulares de uma estrutura dos pavimentos rodovidrios devem ser
compactadas conforme informagdes obtidas do ensaio de Proctor: energia de compactacao,
umidade 6tima e massa especifica aparente seca correspondentes. Essas camadas passam a
maior parte da sua vida util na condi¢do ndo saturada, sofrendo algumas varia¢des de umidade
devido a infiltragdes por alteragdo do lencgol freatico e do ingresso de aguas de chuva pelas
laterais da estrutura ou por trincas existentes em sua superficie. As laterais podem ser protegidas
com a existéncia de acostamentos, preferencialmente com algum revestimento, o que pode
reduzir sua permeabilidade. Em rodovias de baixo volume de trafego (RBVT), os acostamentos,
revestidos ou ndo, sdo inexistentes ou com larguras reduzidas, o que pode ampliar a variagdo
de umidade na estrutura, principalmente no subleito dessas rodovias, com consequente redugao
de resisténcia mecanica. Este capitulo buscou avaliar se a largura e os materiais componentes
dos acostamentos promovem a prote¢ao das estruturas de RBVT quanto a infiltragdo lateral
devido aos impactos climaticos. Considerou-se a infiltragdo decorrente de chuva maxima diaria
com tempo de recorréncia de 10 anos, periodo de dimensionamento da rodovia, € a consequente
variacdo de umidade das camadas granulares dada a umidade otima de compactacdo. Foi
verificado, nas 13 simulacdes realizadas, que o subleito apresenta as maiores alteracoes de
umidade, com variagdo média entre as estruturas simuladas de, aproximadamente, 58%, o que
causa uma reducdo de 78% da sua rigidez, medida pelo Mddulo de Resiliéncia (MR). A
estrutura mais recomendada dentre as simuladas ¢ aquela em que as camadas granulares dos
acostamentos t€ém as mesmas espessuras € 0s mesmos materiais de sub-base e base da pista de
rolamento principal, com revestimento em Tratamento Superficial Simples (TSS), pois

apresentou uma das menores variacdes de umidade e o menor custo de execugao.

5.1 Contextualizacio

As camadas granulares da estrutura de um pavimento estdo submetidas a condigao
ndo saturada na maior parte da sua vida util. Um dos fatores que mais influenciam o
desempenho de um pavimento ¢ a variacdo do teor de umidade na estrutura do pavimento,
ocasionada, principalmente, pela infiltracdo de aguas pela superficie, pelas laterais ou pelo
lencol freatico elevado (Ridgeway, 1976; Elshaer; Ghayoomi; Daniel, 2017; Haider; Masud;

Chatti, 2019). A variacdo de umidade em solos ndo saturados pode ocasionar alteragdes de
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resisténcia mecanica, como € o caso do Mddulo de Resiliéncia (MR) (Abu-Farsakh et al., 2015;
Phommavone; Sangpetngam, 2018; Ullah; Tanyu, 2020; Kern; Gehling; Nufiez, 2021),
permeabilidade e volume (Hedayati; Hossain, 2015).

Os acostamentos, além de servirem como faixa de parada de veiculos em
emergéncia garantindo a seguranga dos usudrios da rodovia, podem auxiliar no desempenho da
estrutura do pavimento. Sutradhar e Pal (2020) afirmam que os acostamentos fornecem suporte
lateral a estrutura do pavimento e protegem as bordas do revestimento principal contra desgaste,
que ¢ um dos defeitos mais comuns em RBVT. Douglas (2016) cita que uma forma de prevenir
a infiltracdo de 4gua pelas laterais ¢ com um acostamento com superficie impermeavel e ainda
recomenda que a estrutura de base se estenda a essa regido caso sejam utilizadas valas laterais
para drenagem superficial.

SOP (2019b) indica que o acostamento tem como funcdo a seguranga, permitindo
a realizagdo de manobras e o confinamento da estrutura da pista principal de rolamento,
proporcionando maior vida de servigo. Apesar disso, a indicagdo ¢ de que seja uma construcao
de menor custo, com material granular que apresente o indice de Suporte California (CBR) de,
no minimo, 40% e sem revestimento. Essa limitacdo pode ndo garantir a protecdo da estrutura
contra infiltragdes, uma vez que nao tem sua superficie revestida com material que permita sua
impermeabilizagdo.

Acostamentos sem revestimento podem apresentar defeitos decorrentes da agdo dos
ventos, da agua e até do uso de materiais granulares inadequados (Vorobjovas; Zilioniené,
2008). De acordo com World Bank (2018), os acostamentos cumprem varias fungdes
importantes, principalmente quando revestidos (sempre que possivel), como: fornecer melhor
suporte e protecdo contra umidade para as camadas do pavimento, reduzir a erosdo das bordas
do pavimento, impedir que as variacdes sazonais de umidade penetrem na regido sob a trilha
de roda externa, reduzir os custos de manutencao ¢ os riscos de acidentes.

Nao ha unanimidade na defini¢do de largura ideal do acostamento. TRRL (1988)
indica diferentes larguras de acostamento de acordo com o tipo de rodovia. Para RBVT, com
VMD abaixo de 400 veiculos/dia, as larguras indicadas sdao de 1,0 m, no minimo, em rodovias
com duas faixas de rolamento, podendo ser pavimentadas ou ndo, de acordo com a pista
principal. Quando ndo pavimentadas, ¢ recomendada a realizagdo de manutengdes rotineiras,
como a reposi¢cdo de material decorrente de erosdo e afundamentos (Guo et al., 2016).

De acordo com BC MoTTI (2019), a largura adequada dos acostamentos ¢ aquela
que permita o suporte lateral da estrutura do pavimento, sendo o minimo indicado para RBVT

de 0,50 m sem revestimento. Em RBVT, inclusive, ndo ha necessidade de que esse valor seja o
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correspondente para o estacionamento de um veiculo em emergéncia, uma vez que, por ter
baixo volume, apresenta possibilidade de realizacdo de ultrapassagens de forma segura devido
as brechas do trafego oposto. Assim, as larguras dos acostamentos de RBVT podem ser
reduzidas, desde que garantam estabilidade adequada a estrutura principal e permitam uma
drenagem superficial favoravel.

A largura minima recomendada por World Bank (2018) do acostamento
pavimentado dependera da extensdo da infiltracdo lateral no acostamento na época mais umida
do ano. A largura minima recomendada para uma rodovia com 2 faixas de rolamento (1 por
sentido) seria da ordem de 1,0 m. Quanto ao revestimento, o ideal ¢ de que seja o mesmo das
faixas de rolamento principais.

CNT (2023) recomenda que a largura do acostamento deve ser suficiente para o
estacionamento de um veiculo de forma segura, sem ocupar a pista principal para ndo obrigar
que veiculos precisem ultrapassa-los. Ainda de acordo com o mesmo estudo, para que o
acostamento exerca sua principal fun¢do, ¢ importante que ele seja pavimentado e ofereca
adequadas condicdes de uso e trafegabilidade. De 111.502 km de rodovias avaliadas por CNT
(2023), em 46,9% nao foi identificada a presenca de acostamentos com a largura recomendada,
o que ¢ apontado como preocupante, uma vez que a maior parte das rodovias € de pista simples
(85%). As rodovias cearenses com tratamento superficial por penetragdo (TSP), por serem de
baixo volume de trafego, possuem acostamentos com larguras reduzidas. Essa afirmagdo pode
ser confirmada por meio da Tabela 14, que apresenta o valor médio de trés medidas tomadas in
loco ao longo de sete trechos, de rodovias estaduais do Ceard, investigados pela autora do

presente trabalho.

Tabela 14 — Larguras de acostamentos verificadas em sete rodovias estaduais do Ceard no

Distrito Operacional 10

Rodovias  Trechos Largura média (m)
CE-060 Entre Jardim e a divisa CE/PE 0,60
CE-152 Entre Mauriti e Palestina do Cariri 0,35
CE-176 Entre Aratama e Assaré 0,30
CE-176 Entre Assaré e Antonina do Norte 0,40
CE-176 Entre Antonina do Norte e Aiuaba 0,60
CE-292 Entre Aeroporto de Juazeiro do Norte e CE-293 0,80
CE-384 Entre Milagres e Mauriti 0,80

Média 0,55

Fonte: Autora (2024).
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Ridgeway (1976) e Dan et al. (2017) analisaram a alteragdo de umidade nos
materiais que compdem a estrutura de pavimentos pela infiltragdo através de trincamentos no
revestimento em Concreto Asfaltico (CA). Ambos os estudos propuseram modelos para estimar
a taxa de infiltracdo na estrutura pelas trincas do pavimento, indicando que deve existir uma
drenagem na camada inferior que capte essa agua livre. Os autores ainda identificaram que a
agua que penetra na estrutura do pavimento pelas trincas depende da capacidade de infiltragao
desses defeitos, da area trincada, da drenagem e da duragdo da chuva.

Hedayati e Hossain (2015) avaliaram o pavimento de uma RBVT sem acostamento
no norte do Texas (EUA) com uma camada esbelta de revestimento em CA. O objetivo foi
desenvolver um modelo ndo-paramétrico para determinar a variagao de umidade no subleito da
rodovia. Para tanto, foram instalados um pluvidometro e 14 sensores de umidade em
profundidades diferentes na estrutura da rodovia, com coletas horarias por 2 anos. O padrao de
variagdo de umidade identificado foi sazonal (+ 5%) e temporal (devido as chuvas, chegando a
12% de variagao), com 90% de confianca.

Abu-Farsakh et al. (2015) analisaram modelos existentes para estimar valores de
MR em solos de subleitos ndo saturados. Com base nessa analise, desenvolveram um método
para incorporar o efeito da variagdo da umidade. Para tanto, utilizaram quatro solos de
graduacio fina representativos do estado de Louisiana, com valores de Indice de Plasticidade
(IP) variados. Foram moldados corpos de prova com diferentes teores de umidade para
constru¢do de curvas de retencdo de agua no solo. Considerando o teor de umidade, grau de
saturacdo e suc¢do matricial, foram analisadas as alteragdes de MR devido a essa variacao.
Constatou-se uma relagdo significativa entre o MR e a suc¢do matricial e, por isso, o0 modelo
desenvolvido proporcionou um melhor ajuste de dados, com valores de R? superiores a 0,90.

Islam, Arafat e Wasiuddin (2017) avaliaram a alteracdo da condutividade
hidraulica na estrutura do pavimento com o uso de pintura de impermeabilizagao do tipo fog
seal em uma RBVT como medida de reabilitagdo. Com aplicacdes de taxas de 0,45 a 1,0 /m?
da pintura em quatro diferentes pavimentos, a redu¢do média da condutividade hidraulica
1dentificada foi de 38,5%.

Verifica-se que existe uma demanda em considerar a existéncia, largura e
impermeabilizagdo dos acostamentos na estrutura dos pavimentos com TSP como camada de
revestimento principal. Como as RBVT tém estruturas mais esbeltas e sdo de custo reduzido
com relagdo aquelas de maior volume, € necessario prover a rodovia com elementos que

garantam sua maior vida til. Com base nisso, o objetivo deste artigo foi avaliar se a largura e
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os materiais componentes dos acostamentos promovem a protecao das estruturas de RBVT

quanto a infiltragdo lateral devido aos impactos climaticos.

5.2 Materiais e método

Foram utilizadas as informag¢des da estrutura da rodovia estadual CE-292 (trecho
entre o Aeroporto de Juazeiro do Norte e o entroncamento com a CE-293) devido a
disponibilidade de informagdes oriundas do volume geotécnico para a realizacdo das
simulagdes. A andlise, adaptada com base no método proposto por Araujo (2019), foi dividida
em seis passos: (i) obtengdo de informagdes dos materiais das camadas do pavimento; (ii)
dimensionamento da estrutura do pavimento; (iii) aplicacdo de modelo hidraulico das camadas
ndo saturadas; (iv) calculo de infiltragdo nas camadas; (v) verificacdo da alteragdo de rigidez
das camadas devido a variagdo de umidade; e (vi) analise de desempenho das estruturas
simuladas baseada nas deformagdes permanentes obtidas.

Para a compreensao do meio em que as RBVT estdo inseridas, foram apresentadas
algumas informacdes, considerando somente a Regido Sul do estado do Ceard, onde esta
inserido o Distrito Operacional (DO) 10 (classificagdo estadual). Esse DO esta contido na
Regido Metropolitana do Cariri (RMC) (exceto os municipios de Antonina do Norte, Assaré e
Vérzea Alegre) e possui uma area de, aproximadamente, 14.300 m? (IBGE, 2021). Quanto a
geomorfologia da regido analisada, a maior parte ¢ constituida pela Chapada do Araripe,
chegando a altitudes superiores a 900 m em relag@o ao nivel do mar.

O trecho da CE-292 em andlise corresponde a 87% de solos podzdlicos (nas
extremidades) e 13% de solos aluviais (na parte intermediaria). O solo aluvial na CE-292 foi
identificado onde esté localizado o Rio Salamanca, local em que ha uma ponte na rodovia.

A area do DO-10 apresenta uma ampla cobertura hidrica superficial e possui 16
dos 23 municipios membros da sub-bacia hidrografica do Salgado, cujo rio principal € o
Salgado. De acordo com COGERH (2022), essa bacia ¢ de grande potencialidade, com uma
acumulagdo de aguas superficiais de 452,31 milhdes de m®.

Quanto a disponibilidade de dguas subterraneas, a regido onde esta inserido o DO-
10, possui os melhores sistemas aquiferos do estado onde estdo localizadas as maiores reservas,
de qualidade satisfatoria, abastecendo cerca de 90% municipios da regido por meio de pogos
tubulares e/ou fontes (Cavalcante; Verissimo, 2011). A recarga desse sistema € oriunda,

predominantemente, da infiltracdo pluviométrica direta.
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Para compreender os quadros de chuva da regido, foram coletadas as informagdes
da série historica dos postos pluviométricos da Fundacdo Cearense de Meteorologia
(FUNCEME). Na regido em estudo, existem 67 postos ativos, com informagdes historicas até
2023, sendo o inicio das séries variavel. Para definir os postos a serem considerados na andlise,
foram verificadas as areas de influéncia por meio dos diagramas de Thiessen. A Figura 22
apresenta essas areas de acordo com os postos pluviométricos existentes e a localizacao da

rodovia estadual CE-292.

Figura 22 — Areas de influéncia dos postos pluviométricos do DO-10
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Fonte: Autora (2024), com dados de FUNCEME (2024).

Verifica-se na Figura 22 que a rodovia CE-292 esta contida em duas areas de
influéncia, correspondentes aos postos pluviométricos 91 (Missao Velha) e 577 (Juazeiro do
Norte). O posto pluviométrico 91 possui série historica completa mensal de 1974 a 2023,
totalizando 49 anos de informacdes, por sua vez, o posto 577 teve o inicio da coleta de
informagdes de chuva em dezembro de 2000 e até o ano de 2023 apresenta falhas mensais e
anuais.

Devido a auséncia de informacgdes e possivel comprometimento dos dados para

serem considerados representativos do posto 577, foram utilizadas as informag¢des do posto
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pluviométrico 91. O grafico da Figura 23 apresenta a distribui¢do de dados pluviométricos
diarios maximos desse posto para cada ano da série historica, com a indicagdo do valor médio

para referéncia.

Figura 23 — Série histérica de chuvas diarias maximas do posto 91
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Fonte: Autora (2024), com dados de FUNCEME (2024).

Pode-se observar, da Figura 23, que em 23 anos da série historica a chuva foi abaixo
da média, dois foram proximos a média e 24 acima. Para este trabalho, foi adotada a
pluviometria diaria maxima que ocorrera no tempo de recorréncia (TR) de 10 anos, que ¢ a vida
util usualmente considerada no dimensionamento de sistema de drenagem superficial de
pavimentos no Brasil, usualmente utilizado em RBVT (DNIT, 2005; Jabor, 2023) e retrata a
situag¢@o mais critica de saturagao dos solos e camadas granulares. A chuva diaria maxima para
esse TR foi identificada em 1986, com um total acumulado de 123 mm. O Apéndice A contém
os calculos que embasaram a identificacdo desse valor.

O clima da regido onde esta situada a rodovia em andlise é caracterizado como
tropical semidrido seco (IBGE, 2022). Apresenta temperatura média mensal superior a 18 °C,
sendo a maior parte da regido semiarida com periodos do ano sem chuva que variam entre 7 e

8 meses.

5.2.1 Obtencdo de informacgoes dos materiais



107

Para as informagoes de granulometria, limites de consisténcia (limite de liquidez —
LL e Indice de Plasticidade — IP), umidade 6tima (het), massa especifica aparente seca (MEAS),
expansio (EXP) e Indice de Suporte California (California Bearing Ratio — CBR) dos materiais
das camadas granulares da estrutura dessa rodovia, foram consideradas as informagdes
apresentadas no volume geotécnico do trecho da rodovia obtido da empresa que realizou as
analises dos solos. No volume geotécnico nao foram encontrados os parametros de rigidez por
tratar-se de um projeto baseado no dimensionamento empirico de pavimentos conforme DNIT
(2006a). Sendo assim, os valores de MR foram estimados a partir do modelo de redes neurais
desenvolvido por Ribeiro (2016), que considera as informagdes fisicas e mecanicas dos
materiais. Para os coeficientes dos modelos de Deformacdo Permanente (DP) foram
considerados os dados oriundos de Guimaraes (2009), Lima, Mota e Aragdo (2019) e Cabral
(2021) que estudaram solos com as mesmas caracteristicas.

O valor de projeto de cada camada, a ser utilizado na etapa de dimensionamento do
pavimento, com relagdo as propriedades e caracteristicas dos materiais presentes no volume
geotécnico, corresponde ao valor minimo, maximo ou a média aritmética. Foi utilizado o valor
médio da umidade 6tima e a massa especifica aparente seca correspondente a essa hg. Para a
expansdo foi considerado o valor médximo e para o CBR o valor minimo para garantir a
seguranga do pavimento a ser dimensionado. A Tabela 15 apresenta os limites definidos para

cada um desses parametros das camadas granulares conforme DNIT (2006a).

Tabela 15 — Limites dos parametros das camadas granulares de pavimentos (N < 5x10°)

Camadas LL 1P EXP CBR
Subleito - - <2% > 2%
Reforco - - <1% > CBRsubleito
Sub-base - - <1% >20%

Base <25% < 6% <0,5% > 60%'

Fonte: Autora (2024) com dados de DNIT (2006a).

1O valor de 60% ¢ aceitavel em rodovias em que sera utilizado tratamento superficial como revestimento.

5.2.2 Dimensionamento da estrutura de pavimento

Por razdes de simetria, foi simulada a metade da estrutura do pavimento, conforme
recomendado por Hansson, Lundin e Simtinek (2005), indicada na Figura 24. Essa estrutura
basica foi alterada com relagdo ao material e a largura (L) do acostamento (0,0 m, 0,5 m e 1,0

m). Nas simula¢des em que foi inserido revestimento no acostamento, foi utilizado TSS, com
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o intuito de promover impermeabilizagdo e verificar se confere maior protecao a estrutura. E1

e E2 sdo as espessuras das camadas granulares da base e sub-base, respectivamente, que foram

definidas pelo Método de Dimensionamento Nacional (MeDiNa) (DNIT, 2021). A adocao da

espessura de 1,50 m do subleito foi necessaria dada a limitacdo decorrente da conducdo de

contorno geométrica do software que foi utilizado para calcular a estimativa de infiltragdo nas

camadas granulares e refere-se a profundidade de drenagem do lencgol freatico a partir do greide

recomendada por DNIT (2006a, 2021). No Apéndice B estdo os detalhes geométricos de todas

as estruturas simuladas.

Figura 24 — Estrutura do pavimento analisada neste estudo (sem escala, medidas em m)
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Fonte: Autora (2024).

A partir Figura 24 foram definidas sete estruturas diferentes para a realiza¢do das

13 simulagdes que consideram as observagoes a seguir listadas:

a) A inexisténcia de acostamento, denominada SAc (sem acostamento);

b) A existéncia de acostamento com material arenoso (A), CBR minimo de 40%,
sem revestimento (sR), variando a largura (L), denominada A-sR-L;

c) A existéncia de acostamento com material arenoso (A), CBR minimo de 40%,
com revestimento (R) em TSS, variando a largura (L), denominada A-R-L;

d) A existéncia de acostamento com material siltoso (S), sem revestimento (sR),
variando a largura (L), denominada S-sR-L;

e) A existéncia de acostamento com material siltoso (S), com revestimento (R) em

TSS, variando a largura (L), denominada S-R-L;
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f) A existéncia de acostamento com a mesma estrutura da pista de rolamento
principal (P) com base e sub-base, sem revestimento (sR), variando a largura
(L), denominada P-sR-L; e

g) A existéncia de acostamento com a mesma estrutura da pista de rolamento
principal (P) com base e sub-base, com revestimento (R) em TSS, variando a
largura (L) denominada P-R-L.

A Tabela 16 apresenta a codificagdo das simulagdes realizadas, composta por trés
partes: a primeira, indicando o material do acostamento (A para o acostamento arenoso, S para
o acostamento siltoso e P para base e sub-base); a segunda o tipo de revestimento do
acostamento (sR quando ¢ sem revestimento e R quando tem revestimento em TSS); e a terceira
a largura do acostamento (05 para largura de 0,50 m e 10 para 1,00 m). A estrutura em que o

acostamento foi inexistente teve uma codificagdo sAc (sem acostamento).

Tabela 16 — Codificagdes das simulagdes a serem realizadas

Material do Revestimento do Largura do Cédigo
acostamento acostamento acostamento (m)

- - - sAc
Arenoso Sem revestimento 0,50 A-sR-05
Arenoso Sem revestimento 1,00 A-sR-10
Arenoso TSS 0,50 A-R-05
Arenoso TSS 1,00 A-R-10

Siltoso Sem revestimento 0,50 S-sR-05
Siltoso Sem revestimento 1,00 S-sR-10
Siltoso TSS 0,50 S-R-05
Siltoso TSS 1,00 S-R-10
Base e sub-base Sem revestimento 0,50 P-sR-05
Base e sub-base Sem revestimento 1,00 P-sR-10
Base e sub-base TSS 0,50 P-R-05
Base e sub-base TSS 1,00 P-R-10

Fonte: Autora (2024).

5.2.3 Modelo hidraulico das camadas nédo-saturadas

O modelo hidréulico foi utilizado para caracterizar as condi¢des de escoamento e
de infiltragdo na rodovia, considerando as larguras de acostamento a serem simuladas. Como

indicado por Araujo (2019), foram admitidas as hipoteses durante o evento de chuva:
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a) parte da precipitagdo (i) se divide em escoamento superficial direto (q) e
infiltracao (f);
b) o coeficiente adimensional de escoamento superficial (C) varia de acordo com

o material. Com isso, foram consideradas as Equacgdes (12) e (13).

q=C.i (12)

F=(1-0).i (13)

Com base nos coeficientes determinados por Tucci (2000), foram adotados os
valores de C de 0,95 para revestimento asfaltico e de 0,30 para a regido sem revestimento.
Assim, o valor de infiltra¢do (f) acumulada calculada conforme Equacao (13) durante o ano na
regido com revestimento em TSS € de 6,15 mm/dia. Para a regido onde ndo ha revestimento,
esse valor ¢ de 86,1 mm/dia. Esses calculos podem ser consultados no Apéndice A.

Quanto a determinacdao das condutividades hidraulicas saturadas (Ks) de van
Genuchten (1980), foram utilizadas as informacdes dos materiais das camadas. Utilizou-se um
software com o modelo de redes neurais que considera a classe textural do material, o RETC
(Retention Curve), versao 6.02 (van Genuchten; Leij; Yates, 1991). Foram, entdo, listados os
parametros: teor de dgua residual (0;), teor de agua saturado (0s), coeficientes empiricos dados
pela forma e fung¢des hidraulicas (a e n), Ks e o pardmetro poro-conectividade (/) (que, segundo

Mualem, 1976, ¢ de 0,5 para a maior parte dos solos).

5.2.4 Calculo da infiltracdo nas camadas

Com as informagdes encontradas no topico anterior, foi utilizado um sofiware para
estimar a infiltracdo de dgua nas camadas para cada situa¢do simulada, o Slide2, versao 9.024,
que avalia a estabilidade de taludes, fatores de seguranca e probabilidade de falhas com analise
de infiltracdo (Rocscience, 2022), com a licenga concedida a Universidade Federal do Ceara.
Para a utilizagdo do software foi considerada a geometria da se¢do transversal apresentada no
topico 5.2.2, com as medidas obtidas do dimensionamento.

Utilizaram-se os dados das propriedades dos materiais das camadas e os valores de
pluviometria maximas dos dois periodos de retorno adotados como condi¢des de contorno
iniciais. Foi necessaria a obtengdo da carga piezométrica referente a d4gua no solo (no software

Slide2, pressure head, em m) correspondente a umidade inicialmente considerada do material.
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Obtiveram-se as curvas de cada camada que relacionam a carga piezométrica com a umidade
volumétrica também com o RETC. Para obten¢ao da carga piezométrica, o modelo das curvas
selecionado foi o de van Genuchten (m=1-1/n) e o modelo de condutividade de Mualem
(1976), sendo esse conjunto denominado modelo Mualem-van Genuchten, mundialmente
utilizado (Tian et al., 2019).

Ainda sobre as condigOes de contorno iniciais, foi estabelecida inicialmente a
umidade otima das camadas obtida do ensaio de compactacdo para o calculo posterior da
variagdo decorrente da chuva. Como o software ndo apresenta a op¢ao da entrada de dados de
umidade gravimétrica (Ug) no formato percentual, foram calculadas as umidades volumétricas
(Uy), em m*/m* (Equagdo 14) que também incorpora a MEASmix, € entdo determinadas as

cargas piezométricas correspondentes de cada solo.

_ Uy X MEAS 55
v 100

(14)

Para a simulagdo, foi necessario criar a malha de elementos finitos das estruturas.
A configuragdo para a discretizacdo da malha (mesh setup) apresentou um niimero aproximado
de 1.500 elementos do tipo tridngulos com nds (configuragdo default do programa). Apos
criagdo do modelo para simulac¢do (geometria, condi¢des iniciais e discretizagdo), foi obtida a
alteracdo de cargas piezométricas da estrutura do pavimento. Utilizaram-se os novos valores de
carga piezométrica (m) do subleito para conversdao em umidade volumétrica (pelo grafico da
camada) e, entdo, pela umidade gravimétrica (Equacdo 12). Esse valor foi utilizado para a etapa

apresentada no proximo topico.

5.2.5 Verificacgdo da alteragdio da rigidez dos materiais devido a variagdo de umidade

Posteriormente, foi verificado o impacto da infiltragdo na resisténcia mecanica dos
materiais das camadas granulares analisadas. Para tanto, foi incorporada a variacdo de umidade
decorrente da infiltragdo devido a pluviometria, com base no modelo de Takeda (2006), que
avaliou os MR de diferentes tipos de solos de comportamento lateritico e ndo lateriticos do
interior de Sao Paulo, na umidade 6tima e com variacoes de -2%, -1% e +1%. O autor, ao
realizar uma analise de regressao simples entre a variavel dependente correspondente a variagao
de umidade e a relacao entre os MR dessas umidades, identificou uma fun¢do exponencial que

relaciona essa influéncia com coeficiente de determinacao (R?) de 0,86, conforme Equacao (15).
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MRy,
MRp,

— o~ 143(h—hgp) (15)

Em que,
MR}, é o Mddulo de resiliéncia dada a umidade de interesse 4 (%);

MRy, € 0 Modulo de resiliéncia do material na umidade 6tima (/) (%).

Essa fung¢do permite que seja estimado o efeito da variagdo de umidade pods-
compactagdo sobre o MR do solo. Quanto aos coeficientes do modelo composto de MR, Takeda
(2006) identificou que somente k; sofre alteracdo dada a variacdo de umidade, na forma da
Equagao (16). Na secao de resultados foram apresentados os valores de MR médio obtidos da
Equacdo (15) e o coeficiente k;;, do modelo composto (Equacdo 16) com as alteragdes de

umidade de cada simulag3o.
klh = klhét « =030 her) (16)

Em que,
kq, € o coeficiente k; dada a umidade de interesse 4 (%);

ki, € o coeficiente k; do modelo composto obtido na umidade 6tima (4s:) (%).

5.2.6 Analise de desempenho estrutural

Na analise de desempenho estrutural, foram calculados os afundamentos de trilha
de roda (ATR), como forma de representar a DP total da estrutura do pavimento e do subleito.
Para o célculo da DP foi utilizado o software MeDiNa, versao 1.1.5.0. Com essas informacdes,
foi realizado um comparativo de DP com o incremento de umidade das camadas granulares
dada a infiltragdo pela ocorréncia de chuvas maximas quando comparadas a estrutura de

referéncia (com umidade 6tima obtida do ensaio de Proctor).
5.3 Resultados e discussoes

Esta se¢ao contém informacdes dos materiais do revestimento e das camadas

granulares do pavimento (subleito, sub-base, base e acostamento), dimensionamento da
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estrutura considerando a CE-292 como uma RBVT (Ntimero N de 10%), calculo de infiltragdo
das camadas considerando a pluviometria diaria méxima da série historica para um periodo de
retorno de 10 anos, impacto dessa alteracdo de umidade na resisténcia mecénica e a analise de

desempenho quanto aos valores de deformagao permanente.

5.3.1 Informacoes dos materiais

Nesta secdo podem ser verificadas as caracteristicas fisicas e mecanicas dos

materiais constituintes das camadas da estrutura de pavimento analisada, além do acostamento.

5.3.1.1 Subleito

Do volume de estudo geotécnico, foram analisadas 27 amostras na diretriz da
rodovia, espacializados a cada 20 estacas (Figura 25). Pelo sistema AASHTO de classificagdao
de solos, 13 amostras sdo do tipo A-3 e 12 amostras sao do tipo A-2-4, ambos indicados como
materiais com comportamento de excelente a bom para subleitos. Somente dois pontos
amostrados apresentaram materiais classificados como A-4 e A-6, classificados com
comportamento de regular a fraco para subleitos. A classificagdo expedita desses solos variou
entre areia siltosa com e sem pedregulhos.

Dos limites de consisténcia do subleito, 23 pontos apresentaram comportamento
ndo liquido e ndo plastico. A Tabela 17 apresenta um resumo dos parametros analisados nos
ensaios realizados, considerando massa especifica aparente seca maxima (MEAS), umidade

otima (het), expansao (EXP) e CBR.

Tabela 17 — Informacgdes do subleito da CE-292 (energia normal)

Medidas MEASmix (g/cm?) hét (%) EXP (%) CBR (%)
Valor minimo 1,672 4.1 0,00 8,00
Valor maximo 1,939 12,4 1,80 29,00

Mediana 1,831 6,0 0,10 16,00

Média (X) 1,835 6,4 0,27 16,33

Desvio Padrao (o) 0,062 1,88 0,45 5,02

Variancia 0,391 3,54 0,21 25,23

Coef. de variagao 0,034 0,295 1,699 0,308
Valor de projeto 1,835 6,37 1,80 8,00

Fonte: Autora (2024).



Figura 25 — Classificagdo AASHTO dos pontos de amostragem do subleito da CE-292
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Para regularizacao do subleito foi utilizado o material oriundo de 6 empréstimos,

cujas informagdes fisicas e mecanicas resumidas estdo na Tabela 18. A classificagdo expedita

desses solos, assim como no subleito, variou entre areia siltosa com e sem pedregulhos.

Tabela 18 — Informacdes dos empréstimos (EMP) da CE-292 (Energia normal)

ID/ Medidas AASHTO LL P N::;?i;‘; hgt (%) ](5;;) CBR (%)
EMPI A-2-4 NL NP 1,849 6,60 0,17 14,00
EMP2 A-2-4 17 6 1,858 7,60 0,95 18,00
EMP3 A-2-4 17 7 1,908 8,90 0,15 23,00
EMP4 A-3 NL NP 1,761 5,50 0,00 14,00
EMP5 A-3 NL NP 1,762 6,20 0,15 15,00
EMP6 A-2-4 17 6 1,909 6,30 0,00 18,00

Minimo - - - 1,749 5,40 0,00 10,00
Maximo - - - 1,932 11,10 1,20 26,00
Mediana - - - 1,841 6,70 0,10 16,00
Média - - - 1,841 6,82 0,23 16,54
o - - - 0,06 1,47 0,35 4,98
Variancia - - - 0,00 2,16 0,13 24,77
cv - - - 0,03 0,21 1,52 0,30

Fonte: Autora (2024).
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5.3.1.2 Sub-base

Foi analisada uma jazida localizada a cerca de 5 km do lado direito da estaca 100
do trecho investigado, com um volume utilizavel de 40.176 m?®. Na classificacdo expedita o
material analisado foi identificado como silte argiloso com pedregulho de cor vermelha, A-2-6
conforme AASHTO. A Tabela 19 apresenta um resumo das informacgdes da jazida de sub-base,

com informacgdes descritivas basicas e os valores de projeto.

Tabela 19 — Informagdes descritivas da jazida de sub-base da CE-292 (Energia intermediaria)

Parimetros LL IP het MEASmix EXP CBR

(%) (%) (%) (g/cm®) (%) (%)

Valor minimo 16,0 7,0 9,6 1,936 0,4 21,0
Valor maximo 30,0 17,0 12,4 2,071 1,0 48,0
Mediana 24,0 10,5 11,3 1,989 0,8 34,5

Média 23,9 11,6 11,4 1,989 0,7 33,7

Desvio Padrao (o) 4,43 2,66 0,65 0,038 0,20 8,50
Coeficiente de variagdo 0,185 0,229 0,058 0,019 0,290 0,252
Valor de projeto - - 11,4 1,989 0,91 25,36

Fonte: Autora (2024).

5.3.1.3 Base

A jazida do material granular para a base estd localizada proximo a de sub-base,
com um volume util de 38.808 m>. Na classificacio AASHTO, o solo variou entre silte argiloso
e silte arenoso, sendo o primeiro predominante. Para base, o CBR de projeto da jazida foi de
23% e, como esta abaixo do recomendado por DNIT (2006a), foi proposta a estabiliza¢do
granulométrica com brita (mistura de 50% de solo da jazida e 50% de brita corrida %4”). A brita
da mistura ¢ do tipo gnaisse e apresentou uma adesividade satisfatoria somente com 0,5% de
aditivo quimico dope. O desgaste pelo ensaio de abrasdao Los Angeles (faixa B) foi de 25%.

Essa mistura apresentou classificagdo AASHTO A-1-b e estd enquadrada na Faixa
D (DNIT, 2006a) para um Nimero N < 5x10°. Das 11 amostras consideradas, somente trés
apresentaram LL e IP ndo nulos, porém, dentro dos limites indicados de 25% e 6%,
respectivamente. Os valores de expansao e o CBR atenderam aos limites admissiveis. A Tabela

20 apresenta as informacdes da mistura.
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Tabela 20 — Informagdes descritivas de 11 amostras da mistura de solo-brita para a camada de

base da CE-292 (Energia intermodificada)

Parimetros ht MEASmix EXP CBR

(%) (g/cm®) (%) (%)
Valor minimo 8,30 2,043 0,00 134,0
Valor maximo 10,40 2,176 0,20 160,0
Mediana 9,30 2,136 0,10 146,0
Média 9,29 2,121 0,08 146,6

Desvio Padrao (o) 0,65 0,041 0,09 8,6
Coeficiente de variagdo 0,069 0,019 1,068 0,059
Valor de projeto 9,29 2,121 0,16 138,63

Fonte: Autora (2024).

5.3.1.4 Revestimento

O revestimento da pista principal adotado foi um TSD, com espessura de 2,5 cm.
Para o dimensionamento, foram considerados: massa especifica de 2.400 kg/m?, coeficiente de
Poisson de 0,25 e MR linear de 1.500 MPa. O revestimento do acostamento adotado, quando

houver, foi um TSS, para garantir a impermeabilizagdo superficial.

5.3.1.5 Material do acostamento

Para o acostamento foram adotadas duas amostras de solos. A primeira, atendendo
SOP (2019b), foi analisada por Bastos (2013) (Amostra 03), coletada no municipio de Caucaia,
Ceard. O solo ¢ uma areia de granulometria fina, do tipo A-2-4, de comportamento nao-liquido
e ndo-pléstico, com expansdo de 0,02%, umidade 6tima 8,3%, densidade real de 2.530 kg/m?,
massa especifica aparente seca maxima de 1.977 kg/m* e CBR de 41,5%. Para ensaio desse solo
foi aplicada uma energia de compactac¢do intermedidria. O MR médio desse material € de 277
MPa, e, dado 0 modelo composto de Pezo (1993), tem-se: 667,9.53%4¢ 640228,

A segunda amostra foi estudada por Mascarenhas (2016), oriunda do municipio de
Jardim, municipio localizado na RMC. Esse solo ¢ siltoso, com classificagdo AASHTO do tipo
A-4, densidade real de 2.689 kg/m?, massa especifica aparente seca maxima de 2.013 kg/m?,
CBR na energia intermediéria de 38,5% e expansdo de 0,01%. O LL ¢é de 21,6%, o IP de 6,9%
(acima do limite méximo), e a umidade 6tima identificada foi de 10,7%. O MR médio desse

solo ¢ de 430 MPa, cujo melhor modelo, o universal de Witczak e Uzan (1988), é:
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237,50%4367-249%7 Embora ndo atenda ao estabelecido por SOP (2019b) quanto ao CBR, foi
adotado por ser um material de maior coesao, e estar disponivel na regido da rodovia em analise.

O material siltoso também foi verificado no que se refere ao comportamento como
solo tropical, com uso da Metodologia MCT (Miniatura, Compactado, Tropical). Com os
resultados obtidos, o material foi classificado como de comportamento lateritico classe LA’

(lateritico arenoso), fazendo com que essa amostra seja adequada para aplicagdes rodovidrias.
5.3.1.6 Modulo de resiliéncia e deformagdo permanente

As tabelas 21 e 22 apresentam os dados obtidos de MR e DP para os solos da
estrutura da CE-292. Os valores referentes ao MR sdo provenientes do modelo de redes neurais
desenvolvido por Ribeiro (2016). Para o caso da DP, além dos coeficientes do modelo
considerado, sdo indicados os materiais que foram adotados para determinagdo desses valores.
Foram considerados para os coeficientes de MR o modelo composto de Pezo (1993)

(k1.05%2.04°%), e para DP 0 modelo de Guimardes (2009) (\y1.03¥%.04"> N¥¥).

Tabela 21 — Coeficientes de MR para os solos da CE-292

. Camadas
Parametros 3
Base Sub-base Subleito
. Solo-brita Silte argiloso com Silte argiloso
Material (AASHTO) (A-1-b) pedregulho (A-2-6) (A-2-4)
ki 28,752 212,476 315,491
ko -0,517 -0,521 0,276
ks -0,458 0,567 -0,294
R? 0,58 0,77 0,91
MR medio (MPa) 455 273 281

Fonte: Autora (2024).

Tabela 22 — Coeficientes de DP para os solos da CE-292

Parametros Camadas
Base Sub-base Subleito

g 1,146 0,184 0,244

2 0,246 -0,199 0,419

s -0,152 1,045 -1,309

s 0,019 0,039 0,069

R? 0,76 0,93 0,95
Material DP Solo AB + Brita Solo NS’ (Lima; Mota; Solo Siltoso NS’

(Fonte) (Cabral, 2021) Aragao, 2019) (Guimaraes, 2009)

Fonte: Autora (2024).
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As informagdes das tabelas 21 e 22 foram utilizadas no dimensionamento das
espessuras das camadas granulares da rodovia. No caso do subleito, foi considerado o material
granular predominante do tipo A-2-4 da camada natural e da area de empréstimo utilizada para
sua regularizagdo. Para a camada de base o modelo composto do MR resultou em um
coeficiente de determinagao (R?) considerado baixo, porém, dentre os modelos testados foi o

de maior resultado obtido.

5.3.2 Dimensionamento da estrutura do pavimento

Para o dimensionamento, foram considerados os dados dos materiais apresentados
nos topicos anteriores. A Tabela 23 apresenta um resumo das informagdes de entrada para o

dimensionamento da estrutura de referéncia.

Tabela 23 — Informagdes de entrada das camadas para dimensionamento das estruturas

Parametros Camadas
Revestimento Base Sub-base Subleito
Material TSD Solo-brita A-2-6 A-2-4
Coeficiente de Poisson 0,25 0,35 0,35 0,40
MR (MPa) 1.500,00 Coeficientes na Tabela 21
MEAS (g/cm?) 2,400 2,121 1,989 1,835
Umidade 6tima (%) - 9,29 11,40 6,37
Modelo de DP - Coeficientes na Tabela 22

Fonte: Autora (2024).

Para o dimensionamento do pavimento, foi inicialmente considerada uma estrutura
com as espessuras minimas (15 cm) nas camadas de base e sub-base e um revestimento em
TSD com espessura de 2,5 cm. Essa estrutura foi verificada como um pavimento novo, via do
sistema local, com nivel de confiabilidade de 65%, Numero N de 10° e periodo de projeto de
10 anos.

Foram calculados os valores de ATR por camada e total no periodo de projeto
(Tabela 24), que estdo abaixo dos limites aceitaveis (considerando os valores limites de ATR
total de 20 mm e de ATR do subleito de 8 mm, conforme calculado no item 3.3.2). A estrutura

apresentada, portanto, foi a referéncia para as simulacdes de infiltracdo que serdo realizadas.
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Tabela 24 — Espessura das camadas da estrutura calculada e respectivos valores de ATR

calculados no dimensionamento

Camadas Espessura (cm) ATR (mm)
Revestimento 2,5 0,00
Base (E1) 15,0 2,06
Sub-base (E2) 15,0 1,18
Subleito - 2,38
Total: 5,62

Fonte: Autora (2024).

Ao considerar as espessuras determinadas no dimensionamento e as estruturas a
serem simuladas, foram calculados os custos de execu¢do por quildometro, apresentados no
gréafico da Figura 26, em ordem decrescente. Foram consideradas as mesmas condi¢des para os
calculos, incorporando somente os materiais e os servicos de execu¢do das camadas granulares
e revestimento, cujas composicdes podem ser verificadas detalhadamente no Apéndice C. Foi
utilizada a versdo 28.1 da Tabela de Custos da Secretaria de Infraestrutura do Estado do Ceara

(Seinfra, 2023), desonerada.

Figura 26 — Custos por quilometro das estruturas simuladas

8 o
A = = o
e - S () S S ()
= s < < = = NG < S g S S o
o e I o =) ~ =3 8 - A <
. o < o — N N 0 <
= o) hoc = =~ XN 2 ) I X S S
= A o od . ) N 0 e %) N 2 ~
gl el (2] (2 [S] (@] |« (@] |2 [9f 8] |8 |$
2l 12| 2| |2 I R I R B = I 0 S
2\ 2] | 2| 2] || |2 (2| |9] 19] |2
~ ~ & & &
[
o o o o " o " o v " 0" v 3}
D 0 = 0 < 0 < D < < < < <
v
(a4 ~ ~ [ ~ ~ [ ~ ~ ~ ~ [
: ¢ Al G : A ¢ ¢ A, G A P
< < e < < % o m

Fonte: Autora (2024) com base em Seinfra (2023).

Pode-se verificar que as estruturas A-R-10 e A-sR-10, cujos acostamentos sdo
construidos com material conforme SOP (2019b), apresentam maiores custos quando
comparadas a estrutura P-R-10, que também possui 1,0 m de largura de acostamento, com

revestimento, porém, com os mesmos materiais de base e sub-base. Esses valores serdo
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utilizados na etapa de analise de desempenho para identificar as estruturas que fornecam a

melhor relagdo beneficio-custo.

5.3.3 Modelo hidraulico das camadas ndo-saturadas

Os parametros necessarios para determinar a condutividade hidraulica dos
materiais estdo apresentados na Tabela 25. Foram simulados com base na sua classe textural,
também indicadas na tabela. O valor de condutividade hidraulica (Ks) do revestimento em
tratamento superficial adotado foi o calculado por Aratijo (2019), e corresponde a 9,46 x 10

m/s, com 6; nulo, 65 de 0,069, ac de 0,02 1/m e n de 1,917.

Tabela 25 — Parametros simulados pela textura dos materiais

Acostamento Acostamento

Parametros Base Sub-base Subleito (SOP) (Jardim)
Material Ar‘ela Sl_lte z"\rela Areia fina Silte
argilosa argiloso siltosa
0: (cm?/cm?) 0,1169 0,1108 0,0387 0,0530 0,0501
Bs (cm3/cm?) 0,3854 0,4808 0,3870 0,3747 0,4887
a (1/m) 3,34 1,62 2,67 3,53 0,0066
n 1,2067 1,3207 1,4484 3,1798 1,6769
Ks (m/s) 1,313E-06 1,077E-06 4,427E-06 7,442E-05 5,062E-06

Fonte: Autora (2024).

5.3.3.1 Curvas para obtengdo dos valores de carga piezométrica

O grafico da Figura 27 apresenta as curvas de carga piezométrica (pressure head)
das camadas granulares do pavimento (base, sub-base e subleito) e nas figuras 28 e 29 os dois
materiais a serem testados na regido do acostamento, arenoso e siltoso, respectivamente. Com
essas informacdes foi possivel obter os valores de carga piezométrica correspondentes as
umidades 6timas gravimétricas obtidas dos ensaios de compactagao (convertidas em umidades
otimas volumétricas) das camadas para inser¢ao no software como condi¢ao de contorno inicial,

apresentadas na Tabela 26.
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Figura 27 — Carga piezométrica versus teor de umidade das camadas granulares
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Fonte: Autora (2024).

Figura 28 — Carga piezométrica versus teor de umidade do acostamento arenoso (SOP)
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Figura 29 — Carga piezométrica versus teor de umidade do acostamento siltoso (Jardim)
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Fonte: Autora (2024).

Tabela 26 — Umidade 6tima, volumétrica e carga piezométrica das camadas granulares

Umidade 6tima Umidade volumétrica Carga
Camada . Ly
(%) (m*/m?) piezométrica (m)

Base 9,29 0,197 104,570
Sub-base 11,40 0,227 22,720
Subleito 6,37 0,117 10,420
Acostamento arenoso 8,30 0,164 0,428
Acostamento siltoso 10,70 0,215 6,022

Fonte: Autora (2024).

5.3.4 Calculo de infiltracdo nas camadas

Como exemplo de geometria definida para a determinacdo de infiltracdo nas
camadas do pavimento, dada a pluviometria, a Figura 30 apresenta parte da estrutura 1-00
discretizada pela malha de elementos finitos. Estao inseridas as condig¢des de contorno relativas
a infiltragdo vertical proveniente da pluviometria (no revestimento e nas faces sem protecao
conforme calculado no método) e os valores de carga piezométrica de cada camada,

correspondentes as umidades 6timas apresentados anteriormente.
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Figura 30 — Recorte da estrutura sAc discretizada com condi¢des de contorno aplicadas
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Fonte: Autora (2024).

Na Figura 30 podem ser observadas as condi¢des de contorno referentes a
infiltracdo vertical, dada a pluviometria, e os valores de carga piezométrica, negativos por
estarem em meio ndo-saturado, ou seja, apresentarem potencial de suc¢do. A Figura 31
apresenta um grafico das cargas piezométricas dadas as condi¢des de contorno inicialmente
estabelecidas da estrutura sAc. Os graficos de todas as simula¢des discretizadas estdo no

Apéndice D e os graficos com os valores de carga piezométrica das estruturas simuladas no

Apéndice E.

Figura 31 — Recorte do mapa de calor dos valores de carga piezométrica obtidos da simulagao
da estrutura sAc
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Fonte: Autora (2024).
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A partir da Figura 31 podem-se verificar valores negativos de carga piezométrica
estimados dadas as infiltragdes verticais simuladas indicando que a estrutura, mesmo com
alteracdo de umidade, ndo estd saturada. Portanto, para a obtengdo da umidade volumétrica e
consequente umidade gravimétrica foram considerados os mddulos desses valores, uma vez que
sdo indicativos do meio em analise.

No subleito, o valor de carga piezométrica que gera a maior variacao com relagao
a umidade inicial ¢ o de -1,46 m, correspondente a umidade volumétrica de 0,2205 m*/m? e,
consequentemente, de 12,02% em umidade gravimétrica. Considerando a umidade 6tima inicial
de 6,37%, houve um acréscimo maximo de 88,6% de 4gua no solo do subleito dada a infiltracao
proveniente da pluviometria.

Na sub-base, os valores de carga piezométrica identificados variaram entre -16,40
m e -20,0 m, e na base de -58,50 m a -97,0 m. Para compreender a variagao da umidade nas
camadas granulares da estrutura do pavimento sobre sua vida util, foram considerados para

calculo e analise os valores de carga piezométrica que geram as maiores variagdes com relagdo
a umidade otima inicial. Assim, a Figura 32 apresenta as umidades gravimétricas 6tima da
estrutura referéncia, sem infiltragdo (Ref) e as obtidas pelas simulagdes de infiltragdo, enquanto

a Figura 33 os acréscimos de umidade ocorridos da infiltragdo pela pluviometria por camada.

Figura 32 — Umidades gravimétricas nas camadas granulares da estrutura do pavimento
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Fonte: Autora (2024).
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Figura 33 — Variagdo da umidade gravimétrica nas camadas granulares das estruturas de
pavimentos simulados com relagdao a umidade 6tima (Ref)
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Fonte: Autora (2024).

Pode-se verificar, pela Figura 32, que o subleito sofreu a maior variacdo de
umidade com relacdo a umidade Otima inicial, seguido pela sub-base e pela base. Essa
informacao pode ser ratificada pelo grafico da Figura 33, com variagdes maiores no subleito, e
menores nas demais camadas. O subleito, como pode ser verificado no esquema geométrico da
estrutura, ¢ a regido que estd mais suscetivel a infiltragdo, por ndo possuir contengado lateral e
maior area de infiltragao.

Os valores de carga piezométrica identificados das simulagdes, suas respectivas
umidades volumétricas e gravimétricas dada a infiltragdo pluviométrica estdo dispostos no
Apéndice F. Nesse apéndice também estao apresentados os valores percentuais dos incrementos
que a variacdo de umidade ocasionou, considerando as umidades 6timas das camadas. Para
auxiliar na visualizagdo da camada que mais sofreu variagdo para a menor, foram também
somados os percentuais de acréscimo das camadas em cada estrutura simulada, buscando
realizar um ordenamento dessas estruturas. A partir desse ordenamento, o grafico da Figura 34
apresenta as estruturas simuladas variando do maior incremento total de umidade para o menor

valor, bem como os incrementos de umidade calculados de cada camada, para efeito

comparativo.
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Figura 34 — Classificacdo em ordem decrescente dos incrementos de umidade dada a

pluviometria nas estruturas simuladas
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Fonte: Autora (2024).

A partir da Figura 34, algumas consideragcdes podem ser apontadas, conforme

seguem na mesma ordem do grafico:

a) sAc (sem acostamento): € a estrutura simulada que apresentou a maior variagao
de umidade no subleito (88,63%) e na base (5,12%) devido a infiltracdo. Assim,
a falta de acostamento afeta diretamente essas camadas da estrutura do
pavimento;

b) A-sR-05 (acostamento arenoso, sem revestimento, com largura de 0,5 m): essa
estrutura teve a segunda maior infiltracdo total no subleito identificada, com
incremento de 66,04%;

¢) S-sR-05 (acostamento siltoso, sem revestimento, com 0,5 m): apresentou
umidade no subleito inferior a estrutura similar A-sR-05, contudo, um
incremento muito proximo, de 65,79%;

d) A-R-05 (acostamento arenoso, revestimento em TSS, largura de 0,5 m):
apresentou o mesmo valor de umidade no subleito da estrutura A-sR-05, porém,
a diferenga entre essas estruturas € o fato de uma ser revestida, e assim, esperava-
se uma maior protecdo quanto a infiltracdo, que pode ndo ter ocorrido dado o

material arenoso ser mais poroso;
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e) S-R-05 (acostamento siltoso, revestimento em TSS, largura de 0,5 m):
apresentou, no subleito, menor umidade que a identificada na S-sR-05, com
acréscimo de 63,76%, pois o revestimento atuou como camada
impermeabilizante, dificultando a infiltragao;

f) P-sR-05 (acostamento com mesma estrutura da pista principal, sem
revestimento, com 0,5 m): apresentou uma variacdo no subleito de 63,06%,
inferior a duas estruturas com mesmas larguras de acostamento, porém com
revestimento;

g) A-sR-10 (acostamento arenoso, sem revestimento, com largura de 1,0 m):
mesmo sem revestimento, apresentou variagcdo no subleito de 60,75%, menor
que estruturas com revestimento, porém, com menores dimensdes, assim,
larguras de acostamento superiores auxiliam na prote¢do das camadas da pista
principal;

h) S-sR-10 (acostamento siltoso, sem revestimento, com 1,0 m): ¢ uma estrutura
similar a A-sR-10, porém, com o material do acostamento do tipo siltoso, que
apresentou umidade no subleito de 60,31%, um pouco inferior a A-sR-10, por
apresentar menor teor de vazios caracteristica da granulometria desse material

1) A-R-10 (acostamento arenoso, revestimento em TSS, largura de 1,0 m):
apresentou uma variagao de umidade de 60,09%, inferior as estruturas de mesma
largura de acostamento A-sR-10 e S-sR-10 por possuir revestimento;

j) P-sR-10 (acostamento com mesma estrutura da pista principal, sem
revestimento, com 1,0 m): apresentou uma variagdo de umidade no subleito mais
baixa que as estruturas anteriores, de 46,87%;

k) P-R-05 (acostamento com mesma estrutura da pista principal, revestimento em
TSS, largura de 0,5 m): essa estrutura apresentou acréscimo de umidade de
41,21%, uma das menores variacdes de umidade no subleito;

1) S-R-10 (acostamento siltoso, revestimento em TSS, largura de 1,0 m): a variagado
de umidade no subleito foi igual a observada na estrutura P-R-05;

m)P-R-10 (acostamento com mesma estrutura da pista principal, revestimento,
largura de 1,0 m): ¢ a estrutura que apresentou a menor variacdo de umidade em
todas as camadas, correspondente a 23%.

Dadas as condi¢des de acostamentos, verificou-se que a simulagdo sAc e todas

aquelas sem revestimento, exceto P-sR-10, podem nao garantir protegdo quanto a infiltracao

para a camada de base, pois nessas simulagdes essa camada apresentou a maior variagao
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(+5,12%). A sub-base apresentou menor prote¢do nas simulagdes A-sR-05 e S-sR-05, ambas
com um acréscimo de 6,36%.

Essas mesmas camadas tiveram acréscimos em todas as estruturas simuladas, sendo
os valores das simulagdes que consideraram a presenca de acostamentos com ou sem
revestimento, independente das larguras, tiveram valores médios de umidades gravimétricas de
12,04% € 9,73%, para a sub-base (hst de 11,40%) e base (hst de 9,29%), respectivamente. Assim,
pode-se verificar que a existéncia de acostamento, mesmo que em menor largura e sem
revestimento, pode garantir uma prote¢ao a infiltracdo entre 4,73% e 5,60% nas camadas acima
do subleito, quando comparado a situacao de ndo existéncia de acostamento.

Quanto ao subleito, além da simulagdao sAc, também se verificou um acréscimo
elevado nas umidades de todas aquelas com acostamento em material arenoso, com ou sem
revestimento, independente da largura, com valor médio de 63,23%. Também foram
identificados valores de acréscimo acima de 60% nas estruturas com acostamento siltoso,
exceto S-R-10. Das simulagdes com a mesma estrutura da pista principal, somente a P-sR-05
teve valor nesse intervalo, sendo as demais abaixo de 50%.

Quando os acostamentos sdo construidos com os mesmos materiais da pista
principal (base e sub-base) e com revestimento do tipo TSS, hé acréscimo de umidade, mas em
menor escala, sendo o minimo no subleito observado na simulagdo P-R-10, de 23% (que
também apresentou as menores variagdes de umidade na base e na sub-base, de 3,54% e de
2,21%, respectivamente). A Figura 35 apresenta os vetores de velocidade do fluxo transiente

da 4gua infiltrada das simulagdes P-R-10 e A-sR-05.

Figura 35 — Vetores de velocidade do fluxo transiente da dgua infiltrada
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Fonte: Autora (2024).
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Os comprimentos dos vetores observados na Figura 35 sdo proporcionais a
velocidade do fluxo de 4gua ao longo das camadas granulares. Assim, pode-se verificar que a
velocidade de infiltragdo através das camadas granulares € superior na estrutura simulada A-
sR-05 quando comparado a simulagdo P-R-10, fazendo com que as variagdes de umidade sejam
superiores quando o acostamento ¢ de material arenoso sem revestimento.

Assim, considerando o subleito, que ¢ a camada mais suscetivel a infiltracao, as
estruturas simuladas mais viaveis seriam, considerando as variagdes de umidade sdo, em ordem
decrescente: P-R-10, S-R-10, P-R-05 e P-sR-10. Essas estruturas ndo sio as que apresentam os
maiores valores de execucao, sendo, em ordem crescente de custo: P-R-05, S-R-10, P-sR-10 e
P-R-10. Considerando o ganho de prote¢do da estrutura quanto a infiltracdo e o custo de
execucdo, a estrutura ideal seria preferencialmente a P-R-10 (com acostamento de largura 1,0

m, revestido em TSS sobre a mesma estrutura da pista principal).
5.3.5 Impacto da variacdo de umidade na rigidez das camadas granulares

Para verificar o impacto na rigidez das camadas granulares das estruturas
simuladas, foram calculados os MR médios nas umidades de interesse (MRy). A Figura 36
apresenta a variacdo decrescente por simulacao das trés camadas granulares analisadas, que

pode ser comparado a partir da estrutura referéncia (Ref) na umidade 6tima.

Figura 36 — Variacdo dos MR médios nas umidades de interesse (MRy) com base nos MR
obtidos com as umidades 6timas do ensaio de Proctor (Ref)
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Da Figura 36 pode-se perceber que a variagao dos valores de MRy devido as
alteracdes de umidade sao maiores no subleito, sendo o valor do MR médio do material na
umidade 6tima de 281,11 MPa, com redugdes que chegam a 91%. Nas demais camadas,
também ha decréscimos, porém, em menor amplitude, sendo as maiores variagdes identificadas,
nas camadas de sub-base e de base, de aproximadamente 27% e 18%, respectivamente. A
Tabela 27 apresenta parametros descritivos e de dispersao dos dados obtidos que estdao

apresentados no Apéndice G.

Tabela 27 — Informacgdes descritivas e de dispersao dos valores de MRy,

Parametros Subleito Sub-base Base
Média (MPa) 77,70 210,98 380,35
Desvio padrao (MPa) 66,00 22,03 22,69
Coeficiente de variagao (%) 84,94 10,44 5,97
Minimo (MPa) 23,44 198,28 369,08
Maximo (MPa) 281,11 272,78 454,94
Mediana (MPa) 51,54 200,31 372,43

Fonte: Autora (2024).

Verifica-se, da Tabela 27, que todas as estruturas simuladas tiveram decréscimo
nos valores médios de MR, dado que os valores méaximos identificados nas umidades de
interesse sao inferiores ao MR na umidade 6tima. As maiores variagdes foram identificadas no
subleito, com coeficiente de variagdo proximo a 85%, ou seja, essa camada apresenta indicios
de ser mais sensivel ao incremento de umidade se comparada as demais. A Tabela 28 apresenta

os valores dos coeficientes de regressao (kin) do modelo composto.

Tabela 28 — Valores do coeficiente de regressao ki nas umidades de interesse (continua)

Estruturas Subleito Sub-base Base
Ref 315,49 212,48 28,75
SAc 27,84 160,63 23,44

A-sR-05 51,68 155,57 23,44
A-sR-10 59,75 156,95 23,44
A-R-05 51,68 156,35 23,64
A-R-10 60,84 157,12 23,64
S-sR-05 52,04 155,57 23,44
S-sR-10 60,48 156,61 23,44
S-R-05 55,02 159,13 23,64
S-R-10 102,03 176,69 24,21

P-sR-05 56,08 157,04 23,44
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Tabela 28 — Valores do coeficiente de regressdo ki nas umidades de interesse (conclusdo)

Estruturas Subleito Sub-base Base
P-sR-10 87,37 157,12 24,21
P-R-05 102,03 162,05 24,21
P-R-10 168,03 190,63 24,96

Fonte: Autora (2024).

5.3.6 Analise de desempenho estrutural em funcao dos afundamentos de trilha de roda

Os valores da Tabela 28 foram utilizados para calcular os afundamentos de trilha
de roda, considerando o modelo composto de MR com o coeficiente k; das umidades de

interesse. O grafico da Figura 37 apresenta os valores de ATR obtidos por camada e total das

estruturas simuladas, em ordem decrescente do ATRtoraL.

Figura 37 — Valores de Afundamento de Trilha de Roda (ATR) por camada e total (em mm)
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Fonte: Autora (2024).

Pode-se visualizar, a partir da Figura 37, que os ATR da camada de base variam
em 0,02 mm, mesmo considerando a estrutura de referéncia. Essa baixa variagdo reflete a
rigidez e a estabilidade da mistura solo-brita da camada, compactada na energia intermodificada
pois, mesmo com variagdo de umidade, ndo apresentou afundamentos superiores.

A sub-base apresentou uma variagdo mais visivel das estruturas simuladas, porém,

todas com valores proximos, variando em no maximo 0,36 mm. Ainda sobre a sub-base, os
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afundamentos calculados das simula¢des foram inferiores ao da estrutura de referéncia (com
umidade 6tima), pois as variagdes de umidade nessa camada ndo foram significantes (quando
comparadas as variagdes do subleito) e esse material foi compactado numa energia
intermediaria.

A maior variagdo ocorrida foi no subleito (e consequentemente no ATR total), com
diferengas que chegam a 2,10 mm, correspondente a cerca de 88% da referéncia. O subleito
mostrou maior sensibilidade a infiltragdo e consequente variacdo da umidade. Mesmo sendo
classificado como A-2-4 ¢ A-3, houve maiores deformacdes, mesmo que inferiores aos limites

aceitaveis.

5.4 Consideracoes finais

As estruturas com variacdo de acostamento testadas neste artigo permitiram
verificar que a sua existéncia no pavimento rodoviario promove a prote¢ao das camadas de sub-
base e base, dificultando a infiltracdo das aguas pluviais. O subleito, por sua vez, estd mais
suscetivel as alteracdes de umidade pela infiltragdo dessas aguas quando o material do
acostamento apresenta maior teor de finos, como foram os casos das estruturas em que foi
simulado um solo siltoso e a mesma estrutura do pavimento, com sub-base silto-argilosa,
preferencialmente com um revestimento, garantindo maior impermeabilizagao.

Caso o material a ser empregado nos acostamentos seja um solo mais arenoso,
obrigatoriamente ¢ demandado um revestimento na sua superficie, embora ainda apresente uma
infiltragdo mais répida e de maior proporgdo. Preferencialmente deve-se executar o
acostamento do pavimento rodoviario com as mesmas camadas (materiais e espessuras) da pista
principal, uma vez que, a constru¢do da rodovia torna-se mais rapida, e aproveita o uso de
jazidas ja exploradas.

Quanto a rigidez das camadas, houve maior redu¢do do MR médio do subleito de
acordo com as variacoes de umidade em todas as simulacdes, sendo a menor variacao
identificada na estrutura que empregou no acostamento o mesmo material da pista principal,
com 1,0 m de largura e revestimento em TSS (P-R-10) para todas as camadas.
Consequentemente, também houve reducdo dos valores de coeficiente do modelo composto
(k1), sendo, para a mesma estrutura P-R-10, a menor variacdo. O subleito foi a camada que mais
sofreu mudangas na rigidez devido a alteracdo de umidade decorrente da infiltragao e, assim,
pode-se dizer que os materiais A-2-4 e A-3, mesmo sendo classificados bom a excelentes para

subleitos s3o mais suscetiveis a essas mudangas.
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Essas alteragdes acarretam maiores valores de ATR nas simulagdes, quando
comparados aqueles obtidos na estrutura com somente umidade 6tima. A estrutura que
apresentou os menores valores de afundamento no subleito e total foi a P-R-10, seguida da P-
R-05, que possui no acostamento os mesmos materiais € camadas da pista principal, com 0,50
m de largura e revestimento em TSS. Porém, nenhuma das estruturas simuladas ultrapassou os
limites de afundamento total ou do subleito no periodo de projeto considerado. Ao avaliar a
alteragdo de variacdo, dos valores do MR e a DP, a estrutura mais adequada recomendada seria
a que possui 0s mesmos materiais e espessuras da pista principal no acostamento, com largura
de 1,0 m, pois o custo dessa solugdo ndo ¢ o maior dentre as opgdes avaliadas.

As principais limitacdes deste capitulo referem-se ao software utilizado, uma vez
que tem como foco a analise mais aplicada a area de geotecnia, como estabilidade de taludes e
percolagdo em barragens de terra. Foi necessario definir uma geometria em que foi limitada
uma espessura de subleito, porém, sabe-se que essa camada, nos métodos de analise de
estruturas de pavimentos rodoviarios, ndo tem esse valor delimitado. Como o software (e de
outros que executam analises similares) ndo ¢ destinado a pavimentos, o parametro de entrada
referente & umidade teve que ser convertido em carga piezométrica, o que foi realizado com
interpolagdo linear simples dos valores tabelados, o que pode ndo fornecer o resultado mais
adequado.

Além dessa, outra limitagao foi a falta de informagdes sobre permeabilidade dos
materiais que foram utilizados na constru¢do dessa rodovia. Embora o método utilizado para
estimar a permeabilidade seja amplamente utilizado na literatura, o ideal seria incorporar as
informagdes reais desses solos, uma vez que a permeabilidade esta ligada, também, ao arranjo
dos graos que ocorre pelas diferentes energias de compactagdo possiveis em pavimentos
rodoviarios.

O estudo apresentado neste capitulo utilizou informacdes de permeabilidade
estimadas, e, assim, propde-se que sejam incorporados ensaios especificos nos materiais das
camadas granulares para obtencao dos valores reais. Recomenda-se, ainda, em RBVT que
apresentam mais vulnerabilidade a exposicdo do clima, notadamente a infiltracio por
pluviometria, seja incorporado o dimensionamento de largura dos acostamentos com base na

capacidade de protegdo da estrutura principal da rodovia.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 Principal contribuicio da Tese

Este trabalho contribuiu para uma melhor caracterizagdo das Rodovias de Baixo
Volume de Trafego (RBVT), quanto ao dimensionamento, mecanismos de ocorréncia de
defeitos e impactos dos efeitos climaticos nos acostamentos como subsidios para apoio a
tomada de decisdo. Quanto ao dimensionamento de RBVT, foi elaborado um catilogo
desenvolvido com base em parametros estimados de resisténcia mecanica dos materiais,
tornando o custo de implantagao dessas estruturas mais atrativo.

Quanto aos mecanismos de ocorréncia de defeitos, com dados de levantamentos de
falhas existentes e condigdes das RBVT, foi possivel compreender quais parametros mais
influenciam na sua maior frequéncia. Assim, gestores podem planejar as acdes de manutengado
e reabilitacao de forma mais eficiente para evitar o desenvolvimento dos danos existentes.

Quanto aos efeitos climaticos nos acostamentos, as RBVT demandam acostamentos
em larguras e materiais adequados para prote¢do das suas estruturas quanto as variagdes de
umidade oriundas de infiltragdes pluviométricas que podem ocorrer pelas laterais. O ideal € que
esses elementos sejam construidos da mesma forma que a pista de rolamento principal quanto
aos materiais e espessuras, € que tenham revestimento asfaltico, pelo menos, em tratamento

superficial simples.

6.2 Principais conclusées

6.2.1 Acerca da revisdo bibliogrdfica

Embora ndo se tenha uma unanimidade quanto a defini¢do de uma RBVT no que
se refere ao trafego, este trabalho considerou como limite maximo um Numero N de 10°. Para
ampliar a rede pavimentada de RBVT no estado do Ceard, a solugdo de revestimento
recomendada, considerando o baixo custo, ¢ o Tratamento Superficial por Penetracio (TSP), a
depender dos materiais a serem empregados nas camadas granulares subjacentes.

As RBVT apresentam particularidades que as distinguem daquelas com
revestimento em Concreto Asfaltico. Elas devem ser tratadas de forma diferente no que se refere
ao dimensionamento, ao projeto, a execug¢do e a avaliacdo das condi¢des funcionais e

estruturais. Essas rodovias sdo mais afetadas pelo meio ao qual estdo expostas do que ao trafego,
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sendo as infiltragdes dadas pela pluviometria que ocorrem nas laterais das estruturas um dos
principais fatores de atengao.

Como as camadas granulares de rodovias sdo compactadas na umidade 6tima e,
portanto, as caracteristicas mecanicas desses materiais reduzem com o incremento de umidade,
0 pavimento, mais especificamente o subleito, requer prote¢ao. Os acostamentos sao elementos
que podem auxiliar no suporte da estrutura, tanto com relagdo a prote¢do contra infiltracao,

quanto ao confinamento das camadas em si.

6.2.2 Acerca da andlise do dimensionamento de pavimentos de RBV'T

Embora o novo Método de Dimensionamento Nacional (MeDiNa) esteja em vigor,
foi possivel desenvolver o projeto das estruturas de RBVT com valores médios de Modulo de
Resiliéncia (MR) disponiveis na literatura ou mesmo estimados por métodos comprovadamente
eficientes, de acordo com os materiais a serem adotados nas camadas granulares. A partir desses
valores de MR, e as demais caracteristicas dos materiais granulares, podem ser gerados
catalogos com solugdes que englobem os solos mais ocorrentes na regido em que uma rodovia

sera implantada, reduzindo custos.

6.2.3 Acerca da influéncia de variaveis explicativas na frequéncia de panelas e remendos

Com informagdes de levantamentos realizados para o Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT), ¢ possivel identificar os pardmetros que influenciam na
maior frequéncia de defeitos dos pavimentos. Como a frequéncia desses defeitos pode ser
categorizada em baixa, média e alta, a regressao logistica foi o método estatistico que permitiu
o calculo das probabilidades dessas categorias. Foram analisados, como variaveis dependentes,
as frequéncias dos defeitos panelas e remendos.

Panelas mais severas em RBVT sdo fortemente influenciadas pela existéncia de
afundamentos e trincamentos, que podem ser controladas com a selecao adequada de materiais
na etapa de constru¢do e com agdes de manutengdo e reabilitagdo (M&R) mais racionais para
evitar sua propagac¢do, quando iniciadas. Por sua vez, os remendos mais severos de RBVT
podem ser evitados com o controle do trafego, uma vez que, quando pavimentadas de forma
adequada, promovendo conforto ao rolamento, essas rodovias tendem a apresentar acréscimo
de trafego. Além disso, devem ser evitados trincamentos e, se iniciados, sand-los em momento

oportuno.



136

6.2.4 Acerca da influéncia dos acostamentos no desempenho estrutural de RBVT

Em RBVT sem acostamento, a base ¢ a sub-base estdo mais suscetiveis as variagoes
de umidade dada a infiltracao lateral. Assim, acostamentos devem sempre ser previstos para
protecao dessas camadas. Acostamentos de materiais predominantemente arenosos demandam
uma camada de revestimento para sua impermeabilizagdo, pois, caso ndo seja executada, o
subleito apresenta elevadas varia¢des de umidade e perda de rigidez acentuada.

Acostamentos com materiais mais finos, como siltes e argilas, tem percolacao
menor, apresentando variagdo de umidade, porém, inferior as estruturas com acostamentos
arenosos. Acostamentos com a mesma estrutura da pista principal, quanto aos materiais e
espessuras, dotado de um revestimento em TSS, garantem a melhor prote¢ao da rodovia quanto
as infiltragdes, reduzindo a variagdo de umidade principalmente do subleito, sendo esses

acostamentos, preferencialmente, com largura de 1,0 m (podendo ser de, no minimo, 0,50 m).

6.3 Principais limitagdes da Tese

No decorrer desta Tese foram identificadas algumas limitagdes. Inicialmente pode
ser destacado que o pardmetro de trafego que delimita uma RBVT precisa ser consolidado.
Mesmo no Brasil, de acordo com informagdes de orgaos gestores como o DNIT e os
Departamentos de Estradas de Rodagem de alguns estados (Ceara, Minas Gerais e Sao Paulo),
as variaveis consideradas e os valores que as classificam diferem. E importante definir uma ou
mais variaveis de trafego como critérios de classificacao, com valores que poderao ser adotados
e aplicados por toda a extensao do pais, facilitando o projeto, a construgdo e a gestdo das RBVT.

A impossibilidade de acesso a um banco de dados organizado com informagdes
detalhadas sobre projeto de rodovias, sua constru¢ao e levantamentos funcionais e estruturais
foi a principal limitacdo identificada ao decorrer desta Tese. Essas informacgdes poderiam
auxiliar nos célculos de influéncia dos diversos pardmetros na ocorréncia e frequéncias mais
elevadas de defeitos em pavimentos das rodovias objetos de estudo. Além disso, informagdes
como a caracterizagdo mecanica dos materiais também podem embasar a ampliagdo de um
catalogo de solugdes para RBVT com diferentes solos. Para a predig@o de valores de frequéncia
de defeitos, a falta de informacdes afeta a calibracao e verificagdo dos modelos.

Quanto as andlises dos acostamentos, a limitacdo encontrada foi a falta de

informagdes de permeabilidade dos materiais das camadas granulares, como o coeficiente de
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permeabilidade. Além disso, ¢ necessario o desenvolvimento de softwares especificos para
avaliar a infiltragdo em estruturas de pavimentos rodoviarios, com condi¢des de contorno
especificas para essa realidade, promovendo um dimensionamento otimizado das larguras dos
acostamentos.

Na verificagdo do desempenho estrutural da RBVT analisada quanto ao
acostamento, foi utilizado um modelo estimado para solos do interior de Sao Paulo. Esse
modelo, embora obtido de varios diferentes tipos de solos, buscando abranger uma gama
extensa representativa, pode ndo ser o ideal para os solos das camadas da estrutura analisada no

estado do Ceara.

6.4 Recomendacoes de trabalhos futuros

Dadas as conclusdes obtidas e limitagdes identificadas ao longo dos capitulos, as

sugestdes de estudos e trabalhos futuros sdo:

a) Definir uma classificagdo padronizada de RBVT com relagdo a algum
parametro de trafego, preferencialmente o Numero N que ¢ o parametro de
entrada para o dimensionamento de pavimentos rodoviarios no Brasil;

b) Ampliar o catdlogo de solugdes para o dimensionamento de RBVT, alterando
as opcoes de materiais para abranger o maximo possivel de combinacgdes,
utilizando, por exemplo, o banco de dados desenvolvido por um projeto entre a
Universidade Federal do Ceara e o Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes que pode ser utilizado para melhorar essas simulagdes;

c) Estruturar um banco de dados com informacdes mais completas sobre as
RBVT, com dados de projeto, caracterizacdo dos materiais, dados construtivos
e dos levantamentos de condicdo funcional e estrutural que sdo realizados ao
longo da vida 1til dessas estruturas;

d) Compreender de forma mais aprofundada o mecanismo de ocorréncia de outros
defeitos como corrugacao, desgaste, exsudacao e trincamento, ndo abordados
aqui pela falta de informagdes, utilizando dados de outros estados, buscando
um modelo mais abrangente em nivel nacional;

e) Desenvolver um método de dimensionamento especifico para RBVT que possa
incorporar parametros como a permeabilidade dos solos (inclusive adicionando

ensaios de caracterizagdo como coeficiente de permeabilidade) e as larguras
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dos acostamentos para prever a vida ttil estimada das RBVT, considerando as
informacdes pluviométricas maximas de cada regido;
f) Utilizar outros softwares de dimensionamento e andlise estrutural de

pavimentos para realizar as simulagdes apresentadas neste trabalho.
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APENDICE A —- CALCULO DA PLUVIOMETRIA DIARIA MAXIMA DO TEMPO DE
RECORRENCIA DE 10 ANOS E DAS INFILTRACOES

Para o calculo de pluviometria maxima que pode ocorrer num dado periodo de
retorno, ou tempo de recorréncia (TR) ¢ necessario inicialmente obter uma série historia com
dados de chuva com a duragdo desejada. Neste trabalho, definiu-se a chuva méaxima (em
milimetros) diaria como tempo a ser considerado nas analises, ou seja, mm/dia.

Como o intuito foi identificar a maior chuva que pode ocorrer num TR de 10 anos, o
passo inicial € ordenar, de forma decrescente, os valores da série. Atribui-se, entdo, o nimero
referente a esse ordenamento. Com esses valores, € possivel calcular a frequéncia (F) com que
o evento ¢ igualado ou superado, ou seja, a probabilidade de excedéncia, tendo sido utilizado o

método de Kimball (Kimball, 1946), conforme Equagao (17).

3

F = 17)

S
+
Uy

Em que,
m ¢ a ordem de cada observagao; e

n ¢ a quantidade de anos de coleta de informacdes (nesse caso 49 anos).

Ao considerar que a frequéncia ¢ uma estimativa adequada da probabilidade tedrica
(P) para um TR menor que o numero de observacoes da série, ou seja, P=F, o TR, medido em
anos, em que um determinado evento pode ser igualado ou superado pelo menos uma vez ¢

dado pela Equacao (18).

_n+1
T om
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|
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TR ==
P

Como TR adotado ¢ de 10 anos, ¢ a série tem 49 anos de informacdes sem falhas,
nao ¢ necessario o ajuste dos dados a uma distribuicao de probabilidade, sendo a estimativa da
chuva correspondente ao TR obtida por interpolacdo entre as informagdes. Assim, a Tabela 29
apresenta os dados referentes aos anos de coleta das informacgdes, as chuvas maximas didrias
de cada ano, ordenadas de forma decrescente, a ordem atribuida, a frequéncia conforme

Equagdo (17) e o TR conforme Equacao (18).



Tabela 29 — Tempos de recorréncia das chuvas maximas diarias do posto pluviométrico 91

(continua)
Ano Chuva (mm) Ordem F TR
1978 144.,0 1 0,020 50,0
2007 143,0 2 0,040 25,0
2008 143,0 3 0,060 16,7
2012 141,0 4 0,080 12,5
1986 123,0 5 0,100 10,0
1985 119,0 6 0,120 8,3
2003 116,5 7 0,140 7,1
2020 112,0 8 0,160 6,3
2021 112,0 9 0,180 5,6
2004 111,0 10 0,200 5,0
1984 104,0 11 0,220 4,5
2011 103,2 12 0,240 4,2
1990 102,0 13 0,260 3,8
1982 101,0 14 0,280 3,6
1981 100,0 15 0,300 3,3
1993 97,0 16 0,320 3,1
1997 96,6 17 0,340 2,9
1974 95,0 18 0,360 2,8
2019 95,0 19 0,380 2,6
2014 94,2 20 0,400 2,5
1987 94,0 21 0,420 2,4
2006 92,8 22 0,440 2,3
1989 92,0 23 0,460 2,2
2009 92,0 24 0,480 2,1
1995 90,0 25 0,500 2,0
2013 90,0 26 0,520 1,9
1988 87,0 27 0,540 1,9
2000 87,0 28 0,560 1,8
1999 86,5 29 0,580 1,7
2005 84,0 30 0,600 1,7
1992 83,0 31 0,620 1,6
1996 80,0 32 0,640 1,6
2022 80,0 33 0,660 1,5
1977 79,0 34 0,680 1,5
1980 79,0 35 0,700 1,4
1983 77,0 36 0,720 1,4
2010 76,5 37 0,740 1,4
2016 75,2 38 0,760 1,3
1975 70,0 39 0,780 1,3
2001 67,0 40 0,800 1,3
2015 66,4 41 0,820 1,2
1979 66,0 42 0,840 1,2
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Tabela 29 — Tempos de recorréncia das chuvas maximas diarias do posto pluviométrico 91

(conclusdo)
Ano Chuva (mm) Ordem F TR
1979 66,0 42 0,840 1,2
2023 66,0 43 0,860 1,2
2002 62,6 44 0,880 1,1
2018 60,8 45 0,900 1,1
2017 59,0 46 0,920 1,1
1991 55,0 47 0,940 1,1
1976 52,0 48 0,960 1,0
1994 43,0 49 0,980 1,0

Fonte: Autora (2024).
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A partir dessas informagdes identificou-se que a chuva maxima ¢ de 123 mm/dia. A

partir desse valor de pluviometria foi possivel calcular as infiltragdes na estrutura do pavimento,

conforme Equacdo (13). Assim, tem-se que a infiltragdo na estrutura, na regido com

revestimento ¢ de: f = (1 — 0,95) X 123 = 6,15 mm/dia e na regido sem revestimento ¢ de:

f = (1-0,30) x 123 = 86,1 mm/dia.
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APENDICE B — CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DAS ESTRUTURAS

SIMULADAS PARA INFILTRACAO

Figura 38 — Caracteristicas geométricas da estrutura sAc
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Fonte: Autora (2024).

Figura 39 — Caracteristicas geométricas das estruturas A-sR-05 e S-sR-05
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Fonte: Autora (2024).
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Figura 40 — Caracteristicas geométricas das estruturas A-sR-10 e S-sR-10
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Fonte: Autora (2024).

Figura 41 — Caracteristicas geométricas das estruturas A-R-05 e S-R-05
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Fonte: Autora (2024).
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Figura 42 — Caracteristicas geométricas das estruturas A-R-10 e S-R-10
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Fonte: Autora (2024).
Figura 43 — Caracteristicas geométricas da estrutura P-sR-05
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Fonte: Autora (2024).
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Figura 44 — Caracteristicas geométricas da estrutura P-sR-10
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Figura 45 — Caracteristicas geométricas da estrutura P-R-05
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Figura 46 — Caracteristicas geométricas da estrutura P-R-10
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APENDICE C - COMPOSICAO DOS CUSTOS DAS ESTRUTURAS DE
PAVIMENTO SIMULADAS

Tabela 30 — Composi¢ao dos custos para execucao de lkm da estrutura sAc (Seinfra-CE

desonerada, versao 028.1, 84,44% de encargos sociais)

Valor

Insumo Descricao Camada Unidade Quantidade unitario Valor
(R$/km)
(R$)

Escavacao, carga e

C3181 transporte, 1* cat (801m Subleito m3 8.000,00 14,08 112.640,00
a 1000m)

3233 Regularizagio do Subleito  m? 8.000,00 2,90 23.200,00
subleito
Estabiliz. Granul. de Sub-

C3216 solos ¢/ mistura, s/ b;lse m? 900,00 33,84 30.456,00
transporte

- 1 O

3137 Basesolo-britacom 50% g, o m? 900,00 10580  95.220,00
de brita, s/ transporte

C3240 Lratamentosuperficial oo, 6.000,00 7,56 45.360,00
duplo (s /transporte)

Total: 306.876,00

Fonte: Autora (2024) com base em Seinfra (2023).

Tabela 31 — Composi¢ao dos custos para execugdo de 1km da estrutura A-sR-05 (Seinfra-CE

desonerada, versao 028.1, 84,44% de encargos sociais)

Valor

Insumo Descricio Camada Unidade Quantidade unitario Valor
(R$/km)
(R$)

Escavacao, carga e

C3181 transporte, 1? cat (801m Subleito m3 8.000,00 14,08 112.640,00
a 1000m)

3233 i‘fi“laﬂza@ao dosub- gibleito  m? 8.000,00 2,90 23.200,00
Estabiliz. Granul. de Sub-

C3216 solos ¢/ mistura, s/ base m? 900,00 33,84 30.456,00
transporte

3137 Basesolobritacom50% g oo m’ 900,00 105,80  95.220,00
de brita, s/ transporte

3240 Lratamentosuperficial oo, 6.000,00 7,56 45.360,00
duplo (s/transporte)
Aterro com compact.

C0328 mecanica, material de Acost. m? 300,00 104,47 31.341,00
aquisi¢do

Total: 338.217,00

Fonte: Autora (2024) com base em Seinfra (2023).
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Tabela 32 — Composi¢ao dos custos para execugdo de 1km da estrutura A-sR-10 (Seinfra-CE

desonerada, versao 028.1, 84,44% de encargos sociais)

Valor Valor
Insumo Descricao Camada Unidade Quantidade unitario
(R$/km)
R$)
Escavacao, carga e
C3181 transporte, 1% cat (801m Subleito m? 8.000,00 14,08 112.640,00
a 1000m)
3233 ﬁfi“larlza‘;ao dosub- gubleito  m? 8.000,00 2,90 23.200,00
Estabiliz. Granul. de Sub-
C3216 solos ¢/ mistura, s/ m3 900,00 33,84 30.456,00
base
transporte
- 1 0
3137 Basesolo-britacom 30% o m 900,00 10580  95.220,00
de brita, s/ transporte
C3240  TSD (s/transporte) Revest. m? 6.000,00 7,56 45.360,00
Aterro com compact.
C0328 mecanica, material de Acost. m? 600,00 104,47 62.682,00
aquisi¢do
Total: 369.558,00

Fonte: Autora (2024) com base em Seinfra (2023).

Tabela 33 — Composicao dos custos para execucdo de 1km da estrutura A-R-05 (Seinfra-CE

desonerada, versao 028.1, 84,44% de encargos sociais)

Valor Valor
Insumo Descricao Camada Unidade Quantidade wunitario
(R$/km)
(R$)

Escavacgdo, carga e

C3181 transporte, 1? cat Subleito m? 8.000,00 14,08 112.640,00
(801m a 1000m)

3233 Regularizagao do Subleito m? 8.000,00 2,90 23.200,00
sub-leito
Estabiliz. Granul. de

C3216  solos ¢/ mistura, s/ Sub-base m? 900,00 33,84 30.456,00
transporte
Base solo-brita com

C3137  50% de brita, s/ Base m? 900,00 105,80 95.220,00
transporte

C3240  TSD (s/transporte) Revest. m? 6.000,00 7,56 45.360,00
Aterro com compact.

C0328 mecanica, material Acost. m? 300,00 104,47 31.341,00
de aquisi¢do

C3242  TSS (s/transporte) Acostamento m? 1000,00 2,53 2.530,00

Total: 340.747,00

Fonte: Autora (2024) com base em Seinfra (2023).




166

Tabela 34 — Composi¢ao dos custos para execucao de 1km da estrutura A-R-10 (Seinfra-CE

desonerada, versao 028.1, 84,44% de encargos sociais)

Valor Valor
Insumo Descricao Camada Unidade Quantidade unitario
(R$/km)
R$)
Escavacao, carga e
C3181 transporte, 1% cat (801m Subleito m? 8.000,00 14,08 112.640,00
a 1000m)
3233 ﬁfi“larlza‘;ao dosub- gipleito e 8.000,00 2,90 23.200,00
Estabiliz. Granul. de Sub
C3216 solos ¢/ mistura, s/ ub- m3 900,00 33,84 30.456,00
base
transporte
- 1 0
3137 Basesolo-britacom 30% o m 900,00 10580  95.220,00
de brita, s/ transporte
3240 Lratamentosuperficial - p oo 6.000,00 7,56 45.360,00
duplo (s/transporte)
Aterro com compactagdo
C0328 mecanica, material de Acost. m? 600,00 104,47 62.682,00
aquisigdo
C3242  TSS (s/transporte) Acost. m? 2.000,00 2,53 5.060,00
Total: 374.618,00

Fonte: Autora (2024) com base em Seinfra (2023).

Tabela 35 — Composi¢do dos custos para execugdo de 1km da estrutura S-sR-05 (Seinfra-CE

desonerada, versao 028.1, 84,44% de encargos sociais)

Valor

Insumo Descricio Camada Unidade Quantidade unitario Valor
(R$/km)
(R$)
Escavacao, carga e
C3181 transporte, 1* cat (801m Subleito m? 8.000,00 14,08 112.640,00
a 1000m)
C3233 i‘fi“laﬂza@ao dosub- g bleito  m 8.000,00 2,90 23.200,00
Estabiliz. Granul. de Sub-
C3216 solos ¢/ mistura, s/ m? 900,00 33,84 30.456,00
base
transporte
- 1 0,
c3137 Basesolo-britacom 30% g o m? 900,00 10580  95.220,00
de brita, s/ transporte
C3240 Lratamentosuperficial p o 6.000,00 7,56 45.360,00
duplo (s/transporte)
Escavacao, carga e
C3181 transporte, 1% cat (801m Acost. m3 300,00 14,08 4.224.,00
a 1000m)
Aterro ¢/ compactacao
C0329 mecanica e controle, Acost. m3 300,00 32,56 9.768,00
material produzido
Total: 320.868,00

Fonte: Autora (2024) com base em Seinfra (2023).
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Tabela 36 — Composicao dos custos para execugdo de 1km da estrutura S-sR-10 (Seinfra-CE

desonerada, versao 028.1, 84,44% de encargos sociais)

Valor Valor
Insumo Descricao Camada Unidade Quantidade unitario
(R$/km)
(R$)

Escavacao, carga e

C3181 transporte, 1* cat (801m Subleito m3 8.000,00 14,08 112.640,00
a 1000m)

C3233 E?tgoular‘za‘?ao dosub- gubleito  m? 8.000,00 2,90 23.200,00
Estabiliz. Granul. de Sub-

C3216  solos ¢/ mistura, s/ base m3 900,00 33,84 30.456,00
transporte

3137 Basesolo-britacom 30% - p o m 900,00 10580  95.220,00
de brita, s/ transporte

C3240 TSD (s/transporte) Revest. m? 6.000,00 7,56 45.360,00
Escavacao, carga e

C3181 transporte, 1* cat (801m Acost. m? 600,00 14,08 8.448,00
a 1000m)
Aterro ¢/ compactacao

C0329 mecanica e controle, Acost. m? 600,00 32,56 19.536,00
material produzido

Total: 334.860,00

Fonte: Autora (2024) com base em Seinfra (2023).

Tabela 37 — Composicao dos custos para execucao de 1km da estrutura S-R-05 (Seinfra-CE

desonerada, versao 028.1, 84,44% de encargos sociais)

Vel Valor
Insumo Descricao Camada Unidade Quantidade unitario
(R$/km)
(R$)
Escavacao, carga e
C3181 transporte, 1* cat (801m Subleito m? 8.000,00 14,08 112.640,00
a 1000m)
C3233 ifi“laﬂza@ao dosub- gibleito  m? 8.000,00 2,90 23.200,00
Estabiliz. Granul. de Sub-
C3216  solos ¢/ mistura, s/ m? 900,00 33,84 30.456,00
base
transporte
c3137 Basesolo-britacom 30% g o m’ 900,00 105,80  95.220,00
de brita, s/ transporte
C3240 TSD (s/ transporte) Revest. m? 6.000,00 7,56 45.360,00
Escavacao, carga e
C3181 transporte, 1% cat (801m Acost. m3 300,00 14,08 4.224.,00
a 1000m)
Aterro ¢/ compactacdo
C0329 mecanica e controle, Acost. m3 300,00 32,56 9.768,00
material produzido
C3242  TSS (s/transporte) Acost. m? 1.000,00 2,53 2.530,00
Total: 323.398,00

Fonte: Autora (2024) com base em Seinfra (2023).
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Tabela 38 — Composi¢ao dos custos para execucao de 1km da estrutura S-R-10 (Seinfra-CE

desonerada, versao 028.1, 84,44% de encargos sociais)

Valor Valor
Insumo Descricao Camada Unidade Quantidade unitario
(R$/km)
(R$)
Escavacao, carga e
C3181 transporte, 1* cat (801m Subleito m3 8.000,00 14,08 112.640,00
a 1000m)
C3233 E?tgoular‘za‘?ao dosub- g ipleito m? 8.000,00 2,90 23.200,00
Estabiliz. Granul. de Sub-
C3216  solos ¢/ mistura, s/ base m3 900,00 33,84 30.456,00
transporte
3137 Basesolo-britacom 50% oo m 900,00 10580  95.220,00
de brita, s/ transporte
3240 Lratamentosuperficial - p oo 6.000,00 7,56  45.360,00
duplo (s/transporte)
Escavacao, carga e
C3181 transporte, 1* cat (801m Acost. m? 600,00 14,08 8.448,00
a 1000m)
Aterro ¢/ compactacdo
C0329 mecanica e controle, Acost. m? 600,00 32,56 19.536,00
material produzido
C3242  TSS (s/transporte) Acost. m? 2.000,00 2,53 5.060,00
Total:  339.920,00

Fonte: Autora (2024) com base em Seinfra (2023).

Tabela 39 — Composicao dos custos para execugdo de 1km da estrutura P-sR-05 (Seinfra-CE

desonerada, versao 028.1, 84,44% de encargos sociais)

. o . . Valor Valor

Insumo Descricao Camada Unidade Quantidade unit. (R$) (R$/km)
Escavacao, carga e

C3181 transporte, 1* cat (801m Subleito m? 8.000,00 14,08 112.640,00
a 1000m)

C3233 ifi“laﬂzagao dosub- gibleito  m? 8.000,00 2,90 23.200,00
Estabiliz. Granul. de Sub

C3216  solos ¢/ mistura, s/ b:se; m? 900,00 33,84 30.456,00
transporte

- 1 0

3137 Basesolo-britacom 50% g o m3 900,00 10580  95.220,00
de brita, s/ transporte

C3240 Lratamentosuperficial o p o 6.000,00 7,56 45.360,00
duplo (s/transporte)
Estabiliz. Granul. de

C3216  solos ¢/ mistura, s/ Acost. m3 150,00 33,84 5.076,00
transporte

- 1 0

c3137 Basesolobritacom30% o 150,00 10580  15.870,00

de brita, s/ transporte
Total: 327.822,00

Fonte: Autora (2024) com base em Seinfra (2023).
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Tabela 40 — Composicao dos custos para execugdo de 1km da estrutura P-sR-10 (Seinfra-CE

desonerada, versao 028.1, 84,44% de encargos sociais)

Valor Valor
Insumo Descricao Camada Unidade Quantidade unitario
(R$/km)
(R$)
Escavacao, carga e
C3181 transporte, 1* cat (801m Subleito m3 8.000,00 14,08 112.640,00
a 1000m)
C3233 E?tgoular‘za‘?ao dosub-— g ibleito  m 8.000,00 2,90 23.200,00
Estabiliz. Granul. de Sub
C3216  solos ¢/ mistura, s/ bzse- m3 900,00 33,84 30.456,00
transporte
- 1 0
3137 Basesolo-britacom 50% oo m 900,00 10580 95.220,00
de brita, s/ transporte
3240 Lratamentosuperficial - p oo 6.000,00 7,56  45.360,00
duplo (s/transporte)
Estabiliz. Granul. de
C3216  solos ¢/ mistura, s/ Acost. m? 300,00 33,84 10.152,00
transporte
- 1 0
3137 Basesolobritacom 50% 300,00 105,80 31.740,00
de brita, s/ transporte
Total: 348.768,00

Fonte: Autora (2024) com base em Seinfra (2023).

Tabela 41 — Composicao dos custos para execucao de 1km da estrutura P-R-05 (Seinfra-CE

desonerada, versao 028.1, 84,44% de encargos sociais)

Valor

Insumo Descricao Camada Unidade Quantidade unitario VELDS
(R$/km)
(R$)
Escavacao, carga e
C3181 transporte, 1* cat (801m Subleito m? 8.000,00 14,08 112.640,00
a 1000m)
C3233 E‘ftgoulama‘?ao dosub- g bleito m? 8.000,00 2,90 23.200,00
Estabiliz. Granul. de Sub-
C3216 solos ¢/ mistura, s/ m? 900,00 33,84 30.456,00
base
transporte
- 1 0,
3137 Basesolo-britacom 30% g oo m? 900,00 105,80  95.220,00
de brita, s/ transporte
C3240 Lratamentosuperficial p o 6.000,00 7,56 45.360,00
duplo (s/transporte)
Estabiliz. Granul. de
C3216 solos ¢/ mistura, s/ Acost. m? 150,00 33,84 5.076,00
transporte
- 1 0
3137 Basesolo-britacom 50% m? 150,00 105,80  15.870,00
de brita, s/ transporte
C3242  TSS (s/transporte) Acost. m? 1.000,00 2,53 2.530,00
Total: 330.352,00

Fonte: Autora (2024) com base em Seinfra (2023).
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Tabela 42 — Composicao do custo para execug¢do de 1km da estrutura P-R-10 (Seinfra-CE

desonerada, versao 028.1, 84,44% de encargos sociais)

Valor Valor
Insumo Descricao Camada Unidade Quantidade unitario
(R$/Km)
(R$)
Escavacao, carga e
C3181 transporte, 1* cat (801m Subleito m3 8.000,00 14,08 112.640,00
a 1000m)
C3233 E?tgoular‘za‘?ao dosub- gubleito  m? 8.000,00 2,90 23.200,00
Estabiliz. Granul. de Sub
C3216  solos ¢/ mistura, s/ bzse- m3 900,00 33,84 30.456,00
transporte
- 1 0
3137 Basesolo-britacom 30% - p o m 900,00 10580  95.220,00
de brita, s/ transporte
3240 Lratamentosuperficial - p oo 6.000,00 7,56  45.360,00
duplo (s/transporte)
Estabiliz. Granul. de
C3216  solos ¢/ mistura, s/ Acost. m? 300,00 33,84 10.152,00
transporte
- 1 0
c3137 Basesolo-britacom 30% ) oo 300,00 105,80  31.740,00
de brita, s/ transporte
C3242  TSS (s/transporte) Acost. m>? 2.000,00 2,53 5.060,00
Total: 353.828,00

Fonte: Autora (2024) com base em Seinfra (2023).
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APENDICE D —- ESTRUTURAS COM MALHA DE ELEMENTOS FINITOS PARA
SIMULACAO DE INFILTRACAO

Figura 47 — Estrutura sAc discretizada com as condi¢des de contorno iniciais
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Fonte: Autora (2024).

Figura 48 — Estrutura A-sR-05 discretizada com as condigdes de contorno iniciais
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Fonte: Autora (2024).
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Figura 49 — Estrutura A-sR-10 discretizada com as condi¢des de contorno iniciais

1 esea 6615

. B.15¢B.1526.15¢5. 150 6.1566.156 6. 1526 156,156 126,156 1566 1566, 1566 1526.15¢ 6 1526, 1566.15¢6.1 6. 6eg 4

_ SEer o g R e 5 = < 296.100.0.000.09 0.09 0.09 009 0.09 0.08
e = 04! u-tltw |
] Yoa! 4 W04 Fios W04 Wos WosPos -1 0% 1091040 109-1 0491 0N 1 0 W10 7

i » = 720 Bl L e L ENE S 4

: 2272227222 12227222 72321222 723 722 7222.72.22 72227222 7232 122272 222 7272

: B—8—6-a 8 -8 H— 4

@ _|
o _|
E
o]

Fonte: Autora (2024).

Figura 50 — Estrutura A-R-05 discretizada com as condi¢des de contorno iniciais
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Fonte: Autora (2024).
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Figura 51 — Estrutura A-R-10 discretizada com as condi¢des de contorno iniciais
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Fonte: Autora (2024).

Figura 52 — Estrutura S-sR-05 discretizada com as condig¢des de contorno iniciais
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Figura 53 — Estrutura S-sR-10 discretizada com as condig¢des de contorno iniciais
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Fonte: Autora (2024).
Figura 54 — Estrutura S-R-05 discretizada com as condi¢des de contorno iniciais
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Fonte: Autora (2024).
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Figura 55 — Estrutura S-R-10 discretizada com as condi¢des de contorno iniciais
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Fonte: Autora (2024).

Figura 56 — Estrutura P-sR-05 discretizada com as condig¢des de contorno iniciais
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Figura 57 — Estrutura P-sR-10 discretizada com as condig¢des de contorno iniciais
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Figura 58 — Estrutura P-R-05 discretizada com as condig¢des de contorno iniciais
1 essa
: B1596.1526.1506 1506.1506.15¢5.1566. 15061566 1586.150 5 1586 1566 1525 1586.1526, 1566 1506 1505 15€6,1586.15(6.16.6(
i = — . . o 2 i = ioh i . r 2 g 1200 anl3
- T T T Tqone
L 0.09
: j: F:-nii' 0404904 Yoa Y04 Wos Y o4 021904 1049104 W104 W04 Y104 104 f1oY 102104104 910:
: 237-22.1222.9222 12221222 1222 12227272 T2 2212201292 1223 12 .
| 0.09
: 0.
. 0.09
| 0.09
: n.08
0.09
L 0.09
+
0.09
_ .08
0.09
5 0.09
=
: 0.09
e
T T T T T T T T T T T T T ! B ! ! : ' ! ' :
[} 0.5 1 15 2 25 3 & * 2 :

Fonte: Autora (2024).
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Figura 59 — Estrutura P-R-10 discretizada com as condi¢des de contorno iniciais
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APENDICE E — VALORES DE CARGA PIEZOMETRICA OBTIDOS DAS
SIMULACOES DE INFILTRACAO

Figura 60 — Valores de carga piezométrica obtidos da simulacao de infiltracdo da estrutura sAc
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Fonte: Autora (2024).

Figura 61 — Valores de carga piezométrica obtidos da simulagdo de infiltragdo da estrutura A-

sR-05
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Fonte: Autora (2024).
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Figura 62 — Valores de carga piezométrica obtidos da simulagao de infiltragdo da estrutura A-

sR-10
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Fonte: Autora (2024).

Figura 63 — Valores de carga piezométrica obtidos da simulagao de infiltragdo da estrutura A-

R-05
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Figura 64 — Valores de carga piezométrica obtidos da simulagao de infiltragdo da estrutura A-
R-10
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Figura 65 — Valores de carga piezométrica obtidos da simulagdo de infiltracdo da estrutura S-

sR-05
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Fonte: Autora (2024).
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Figura 66 — Valores de carga piezométrica obtidos da simulagdo de infiltragdo da estrutura S-

sR-10
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Figura 67 — Valores de carga piezométrica obtidos da simulagdo de infiltracdo da estrutura S-

R-05
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Figura 68 — Valores de carga piezométrica obtidos da simulagdo de infiltragdo da estrutura S-
R-10
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Fonte: Autora (2024).

Figura 69 — Valores de carga piezométrica obtidos da simulagdo de infiltragdo da estrutura P-
sR-05
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Fonte: Autora (2024).
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Figura 70 — Valores de carga piezométrica obtidos da simulagdo de infiltragdo da estrutura P-

sR-10
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Fonte: Autora (2024).

Figura 71 — Valores de carga piezométrica obtidos da simulagdo de infiltracdo da estrutura P-
R-05
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Fonte: Autora (2024).
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Figura 72 — Valores de carga piezométrica obtidos da simulagdo de infiltragdo da estrutura P-
R-10
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APENDICE F — VALORES DE UMIDADE GRAVIMETRICA VERIFICADOS POS
SIMULACAO DE INFILTRACAO

Tabela 43 — Valores de umidade gravimétrica, em percentual, verificados pos simulacido de

infiltracao

Estrutura : Camadas
Subleito Sub-base Base
Referéncia (he) 6,37 11,40 9.29
sAc 12,02 12,05 9,77
A-sR-05 10,58 12,12 9,77
A-sR-10 10,24 12,10 9,77
A-R-05 10,58 12,11 9,74
A-R-10 10,20 12,10 9,74
S-sR-05 10,56 12,12 9,77
S-sR-10 10,21 12,11 9,77
S-R-05 10,43 12,07 9,74
S-R-10 9,00 11,83 9,69
P-sR-05 10,39 12,10 9,77
P-sR-10 9,36 12,10 9,69
P-R-05 9,00 12,03 9,69
P-R-10 7,84 11,65 9,62

Fonte: Autora (2024).

Tabela 44 — Valores de incremento de umidade nas camadas do pavimento, em percentual,

verificados po6s simulacao de infiltracdo com relacao a referéncia

Camadas
Estrutura :

Subleito Sub-base Base
sAc 88,63 5,71 5,12
A-sR-05 66,04 6,36 5,12
A-sR-10 60,75 6,18 5,12
A-R-05 66,04 6,26 4,90
A-R-10 60,09 6,16 4,90
S-sR-05 65,79 6,36 5,12
S-sR-10 60,31 6,22 5,12
S-R-05 63,76 5,90 4,90
S-R-10 41,21 3,76 4,31
P-sR-05 63,06 6,17 5,12
P-sR-10 46,87 6,16 431
P-R-05 41,21 5,53 4,31
P-R-10 23,00 2,21 3,54

Fonte: Autora (2024).
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APENDICE G — VALORES DE MODULO DE RESILIENCIA NAS UMIDADES DE
INTERESSE

Tabela 45 — Modulos de resiliéncia (MRh) nas umidades de interesse (h)

Subleito Sub-base Base
Estrutura
h(%) MRhMPa) h((%) MR MPa) h((%) MR MPa)

Ref 6,37 281,11 11,40 272,78 9,29 454,94
sAc 12,02 23,44 12,05 204,88 9,77 369,08
A-sR-05 10,58 44,15 12,12 198,28 9,77 369,08
A-sR-10 10,24 51,22 12,10 200,08 9,77 369,08
A-R-05 10,58 44,15 12,11 199,29 9,74 372,43
A-R-10 10,20 52,18 12,10 200,31 9,74 372,43
S-sR-05 10,56 44,47 12,12 198,28 9,77 369,08
S-sR-10 10,21 51,85 12,11 199,63 9,77 369,08
S-R-05 10,43 47,07 12,07 202,93 9,74 372,43
S-R-10 9,00 88,56 11,83 225,87 9,69 381,51
P-sR-05 10,39 48,00 12,10 200,20 9,77 369,08
P-sR-10 9,36 75,56 12,10 200,31 9,69 381,51
P-R-05 9,00 88,56 12,03 206,74 9,69 381,51
P-R-10 7,84 147,54 11,65 244,12 9,62 393,61

Fonte: Autora (2024).



