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UM MODELO DE AVALIAGAO DA EVOLUGCAO GEOMETRICA
DAS PATOLOGIAS EM VIAS NAO PAVIMENTADAS:
APLICACAO AO CASO DO MUNICIPO DE AQUIRAZ

Flavio Eduardo Batista Moreira
Setembro / 2003

Orientador: Ernesto Ferreira Nobre Jinior

Esta dissertacdo de mestrado trata de um estudo sobre a influéncia do
intemperismo (chuva, vento, etc), trafego, tipo de solo e relevo na queda da serventia,
devido a evolucdo dos defeitos em vias ndo pavimentadas. Procurou-se aprimorar a
metodologia de avaliacdo das condi¢cdes de superficie proposta por CORREIA (2003),
denominada método ALYNO. Escolheu-se o municipio de Aquiraz como estudo de
caso da dissertagdo de mestrado, devido as suas caracteristicas, sociais, econémicas, de
malha rodoviaria ndo pavimentada e a pequena distancia a Fortaleza. Desenvolveu-se,
através de levantamentos topograficos de campo um modelo matematico para a
modelagem de previsdo de desempenho para as vias ndo pavimentadas, o que resultou
no método modificado intitulado ALYNOMO. Consideracdes a respeito da evolugdo
geométrica dos defeitos que prejudicam a serventia do trecho estudado séo feitas neste
trabalho. Os principais métodos de avaliacdo das condicGes da superficie de rolamento
para estradas ndo pavimentadas sdo também discutidos. Esta pesquisa vem contribuir
para a melhoria da metodologia de avaliacdo que consubstanciou 0 método ALYNO,
propondo um modelo de previsdao de desempenho quanto a serventia de estradas ndo
pavimentadas. E importante ressaltar a necessidade da manutencao racional desse tipo

de via para o desenvolvimento, tanto econdmico quanto social, dos municipios.

Palavras-Chaves: Rodovias Nao Pavimentadas; Modelagem de Awvaliacdo de

Desempenho; Tomada de Decisdo; Sistemas Viarios, Geréncia de Pavimentos.
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Abstract of Thesis submitted to PETRAN / UFC as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (MSc.) in Transportation Engineering.

EVALUATION MODEL OF THE GEOMETRICAL EVOLUTION ON UNPAVED
ROADS’ PATOLOGY: CASE APPLICATION OF THE COUNTY DISTRICT OF
AQUIRAZ, CEARA, BRAZIL

Flavio Eduardo Batista Moreira
September / 2003

Advisor: Ernesto Ferreira Nobre Junior

This Thesis focuses on intemperate weather influence (rain, wind, etc.), traffic,
soil type and relief in the reduction of unpaved road level of service. It treats on the
evolution of distress presents in unpaved roads. It intends to improve the performance
evaluation methodology for surface conditions, proposed by CORREIA (2003), the
ALYNO Method. It was chosen the county district of Aquiraz, Ceara, Brazil, as a case
study in the development of this thesis, because of its social and economical
characteristics, its road network and the small distance to Fortaleza city. It was
developed a mathematical model to forecast performance evaluation model using
topographical survey of unpaved roads, which resulted in the modified method entitled
ALYNOMO. Main performance evaluation methods of surface conditions for unpaved
roads are also studied. From the case study, several considerations are made on the
geometric evolution of the distress according to usefulness of the studied branch. This
research contributes for the improvement of the unpaved performance evaluation
process and the ALYNO Method, proposing a model to forecast the performance for
regular and appropriate unpaved roads. It is important to emphasize the need of the

rational maintenance of this kind of road.

Word-keys: Unpaved Roads; Evaluation Modeling of Performance; Socket of Decision;
Roads Systems, Management Pavement.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

HAAS et al. (1997) alertam para o fato de que os sistemas de transportes nao
duram por si s6 para sempre: € devido a falta de atengdo com as estradas, pavimentadas
ou ndo, que, nos paises em desenvolvimento, como o Brasil, a precariedade e a
ineficiéncia dos sistemas de transportes representam o maior obstaculo para o seu
desenvolvimento. Afinal, sem um sistema de transporte que se ajuste as caracteristicas
locais e regionais, havera um aumento no custo de transporte e conseqiientemente, 0s
produtos agricolas e industriais tornar-se-40 mais caros, fazendo-os pouco atrativos aos

mercados consumidores.

As vias terrestres, de uma forma geral, correspondem a infra-estrutura que
permite o fluxo das riquezas do pais, onde o modo rodoviario ainda € o principal meio
de escoamento de cargas. Sendo, portanto, imprescindivel para uma conservacao e
manutencdo tecnicamente vidvel e economicamente exeqlivel, a existéncia de um
Sistema de Geréncia de Pavimentos (SGP) que possa minimizar custos e maximizar
beneficios, em face dos recursos disponiveis para 0s governos serem, em geral,
inferiores aqueles necessarios para a manutengdo, conservagdo, construcao e até para a

onerosa reconstrucédo de estradas.

A estrada ndo pavimentada, objeto desta pesquisa, surge geralmente a partir de
trilhas ou caminhos ligando fazendas, ou fazenda a lugarejos, seguindo na sua
conformacdo vertical as curvas naturais do terreno que, com o decorrer do tempo € 0
aumento do volume de trafego, evoluem para uma geometria transversal e longitudinal
melhor definida. Estradas com estas caracteristicas necessitam de um programa
continuo de manutencdo, para que possam garantir uma adequada funcionalidade, com

seguranga e qualidade para seus usuarios durante o ano inteiro.

Vale ressaltar que, embora a realidade orcamentéria de muitos municipios seja

precaria, 0 abandono destas estradas inevitavelmente acarretara custos bem mais
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elevados quando forem realizadas reabilitagdes, necessarias a melhoria de sua
funcionalidade, principalmente porque o processo de degradacdo de uma estrada cresce
exponencialmente com o tempo, e conseqlientemente, COm 0S recursos Necessarios para
a sua reabilitacdo. Observe-se que 0s custos operacionais com o sistema de transportes
sdo ampliados, desnecessariamente, em funcdo da auséncia de uma politica de
manutencdo e reabilitacdo, ou mesmo, da inadequacdo da politica adotada pelas
prefeituras. Como conseqliéncia, observa-se o repasse dos custos agregados aos
produtos que por elas escoam, em virtude da auséncia de um sistema de manutencéo

adequado, fator que alimenta o chamado Custo Brasil.

No que se refere a manutencao da malha viéria, seja esta pavimentada ou ndo, 0s
recursos para manter a superficie de rolamento a um nivel de conforto e seguranca

adequados, muitas vezes ndo sao suficientes ou ndo se encontram disponiveis.

Atualmente, a maioria das opg¢des de solugdes aplicadas é utilizada de forma
paliativa e sem um planejamento adequado. Cabe ao engenheiro apontar técnicas
adequadas e como utiliza-las de modo a ndo provocarem impactos nos orcamentos dos
governos e que as decisBes relativas a manutencdo, recuperagdo e reconstrugdo de

estradas sejam as mais adequadas possiveis.

Até bem pouco tempo, esse processo de decisdo tinha como base,
tradicionalmente, a experiéncia local, bastante positiva, porém de preferéncias
subjetivas. Estas solugfes ndo levavam em conta o aspecto do registro documental,
considerando simplesmente a experiéncia do técnico que, em muitas oportunidades, era
postergada pela influéncia politica. Esses tipos de solugbes sé funcionam sem

problemas quando ndo ha restri¢cGes de recursos financeiros para investimentos.

Como a tendéncia atual é a insuficiéncia de recursos, todas as decisGes seguem
na diregdo de se criar procedimentos racionalizados, dentro da necessidade e dos
recursos disponiveis, direcionando-os para estudos, manutencdo, reabilitacdo e/ou
reconstrucdo, de acordo com uma lista de prioridades elencadas pelo tomador de

decisdo, disponivel no SGP e estabelecidas pela equipe de geréncia de infra-estruturas.

Sobre o estabelecimento de um SGP, pode-se fazer referéncia ao documento da

FHWA (1989), agéncia norte-americana que administra estradas e que o define como:
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“Um conjunto de instrumentos ou métodos que permitem aos responsaveis pela tomada
de decisdo de encontrar alternativas efetivas para prover, avaliar e manter o0s

pavimentos em condigdes aceitaveis de servigo™.

Neste contexto, de acordo com CORREIA (2003), as estradas ndo pavimentadas,
ainda pouco pesquisadas no &mbito técnico cientifico, tanto nacional como internacional,
representam aproximadamente 90% (noventa por cento) de toda a extensdo da malha
viaria nacional. E mais, sdo elas as responsaveis diretas pelas ligacdes entre 0os meios
rural e urbano, o que é de vital importancia para a circulagdo de insumos e produtos nos

polos agropecudrios.

No item que segue € apresentado o problema da pesquisa, tendo como foco a

questdo do desempenho das estradas nao pavimentadas.

1.2 PROBLEMA DE PESQUISA

As estradas, de uma forma geral, sdo bens de grande relevancia para a sociedade,
pois possibilitam o crescimento e o desenvolvimento de regides em sua area de
influéncia. Todas as estradas sdo infra-estruturas que necessitam de manutencdo para
funcionarem adequadamente, como lembra HAAS et al. (1997), o do progresso da
sociedade humana depende da infra-estrutura fisica para distribuir recursos e servicos

essenciais ao publico.

Atualmente, ja é evidente que a deterioracdo das estradas pavimentadas e ndo
pavimentadas contribui para dificultar o desenvolvimento econémico e social de alguns
paises e regides, tendo em vista que, no futuro, ter-se-a que substituir toda a
infra-estrutura, que foi perdida por negligéncia, com recursos que seriam investidos em
uma outra aplicacdo de interesse da sociedade. HAAS et al. (1994) ressaltam que,
embora o problema ndo resulte sé na perda de infra-estrutura, a sociedade é obrigada a
desembolsar anualmente um valor entre 6% e 50% em custos adicionais, na operacgdo de
veiculos. Isto ocorre devido as péssimas condi¢cdes de conservacdo em que se encontram
as superficies de rolamento, o que forca um acréscimo no consumo de combustivel,

manutencdo dos veiculos, etc. Neste sentido, segundo estatisticas do GEIPOT (1981),
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tem-se registrado um aumento consideravel no nimero de acidentes ocorridos nessas

estradas indevidamente conservadas no Brasil.

As evidéncias demonstram que o sistema de gestdo rodoviaria atualmente em
vigéncia no pais é incapaz de transformar a catastréfica tendéncia atual. Reconhecendo
as suas deficiéncias, os 6rgaos rodoviarios, responsaveis por essa manutencao vém
buscando respostas aos inumeros problemas de gerenciamento, conservacdo e

manutencdo rodoviaria.

As estradas de terra, ou estradas ndo pavimentadas, embora muitas vezes
consideradas de menor importancia que as pavimentadas, necessitam igualmente de
manutencdo e conservacao. E, nesse contexto, pode-se ainda observar que as estradas
ndo pavimentadas compdem a grande totalidade de nossa malha viaria, sendo utilizadas
para o transporte de produtos, principalmente agropecudarios para as plantas industriais

e/ou centros de distribuicdo no meio rural.

Este cenario, para a maioria dos municipios cearenses, é agravado pelas diversas
necessidades de manutencao, recuperacao e construcdo com escassos recursos técnicos
e financeiros, para uma malha rodoviaria quase que totalmente ndo pavimentada. No
Ceard, 90% de toda a malha rodoviaria é ndo pavimentada, estando a maior parte sob a
jurisdicdo dos 184 municipios, que ndo dispdem de um sistema de geréncia de
pavimentos. Esta situacdo, cria grandes dificuldades para o escoamento de insumos e
produtos das areas rurais e dos nossos agropdlos, o que reforca e justifica a necessidade
de estudos neste campo do conhecimento.

De acordo com SILVA (1994), deve ser considerada a acdo conjunta de fatores
relevantes a degradacdo das estradas ndo pavimentadas, tais como caracteristicas
geotécnicas dos solos, o trafego e a pluviosidade. Com isso, faz-se necessario a coleta
de informac@es que permitam relacionar a a¢do destas varidveis na evolucdo geometrica

dos defeitos.



1.3 OBJETIVOS

Esta dissertacdo de mestrado pretende contribuir para a concep¢do de um
Sistema de Geréncia de Pavimentos (SGP) para estradas ndo pavimentadas, através da
elaboracdo de um método de avaliacdo das condigdes de rolamento das estradas ndo
pavimentadas e sua aplicacdo ao caso do Municipio de Aquiraz, no Estado do Ceara.
Este método inclui a geracdo de um banco de dados topografico totalmente
georeferenciado que retrata o histdrico de degradacdo do trecho de pesquisa, em funcédo
das variaveis: precipitacdo pluviométrica, tradfego, caracteristicas geotécnicas dos solos
da regido em estudo e cadernetas topogréaficas completas.

Este método permite fornecer um conjunto de informacOes, tanto de forma
espacial-numérica como cadastral, para a analise da evolucdo geométrica dos defeitos, o
que ira possibilitar o desenvolvimento de um modelo matematico de desempenho de

vias ndo pavimentadas, procurando-se representar a realidade do trecho em estudo.

O modelo visa subsidiar o processo de tomada de decisdo para manutencéo,
reabilitacdo ou reconstrucdo de estradas ndo pavimentadas. Ele podera ser implantado
em outras areas, observadas as devidas adequacdes as caracteristicas técnicas inerentes
ao local de sua implementacéo (pluviosidade, topografia, trafego, geotecnia, etc), o que
permitird o uso racional dos recursos disponiveis para a tomada de decisdo quanto as

alternativas de intervencao que melhor correspondam as necessidades locais.

14 METODOLOGIA EMPREGADA NA PESQUISA
Os passos para a conclusdo da pesquisa deram-se como descritos a seguir:

a) Revisdo bibliografica do estado da arte sobre o tema em estudo no Brasil

e no exterior,
b) Elaborac¢do do modelo;
c) Aplicacao do modelo;

e Selecdo do municipio para desenvolvimento da pesquisa;
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e Levantamento e avaliagdo priméria de toda a malha rodoviaria

do municipio de Aquiraz;

e Coleta de informacdes sociais, econdmicas e geograficas do

municipio de Aquiraz;

e Selecdo dos trechos de estudo da malha rodoviaria ndo-

pavimentada do municipio;

e Levantamentos topogréaficos e fotograficos periédicos, com o
objetivo de se locar com exatiddo milimétrica as obras de arte
correntes e 0s defeitos encontrados nos trechos de estudo

selecionados;
e Levantamento geotécnico dos trechos em estudo;

e Formacdo de um banco de dados (topografico, geotécnico e

fotograficos) sobre os trechos selecionados;
e Avaliacdo e classificacdo dos defeitos;
e Estudo das causas dos defeitos e possiveis correcoes;

d) Aplicacdo do modelo matematico proposto por CORREIA (2003) nos

trechos em estudo;

e) Analise dos resultados e proposicdo de novos parametros, a serem
utilizados no desenvolvimento da modelagem matematica de previsédo de
desempenho para um sistema de geréncia de pavimentos de estradas nao
pavimentadas que, segundo SHAHIN (1994), é o elemento basilar da

geréncia de pavimentos.



1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

A execucdo da pesquisa segundo a metodologia apresentada resultou no
desenvolvimento desta dissertacdo de mestrado, cujos capitulos estdo dispostos da

seguinte forma:

Capitulol - Apresenta o trabalho, seus objetivos, metodologia

empregada e sua organizacao;

Capitulo2 - Apresenta relevantes informacdes sobre sistemas de
geréncia de pavimentos: significado, surgimento, composi¢cdo, melhoramentos,
aplicagOes e seu atual contexto no Brasil e no exterior. Ressaltando as consideragdes

sobre modelagem de desempenho;

Capitulo3 - Contém informacdes relevantes sobre estradas nao-
pavimentadas, como se originam, sua relevancia, os principais defeitos encontrados e

suas respectivas causas;

Capitulo4 - Apresenta relevantes informacgdes sobre metodologias de
modelagem de desempenho de superficie em estradas ndo-pavimentadas. Explana ainda,
sobre a metodologia de modelagem de desempenho de superficies empregada neste
estudo de mestrado;

Capitulo5 - Caracteriza a area de estudo e sua relevancia social e
econbmica, no caso especifico o municipio de Aquiraz; Explana sobre a metodologia
empregada nos estudos geotécnicos, para a avaliacdo e classificagdo geotécnica dos
solos encontrados nos trechos em estudo; Discorre sobre a metodologia empregada nos
levantamentos topograficos realizados no periodo e trechos de estudo; Relata e analisa
os resultados encontrados pela pesquisa. Essas analises estdo baseadas em

caracteristicas geométricas e geotécnicas dos trechos em estudo;

Capitulo6 - Relata as principais conclusdes, limitagcdes do estudo e da

sugestdes para futuras pesquisas.



CAPITULO 2
SISTEMAS DE GERENCIA DE PAVIMENTOS

2.1 INTRODUCAO

O sucesso e progresso da sociedade humana sempre dependeram de
infra-estruturas fisicas para escoar riquezas, distribuir recursos e prestar servigos
essenciais a sociedade. A qualidade e eficiéncia destas infra-estruturas afetam a
qualidade de vida, a saude do sistema social e a sua economia. A forca econdémica de
uma nacdo pode ser medida pela qualidade e eficiéncia de suas infra-estruturas. Podem
ser citados muitos exemplos na histéria. Os romanos construiram um império forte
através de estradas que eram trafegéaveis o ano inteiro, além da construcdo de viadutos e
aquedutos ao longo da Europa, Norte da Africa e o Oriente Médio para mover pessoas,

bens e agua.

Nos Estados Unidos e outras regides do mundo, o histérico de seus sistemas
econdmico e social desenvolveu-se paralelamente as fases de sua infra-estrutura de
transportes. Com isso, demandas em infra-estrutura e aumento de servicos relacionados
com pessoas esperam um padrdo mais alto de vida e servigcos publicos.
Consequentemente, uma infra-estrutura de transportes de qualidade e extremamente
eficiente propicia um aumento na qualidade de vida para a populagédo
(HAAS et al., 1997).

Um estudo desenvolvido pelo Banco Mundial (QUEIROZ, 1992) mostra uma
relacdo muito forte entre o crescimento econdmico de um pais, em termos de Produto
Interno Bruto (PIB) e renda per capita da populacdo, e a infra-estrutura rodoviaria. O
transporte rodoviario € importante na atividade econdmica, especialmente nos paises em
desenvolvimento, onde exerce um papel vital, na comercializacdo dos produtos
agricolas, promovendo acesso da populacdo a salde, educacdo e outros Servigos.
Atualmente, em um mundo globalizado, um bom sistema de rodovias indica um quadro
economicamente eficiente e competitivo. Pois, com a qualidade e eficiéncia do sistema
de transportes rodoviarios, um pais diminui gastos como, por exemplo, com o transporte

de produtos, com a manutencéo rodoviaria, além da diminuicdo do tempo de transporte.
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No passado, no Brasil, os pavimentos eram simplesmente mantidos e néo
gerenciados, havia abundancia de recursos financeiros governamentais direcionados
para a manutencdo, recuperacdo e até a reconstrucdo de expressiva parte da
infra-estrutura rodoviaria. Mas a realidade econdmica atual é bem diferente de outrora;
hoje, ha a escassez de recursos financeiros, a malha estradal € mais extensa e o seu
pavimento esta envelhecido. Com isso, foi necessario dar prioridade e sistematizar a

determinacéo das necessidades de manutencéo e reparos da malha.

2.2 DEFINICOES BASICAS

Na literatura técnica, existem varias definices para um Sistema de Geréncia de
Pavimentos (SGP), mas todas elas ttm os mesmos principios basicos. De acordo com
estes principios, pode-se afirmar que um Sistema de Geréncia de Pavimentos € um
conjunto de ferramentas ou métodos que auxiliam a tomada de decisdes na escolha de
estratégias otimizadas em relacdo as atividades de pavimentacdo, atividades estas que
servem para manter 0s pavimentos em condicGes adequadas de serventia, facilitando a

coordenacdo das atividades do 6rgdo gestor responsavel.

Segundo HAAS et al. (1994), um Sistema de Geréncia de Pavimentos é um
conjunto de ferramentas que auxiliam o tomador de decisdo na procura da alternativa
Otima para suprir a necessidade de manutencdo dos pavimentos, em uma adequada
condicdo de serventia anteriormente estabelecida, por um dado periodo de tempo. Ainda
segundo HAAS et al. (1994), a funcdo de um SGP é de promover a eficiéncia na
tomada de decisdo, expandindo alternativas, promover a retro-alimentacdo do sistema
com os resultados das decisdes tomadas, facilitar a coordenacdo das atividades dentro
do 6rgdo, além de assegurar a consisténcia das decisfes tomadas nos diferentes niveis

de geréncia dentro da mesma organizagéo.

De acordo com USACE (1982) e SHAHIN (1994), a maioria dos pavimentos
existentes atualmente necessita de manutencdo e reparos, devido a acdo de diversos
fatores tais como a insuficiéncia de fundos orcamentarios governamentais, tempo de
ocorréncia da manutencdo (pois a malha a ser mantida é extensa) e a determinacéao

racional de manutencdo e reparos prioritarios para a malha. Ainda segundo
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USACE (1982) e SHAHIN (1994), a unido desses fatores conduzem a necessidade de
criar um dispositivo que forneca de forma sistematica um método para selecdo de
atividades de manutencao e reparos necessarios, para determinar prioridades e o tempo
em que essa atividade deve ocorrer, baseado em um modelo de previséo futura das

condigdes do pavimento.

Assim, um sistema de geréncia de pavimentos pode ser definido como um
sistema que consiste em uma série de ferramentas para a avaliacdo da performance de
condicGes de superficie, condi¢des de predicdo e desenvolvimento de planos de trabalho
com o objetivo de otimizar gastos. Este sistema determina quando, onde e qual a melhor
forma de intervencdo. As informacgdes fornecidas pelo sistema devem ser claras,
objetivas e atuais, de tal forma que sejam capazes de auxiliar no processo de tomada de

decisao.

HAAS et al. (1994), ressaltam que a elaboracdo de um sistema gerencial exige
uma analise profunda e um conhecimento completo do ambiente envolvido, isto €, da
estrutura do 6rgdo responsavel pela tomada de decisdo. Particularmente, no campo
rodoviario, um sistema gerencial ndo podera ser apenas uma construcdo intelectual, por
mais sedutora que esta o seja. Desta forma, a implantacdo de um sistema gerencial deve

comecar necessariamente pela integracdo e racionalizagdo da situacao existente.

Segundo ASTM (1997), trata-se de um processo que avanga por etapas, mais
precisamente, por médulos, obedecendo a uma légica global. Em resumo, ndo deve se
adotar um “modelo” ou uma “referéncia” para um sistema gerencial de pavimentos
deve-se desenvolver, para cada contexto o seu proprio sistema como, por exemplo, o
sistema de geréncia de pavimentos em estradas ndo pavimentadas. Ressalta-se, no
entanto, que esta Ultima posi¢do ndo deve ser vista em termos extremos de originalidade;
ao contrario, deve-se levar em consideracdo experiéncias positivas de outros 6rgdos

rodoviarios, desconsiderando 0s aspectos negativos.

O sistema de geréncia de pavimentos é tradicionalmente dividido em dois

grandes niveis de decisdo: SGP em nivel de rede e SGP em nivel de projeto.
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2.3 NIVEIS DE GERENCIA

Um sistema de geréncia de pavimentos tem por objetivo a otimizacéo
técnico-econdmica do uso de recursos financeiros, de modo a proporcionar um
transporte seguro, econémico e confortavel de pessoas e bens. Este objetivo serd
atingido comparando-se diferentes alternativas de investimentos, em nivel de projeto e
em nivel de rede, e coordenando todas as atividades intervenientes no planejamento dos
investimentos (o dimensionamento, a constru¢do, a manutencdo e monitoramento

periddico do seu desempenho).

Em um sistema de geréncia pode-se distinguir dois niveis de decisdao. Em nivel
de rede, procura-se definir objetivos e estratégias que permitam a sua implementagéo ao
menor custo (ASTM, 2000). Para HAAS et al. (1994), a geréncia em nivel de rede
consiste em um conjunto de consideragdes e atividades mais amplas que a geréncia em
nivel de projeto, pois a mesma deve prover programas prioritarios para toda uma malha
ou rede rodoviaria, segundo as restricdes orcamentarias do 6rgao rodoviario responsavel

pela tomada de decisdo.

Em nivel de projeto, os objetivos séo estabelecidos partindo-se daquela solugéo
mais recomendada do ponto de vista técnico-econémico (SHAHIN, 1994). De acordo
com HAAS et al. (1994), a este nivel, as informacgdes sdo mais detalhadas e as analises
aprofundadas o suficiente para se definir os projetos considerando-se analises
comparativas de custos e beneficios. Isto se deve ao fato da analise dedicar-se a solucéo
de problemas individuais ou de um grupo menor de situacbes dentro da malha
(AASHTO, 1990). A diferenca fundamental entre as geréncias em nivel de rede e em
nivel de projeto esta ligada com a quantidade de dados e com a profundidade da analise

requerida.

Um modelo de SGP baseado na divisdo classica, em nivel de rede e em nivel de
projeto, deve ter uma sistematizacdo no inter-relacionamento de suas atividades, para
que funcione de forma adequada. Ou seja, na analise da malha rodoviaria, feita em nivel
de rede, identifica-se segmentos ou trechos que necessitem de manutencao e/ou reparos.
Com esta identificacdo, sdo feitas analises de todas as solu¢fes possiveis para cada caso,
ja em nivel de projeto, pois necessita-se de avaliagdes e informacgdes mais detalhadas, e

qgue normalmente ndo estdo disponibilizadas em nivel de rede, o que pode requerer
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estudos adicionais. Esses estudos sdo desenvolvidos com o intuito de se obter
conhecimento suficiente das condigdes do pavimento (serventia, estruturais e/ou
funcionais) e as possiveis causas de sua deterioracdo. Estas atividades ocorrem em um
periodo apropriado, seguindo um planejamento pré-definido, que esta
esquematicamente representado na Figura 2.1.

[ $15 TEMA DE GERENCIA DE PAVIMENTO §

-
-

— NIVEL DE REDE

2 Selegdn, aquisigio de dados, organizagdo da base de dados e
processamento de dados;

@  Escolha e uflizagio de critérioz para niveiz minimos aceitaveis de senrentia
ou fundional, niveiz maxmos aceitdveis de deformagies superficiais eto.;

@ Avaliagio e emprego de modelos de previsio de desempenho;

@  Awaliagio de necessidades atuais, estimativas de necessidades futuras e
restrigies orgamentaias;

@  ldentificagdo & avaliagdo de atividades & metodalogias que sonsubstanciem
o desenvolviments de programas prioritarios & o plangjaments de tarefas
para um detemminade periads em toda a malha ou rede rodowiaria;

@  Felatirios das atividades.

L 3

il

— NIVEL DE PROJETO

@ Analize detalhada por segmento (trecho) ou grupo de trechos envolvendo
dados de campo & de labaratéio dentro do planejamento de projeto;

] Froceszamento dos dados levantados;

@  Anilize técnica (diagndstico, previzio de defeitos e outras wariiveiz de
infludncia fisica) e econdmica (vabilidade e eficicial para alternativas de
projetoz (possiveis agiies de MRER efi cientes);

@  Awaliagio e escolha da melhor alternativa, com atwidades, quantidades e
custos dimensionados & detalhados conforme planejamentos pré-definidos);

@  Implementagdo de atvidades neceszarias (intervengies de MRER);

@  Felatario das atividades.

_ PESQUISA -

@  Analize continua do sistemna;

2 Beneficios & dificuldades;

@  Visdo dos usuarios;

] Monitoramento & alimenta-;ﬁ-:- continua de dados ao sistemna;

] Deservoliments & aplicagdes de nowes procedimentos, métados e

tecnologias.

Figura 2.1: Atividades de um SGP Baseado na Diviséo Classica
Fonte: CORREIA (2003)

2.3.1 SGP em Nivel de Rede

De acordo com MARCON (1996), ndo hd um modelo padrdo para a formacao de
um SGP, mas existem componentes que sdo fundamentais para um desenvolvimento
adequado (AASHTO, 1990; ASTM, 2000; HAAS et al., 1994; MARCON, 1996). O

nivel de sofisticacdo e de tecnologia utilizados em um SGP estd diretamente
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correlacionado com a disponibilidade de recursos humanos, financeiros e de
equipamentos por parte do 6rgdo gestor (MARCON, 1996). Estes componentes estdo

relacionados a seguir:
A) Localizacédo Referenciada

O referenciamento e a locacdo de todos os tipos de estradas existentes na malha
faz-se necessario pois, com isso, tem-se uma viséo sistémica de toda a rede. Segundo a
ASTM (2000), os mais comuns métodos de referenciamento sdo: a ligacdo de nés da
malha (referencia todas as intersec¢fes); trechos e instalagfes; secdo caracteristica
(secéo tipo de projeto); extensdo total; extensdo troncal; e o georeferenciamento de toda
a malha (ultimamente tem sido muito utilizado, principalmente quando se tem como

base um Sistema de Informacdes Geogréaficas — SIG).
b) Coleta e Selecao de Dados

De acordo com MARCON (1996), esta é uma atividade fundamental dentro de
um sistema de geréncia de pavimentos, tendo como objetivo alimentar a base de dados
que subsidiara todas as analises e decisdes tomadas em relacdo a malha. Este conjunto

de informacGes necessita de atualizagdes constantes e de confiabilidade das informagdes.

Segundo ASTM (2000) e MARCON (1996), as principais categorias de dados

Sa0:

b.1) Inventario a respeito do pavimento: extensdo, area, geometria transversal e
longitudinal, estrutura do pavimento, nimero e tipos de camadas, histdria da construcao
e reabilitacdo, historico de manutencdo, drenagem, funcionabilidade econdmica e

classificacdo funcional,

b.2) Caracteristicas de trafego: volume de trafego, carregamento, classificacéo

dos veiculos que transitam na estrada e acidentes ocorridos;

b.3) Condigdes do pavimento: defeitos apresentados, aspereza, qualidade de
rolamento, resisténcia a derrapagem, textura, dureza, flexibilidade, deflex6es, materiais,

propriedades das camadas e drenagem;
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b.4) Meio ambiente: precipitacdo, incidéncia de irradiacdo solar, ciclo de gelo e
desgelo (em paises localizados em zonas temperadas) e variagdo da temperatura do
pavimento;

b.5) Custos: de construcdo por tipo de pavimento, atividades de reabilitacéo e
manutencdo, e custos dos Usuarios.

¢) Gerenciamento do Banco de Dados

Com o advento da informatica, o gerenciamento do banco de dados de um
sistema de geréncia de pavimentos tornou-se facilitado. Segundo a ASTM (2000), o uso
de computadores é extremamente recomendado pois, com isso, 0 banco de dados de
toda a rede pode ser integrado através de softwares de analise. Este tipo de software
transforma as informagGes contidas no banco de dados em informagdes que assistem
e/ou fornecem suporte suficiente ao processo de decisdo. Com isso, software e

hardware tornam mais dinamicas as seguintes atividades:

c.l) Interface da coleta dos dados de campo com os dados armazenados no
sistema;

c.2) A leitura, a retro-alimentacdo, manutencdo, verificacdo, atualizacdo e

integracdo com outros sistemas da estrutura base do banco de dados;
c.3) Interface do banco de dados com outras rotinas de analise;

c.4) Interface com sistemas de informagfes geogréficas, o que se faz necessario

nos casos de ampliacdo do sistema de geréncia de pavimentos.

d) Componentes da Anélise

Atualmente existem varios modelos de analise que sdo empregados em sistemas
de geréncia de pavimento, o que ndo impede do Orgdo gestor desenvolver um

procedimento especifico para as suas necessidades de analise, no gerenciamento dos
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pavimentos da malha sob sua responsabilidade (ASTM, 2000). Comumente estes

modelos sdo incorporados ao SGP para que sejam atingidos 0s seguintes objetivos:

d.1) Modelos de Previsdo de Desempenho: modelos matematicos (curvas) sdo
usados para prever a condigéo futura de serventia do pavimento, sendo uma ferramenta
importante para se definir quando e qual alternativa de manutencdo deve ser aplicada
(SHAHIN, 1994). Esta pesquisa enfatiza e sugere que estes modelos sejam
desenvolvidos com informacdes locais, para que sejam 0s mais confiaveis e acurados
possiveis. Estas informacBes devem ser continuamente aferidas com base no

monitoramento da rede;

d.2) Analises de custo: os dados de custos de reconstrucdo, reabilitacdo e
manutencdo sdo usados para estimar orcamentos correntes. Esses dados, com a inclusdo
dos custos do usuario, podem ser usados em analises do custo no ciclo de vida util do
pavimento e em analises de priorizacdo, otimizacdo e sobre consequiéncias da estratégia

de manutencéo escolhida;

d.3) Priorizacdo: os modelos de priorizacdo sdo geralmente usados para gerar
listas de projetos candidatos e programacgéo de atividades. Segundo ASTM (2000), a
presente condicdo do pavimento, taxa de deterioracdo, trafego e outros critérios
especificos do Orgdo gestor sdo incorporados aos algoritmos e/ou equacfes de

priorizacao;

d.4) Otimizacgdo: a otimizacdo é a analise de vérias estratégias de manutencéo,
reabilitacdo e reconstrucdo, em nivel de rede. Os objetivos a serem alcangados por essa
analise sdo a maximizagdo dos beneficios, minimizacdo dos custos e maximizar a vida
atil do pavimento, com base em um nivel de serventia previamente estabelecido.
Segundo SHAHIN (1994), os modelos de otimizagdo comumente usam técnicas

matematicas de programacao linear, programacao inteira e programacao dinamica;

d.5) Analise de consequéncia: a analise de consequiéncia da ao 6rgao responsavel
pela tomada de decisdo a capacidade de avaliar os impactos financeiros que a estratégia

escolhida tem sobre o0 seu or¢camento disponibilizado, em nivel de rede.
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e) Retro-alimentacgéo

Estimando custos, priorizando projetos candidatos, otimizando estratégias, a
performance e o0s dados de custos podem ser usados para avaliar técnicas de
manutencdo, reabilitacdo e projetos de reconstru¢do. O objetivo mais nobre da retro-
alimentacdo do sistema de geréncia de pavimentos é a calibracdo de projeto,

procedimentos, modelos de desempenho além de outros componentes pesquisados.

f) Implementacao

Para implementar um sistema de geréncia de pavimentos em um 6rgao gestor ou
uma ageéncia responsavel pela tomada de decisdo de uma determinada rede rodoviaria,
ha a necessidade de se desenvolver procedimentos do SGP em conjunto com a agéncia.
Estes procedimentos tém que ser desenvolvidos de tal forma que se assegure a
aceitabilidade do SGP por parte do quadro técnico especializado, compatibilidade com
as necessidades do 6rgdo para que o SGP se torne util. O plano de implementacdo pode
definir como necessarios computadores, software, equipamentos, pessoal treinado e
organizacao estrutural do 6rgdo gestor. O plano pode ainda organizar a implementacéo
do SGP de forma gradual.

A implantacdo de um SGP esbarra, na maioria das vezes, na dificuldade de
mudar os padr@es gerenciais existentes nas entidades gestoras rodoviarias, sendo
necessario um trabalho de conscientizacdo. A implementagdo de um SGP pode ocorrer
em dois niveis: na operacdo e na manutencao do SGP.

f.1) Operacéo: criacdo de procedimentos necessarios para o desenvolvimento de
coleta, entrada, qualidade e acuracidade dos dados de campo bem como treinamento

continuo do quadro técnico;

f.2) Manutencéo: criagdo de procedimentos necessarios para o desenvolvimento
de rotinas de atualizacdo do banco de dados, emissdo de relatorios periodicos, revisdo
do sistema em uma outra plataforma de trabalho, para que possa ser avaliado e calibrado,
incorporando ao sistema melhorias nos modelos que subsidiam o sistema de geréncia de

pavimentos.
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g) Saidas

As saidas de um SGP, ou respostas do sistema, sdo todas as informacdes
possiveis organizadas ou geradas a partir de analises efetuadas pelo sistema. Estas
podem ser em formas de relatérios com informacgfes tabulares, gréficas ou mistas,
contendo as mais variadas informacgfes sobre as condigdes atuais da rede, condicgdes
previstas para um determinado periodo no futuro, servicos necessarios e previstos,
orcamentos, programa de tarefas e sintese da condicdo da rede (estruturais e/ou
funcionais). Estas informacOes subsidiardo o tomador de decisdo na escolha das

atividades a serem implementadas.

h) Treinamento e Pesquisa

A pesquisa e o treinamento sdo componentes auxiliares, mas imprescindiveis a
um sistema de geréncia de pavimentos. Através de estudos especificos, a pesquisa
procura dar respostas aos problemas técnicos, comportamento de materiais, etc. A
pesquisa gera conhecimento pertinente a assuntos ligados ao SGP e, através do
treinamento, ha a transmissdo do conhecimento, sempre procurando atingir um nivel
adequado de informacdo entre os técnicos. Com isso, ha a eficacia do sistema e a

comunicacéo entre os setores do 6rgdo gestor com ele envolvido.

2.3.2 SGP em Nivel de Projeto

O sistema de geréncia de pavimentos em nivel de projeto possui 0s mesmos
componentes basicos do SGP em nivel de rede. A diferenca esta na coleta de dados e no
detalhamento das informac6es sobre as condi¢bes do trecho que, no SGP em nivel de
projeto, ocorrem de forma mais intensa e com maior profundidade, permitindo assim a
analise mais detalhada do pavimento avaliado. Com relagdo ao planejamento, 0 SGP em
nivel de projeto segue o planejamento previsto em nivel de rede, onde a intervencédo a
ser executada tem como restricdo os recursos financeiros alocados apds analises em

nivel de rede.
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2.4 CUSTOS E BENEFICIOS DE UM SGP

A agéncia responsavel pela tomada de decisdo deve analisar de forma qualitativa
0s custos e os beneficios da implantacdo de um SGP, baseando-se nas suas
caracteristicas de gerenciamento da malha, do sistema a ser implementado e de recursos
financeiros disponiveis para a implementacdo e manutencdo do sistema em questdo
(BROTEN, 1996). Ainda segundo este autor os custos de um sistema de gerencia de

pavimentos estdo diretamente ligados a sua implementacao e manutencao.

Os beneficios advindo da implementacdo de um SGP no 6érgdo gestor
responsavel pela tomada de decisdo sdo muitos; a seguir, seguem alguns dos principais
beneficios (CORREIA, 2003):

a) Auxiliar o érgdo responsavel pela tomada de decisao;

b) De acordo com as necessidades do 6rgdo, o SGP fornece informacGes
precisas para analises das condi¢cdes da rede de pavimentos em varios niveis

de gerenciamento (em nivel de rede e em nivel de projeto);

c) Analisar, orcar e administrar recursos em varios niveis de gerenciamento,
oferecendo melhores alternativas para alocacdo de recursos de acordo com as
necessidades;

d) Fornecimento e avaliagdo de varias estratégias (respostas técnicas

apropriadas) de reabilitacdo e manutencao da malha viaria.

A deterioracdo natural (intempéries, tipo vento, chuva, radiacéo solar, etc.), em
conjunto com a acdo do trafego sobre o pavimento, fazem com que as condi¢bes de
serventia do mesmo diminuam. Com isso, intervencdes técnicas sao necessarias para a
manutencdo das condicdes de serventia em patamares desejados. E, de acordo com
HAAS et al. (1994), caso essas intervencfes ndo ocorram, inevitavelmente ocorrerd a
necessidade de reconstrucdo do pavimento, que € a situagdo mais onerosa possivel

conforme o esquema grafico apresentado na Figura 2.2;
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Figura 2.2: Condigdes X Custos de Manutengdo X Tempo Tempo

Fonte: CORREIA (2003)

2.5 A IMPORTANCIA DA UTILIZACAO DE UM SISTEMA DE GERENCIA
DE PAVIMENTOS EM ESTRADAS NAO PAVIMENTADAS

De maneira geral, hd uma grande extensdo de estradas ndo pavimentadas em
todos os paises do mundo, sejam estes desenvolvidos ou em desenvolvimento. A
proporcao de estradas ndo pavimentadas varia muito de pais para pais. De acordo com
CORREIA (2003), a proporcdo no Brasil da malha rodoviaria ndo pavimentada em

relacdo & malha rodoviaria pavimentada € de aproximadamente 90%.

As estradas ndo pavimentadas geralmente se localizam em é&rea rurais,
significando um importante meio de desenvolvimento econdmico e social. Essas
estradas sdo importantes para a economia local, pois é o primeiro caminho a ser
percorrido para que haja escoamento de toda a producdo rural da regido. J& no aspecto
social, sua relevancia é notoria, isto porque é através destas vias que a populacéo rural
tem acesso aos centros urbanos, na busca de educacdo, satde, comércio, bancos, dentre
outros motivos (VIVIANI, 1998).

Essas estradas geralmente surgem a partir de trilhas ou caminhos que ligam
fazendas, ou fazendas a lugarejos, fazendas ao centro da cidade, lugarejos ao centro da
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cidade, atalhos que ligam estradas pavimentadas umas as outras, etc. No inicio seguem
as curvas naturais do terreno que, com o decorrer do tempo e 0 aumento do volume de
trafego, evoluem para uma geometria transversal e longitudinal um pouco melhor

definida, porém ainda rudimentar.

De acordo com FONTENELE (2001), estradas ndo pavimentadas sé&o
geralmente constituidas por solo local. Segundo RIVERSON et al. (1987), estradas ndo
pavimentadas ndo possuem revestimentos de concreto asfaltico, cimento Portland ou
qualquer tipo de tratamento superficial. Suas larguras variam muito e sdo modificadas
de acordo com a necessidade local, com o crescimento da vegetacédo lindeira, cercas

demarcadoras de propriedades rurais e o tipo de solo.

Com essas caracteristicas fisicas (padrGes de tracado horizontal, greide
rudimentares e tipo de solo), ha apenas o trafego proveniente do transporte de produtos,
bens e pessoas da regido na via, tornando-a de baixo volume de trafego por
apresentarem volume médio diario abaixo de 400 veiculos (FONTELELE, 2001). Em
épocas de chuva, as dificuldades de se trafegar nessas vias tornam-se cada vez maior,
devido ao fato de que, na grande maioria das vezes a estrada ndo pavimentada, ndo

possui quaisquer dispositivos de drenagem superficial e/ou profunda.

Porém, a principal caracteristica das estradas ndo pavimentadas, de acordo com
RIVERSON et al. (1986), ¢ a mudanca das condi¢cdes superficiais de forma mais
acelerada em relacdo as condi¢des das estradas pavimentadas. Este ciclo tem duracdo
média de 1 a 2 anos (EATON et al., 1987), que é muito inferior ao das estradas

pavimentadas que, em fungédo do projeto, variam de 5 a 20 anos.

Estradas com estas caracteristicas necessitam da implementacédo de sistemas de
geréncia, de tal forma que haja um programa continuo de manutencdo e reabilitacdo da
malha viaria. Com a implementacdo deste sistema, abre-se um leque de perspectivas de
solugdes que possam garantir uma adequada funcionalidade, com seguranca e qualidade
para seus usuarios durante o ano inteiro, a um custo financeiro e ambiental bastante

reduzido.
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CAPITULO 3
AS ESTRADAS NAO PAVIMENTADAS:

CARACTERISTICAS E DEFEITOS MAIS COMUNS

3.1 INTRODUCAO

Estradas de terra, estradas de terra batida ou, ainda, estradas vicinais séo
algumas das maneiras como as estradas ndo-pavimentadas sé@o conhecidas tanto no meio
técnico como pela populacdo local. Esse tipo de estrada é geralmente enquadrado de
baixo volume de trdfego (com menos de 400 veiculos por dia) e, neste caso, a
pavimentacdo ndo se justifica (VISSER and HUDSON, 1983). Com isso, essas estradas
sdo geralmente constituidas por solo local (CORREIA et al., 2001) e, na maioria das
vezes, se originam a partir de caminhos naturais abertos pela populacdo local com o
intuito de vencer as suas necessidades de locomocdo. Com o aumento de sua utilizacao,
este caminho obtém caracteristicas geométricas, tanto longitudinais como transversais,
mais definidas, porém ainda primitiva, acompanhando o relevo natural existente, como

pode ser visto na Figura 3.1.

A importancia sécio-econdmica que as estradas ndo pavimentadas tém para o
municipio faz com que ele se esforce para manté-las em um nivel de serventia minimo
durante o ano todo. Esta situacdo dificilmente ocorre, pois 0s municipios, além de nédo
possuirem recursos financeiros suficientes destinados a manutencdo e reabilitacdo de
sua malha ndo-pavimentada, ainda se depara com o desconhecimento técnico necessario
a realizacdo racional dessas atividades, que devem ser adaptadas para a sua realidade. A
manutencdo e reabilitacdo dessas vias quase sempre sdo feitas de maneira empirica por
pessoas que possuem apenas a pratica local para definirem a postura gerencial a ser

tomada.

Geralmente essa postura gerencial se baseia em aspectos meramente politicos e
eleitorais, que freqlentemente tornam as atividades de conservacdo (manutencdo e
reabilitacdo) em solugdes de problemas localizados e de forma emergencial.

Infelizmente, o cenario atual se confronta com a defini¢cdo de um SGM que, por sua vez,
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tem como objetivo a otimizacdo técnica e econdmica do uso de recursos financeiros, de
modo a proporcionar um transporte seguro, econémico e confiavel de pessoas e bens.

Figura 3.1: Vista de uma Estrada Ndo Pavimentada no Municipio de Aquiraz

3.2 CARACTERISTICAS DAS ESTRADAS NAO PAVIMENTADAS

De acordo com VIVIANE (1998), as estradas ndo pavimentadas, em quase toda
a sua totalidade encontram-se sob jurisdigdo municipal. Os municipios brasileiros estdo
quase sempre desprovidos de um adequado sistema de geréncia de pavimentos para
estradas ndo pavimentadas. Este fato advém da escassez de recursos financeiros
municipais destinados a atender toda a malha viaria do municipio, seja esta pavimentada

ou nao, além da falta de médo-de-obra especializada para gerir um SGP.

Geralmente, as caracteristicas geométricas das estradas nao pavimentadas
brasileiras ndo obedecem a nenhuma norma para projeto geométrico. Essas estradas
simplesmente acompanham a topografia natural do terreno, principalmente no sentido
longitudinal, pois no sentido transversal geralmente ocorrem melhorias no intuito de
permitir a estabilidade lateral do veiculo em movimento na via, evitando ele tombe. A

largura das estradas ndo pavimentadas sofre modificagGes ao longo de sua extensdo, o



23

que ocorre em funcdo da vegetacdo lindeira, limites de propriedades, necessidade de
mao dupla para que dois veiculos possam trafegar normalmente e em sentidos opostos,

falta de drenagem, dentre outros fatores.

No inverno, periodo de maior pluviosidade, a vegetacdo avanca em dire¢do ao
centro da estrada diminuindo sua largura, dificultando a mobilidade dos veiculos,
diminuindo a sua visibilidade e aumentando o tempo de viagem, além de agravar o
escoamento superficial das aguas, sendo este ja dificultado pela falta de dispositivos de
drenagem ao longo da via. Em alguns casos, chega a interrupcdo total do trdfego na via,
como pode ser visto na comparagdo de um mesmo trecho de estrada ndo pavimentada
em diferentes épocas do ano, como mostrado nas Figuras 3.2 e Figura 3.3. Na
Figura 3.2 pode-se ver o referido trecho, em periodo de seca, em condic¢Ges de trafego
normal. J& na Figura 3.3, a situagdo se inverte, pois, devido principalmente a falta de
drenagem, ha a formacdo de um verdadeiro atoleiro, impedindo a passagem da maioria

dos veiculos motorizados (carros de passeio, camionetas, caminhdes e cacambas) e em

muitas vezes, tendo como consequiéncia grave o isolamento da regido em foco.

Figura 3.2: Vista de um Trecho de Estrada N&o Pavimentada no Periodo de Seca
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Figura 3.3: Vista do mesmo Trecho da Figura 3.2, Porém no Periodo de Inverno.

A vida Util de uma estrada ndo pavimentada tem duracdo média de apenas 1 ou 2
anos (EATON et al., 1987). A acdo conjunta de varios fatores dificulta a criacdo e

implantacdo de um sistema de geréncia para estradas ndo pavimentadas.

No caso do Estado do Ceara, os municipios tratam sua malha viaria ndo
pavimentada de forma artesanal e improvisada, seja do ponto de vista tecnoldgico, seja
sob o aspecto da aplicacdo de mecanismos de controle administrativos e de custos. A
vida util de uma estrada ndo pavimentada ndo chega a durar um ano. Isto representa o
padrdo gerencial aplicado pelo setor publico municipal cearense. Com isso, e embasado
na afirmacdo de CUNHA et al. (1982), pode-se observar que esta forma de

gerenciamento provoca varios problemas para os municipios, tais como:

a) Aplicacdo de recursos sem atender a um planejamento municipal

preestabelecido para o sistema de transportes;

b) Auséncia de elementos que justifiquem as solicitacbes de acréscimo na

dotacdo orcamentaria municipal;
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c) Impossibilidade de elaborar programa racional para melhoria da malha viaria;
d) Auséncia de manutencgdo preventiva;

e) Auséncia de avaliacdo dos servicos executados;

f) Auséncia de controles eficazes de custos técnicos e administrativos;

g) Auséncia de critérios técnicos racionais para a escolha de materiais para

revestimentos primarios.

Com isso, ndo se consegue quantificar o desperdicio dos ja escassos recursos
municipais nem a dificuldade de circulacdo imposta a regido pela falta de uma
manutencdo e reabilitacdo regular e preventiva das estradas ndo pavimentadas
(VIVIANE, 1998).

3.3 DEFEITOS ENCONTRADOS EM ESTRADAS NAO PAVIMENTADAS

A superficie de uma estrada ndo pavimentada esta sujeito a um processo
continuo de deterioracdo. O estado da superficie esta relacionado, diretamente, ao tipo
de solo que constitui o leito carrocavel, capacidade de suporte, solicita¢cdes do trafego,
condicBes climaticas (principalmente a chuva), presenca de dispositivos de drenagem,
geometria longitudinal e transversal da estrada e as atividades de manutencdo e
reabilitacdo correntemente utilizadas, (CORREIA, 2003 e ODA, 1995).

Para uma estrada ndo pavimentada possuir uma superficie de rolamento que

esteja em boas condicdes de serventia, esta deve apresentar as seguintes caracteristicas:

a) Capacidade de suporte suficiente para sustentar o carregamento imposto pelo
trafego. A capacidade de suporte depende das caracteristicas do material da
superficie de rolamento e resisténcia do solo ao carregamento imposto a
medida que ha variacdo de umidade, (ODA, 1995);
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b) Um bom sistema de drenagem. Este tem a funcdo de retirar, 0 mais rapido
possivel, a agua da superficie de rolamento da estrada com o intuito de evitar
a acao erosiva, em casos de relevo que apresentem desniveis acentuados, ou
na situacdo inversa, em que o terreno apresente desniveis baixos ou nulos,
fazendo com que a velocidade de escoamento se torne baixa ou até nula,
propiciando o acumulo de &gua que, além de delimitar a velocidade de
trafego, faz com que a capacidade de suporte diminua (CORREIA 2003;
ODA, 1995).

Estas duas situacBes ilustram como as caracteristicas geotécnicas do material,
em conjunto com os perfis geométricos (longitudinais e / ou transversais da regido) e o
trafego, sdo de grande importancia para o entendimento da evolucéo dos varios defeitos.
Observou-se que varios defeitos seriam suprimidos com uma simples correcdo
geomeétrica de alguns trechos, medidas estas simples e de baixo custo que, garantiriam a
qualidade das condicdes de servico para o trecho afetado, mesmo estando em época de

chuvas.

A acdo conjunta dos elementos catalisadores da deterioracdo do corpo estradal
supracitados, aliada a uma pratica gerencial precéria, tanto do ponto de vista tecnoldgico
(que contenha atividades de manutencao e reabilitacdo mais adequadas as caracteristicas
municipais), quanto da aplicacdo da organizacdo administrativa municipal, faz com que
0 municipio tenha muitos problemas. A aplicagdo de recursos torna-se 0 mais grave
dentre os problemas. O municipio ndo tem, muitas vezes, um planejamento para
obedecer, que venha maximizar 0s beneficios sociais e econémicos, devido a
impossibilidade de elaborar um programa racional para melhorar sua malha viaria nao
pavimentada. Assim, ele lanca mao de uma politica de execucdo posterior, de servigos
emergenciais, nunca atuando de forma preventiva (D" AVILA, 1996).

3.3.1 Tipos de Defeitos

As origens dos defeitos (patologias) freqiientemente encontrados em estradas
ndo pavimentadas originam-se das inadequagdes ou da auséncia dos dispositivos de

drenagem, geometria adequada do corpo estradal e do material empregado no subleito.
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Estes fatores atuam de forma associada com o carregamento imposto a via pela

passagem repetitiva do trafego e da acéo dos regimes de chuva.

Neste trabalho foram considerados aqueles defeitos identificados por CORREIA
(2003) na avaliacdo das estradas ndo pavimentadas, estudadas no municipio de Aquiraz,
Estado do Ceara. Este autor verificou, a forma com que os defeitos evoluiam e
estabeleceu um modelo de desempenho para as vias ndo pavimentadas, na sua area em
estudo. Os defeitos encontrados tiveram seus graus de severidade medidos

matematicamente em funcéo do levantamento topogréfico realizado.

Os defeitos considerados nesta pesquisa e observados nos trechos monitorados
sdo adaptacdes de EATON et al. (1992), USACE (1995) e ODA (1995). As adaptacdes
foram necessarias para que houvesse um melhor ajuste dos defeitos a realidade da area
de estudo, a mesma de CORREIA (2003). As patologias consideradas foram as

seguintes:
a) Areides:

Geralmente se encontra este tipo de defeito em estradas de material arenoso e
com baixa argilosidade em seu leito estradal. Este defeito se origina quando
ocorre uma certa segregacdo em um solo seco. Este perde seus gréos de forma
continuada e, com a passagem do trafego, os grdos acabam se acumulando no
centro e/ou nas laterais das estradas ndo pavimentadas, conforme visto na Figura
3.4. A presenca deste tipo de defeito dificulta e/ou agrava o escoamento de aguas
pluviais, contribuindo para a formacgéo de outros defeitos. Este defeito é medido
em funcdo de areas delimitadas pela largura da estrada e o comprimento linear

de 4 metros

a.1) Niveis de severidade:
Baixo: Acumulo de material arenoso até 5 cm de altura;
Médio: Acumulo de material arenoso >5cme < 10 cm;

Alto: Acumulo de material arenoso superior a 10 cm.
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Figura 3.4: Ocorréncia de Areides.

b) Buracos:

Buracos ou panelas, outra forma como esta patologia também é conhecida. Os
buracos sdo depressdes da superficie estradal, geralmente em forma de panelas.
Eles normalmente surgem em superficies com deficiéncias para escoamento de
aguas, ou seja, ineficiéncia ou falta dos dispositivos de drenagem superficial, as
vezes por falta de uma formacdo geométrica transversal melhor definida para
que haja o escoamento transversal das aguas pluviais. Para este tipo de defeito, a
fim de se conhecer a quantidade de material perdida, deve-se medir o didmetro
médio do buraco e sua profundidade. Estas medidas sdo obtidas com muita
facilidade e de forma precisa através do levantamento topogréafico, no qual ha o
cadastramento topogréafico de todos os tipos de defeitos do trecho. Na auséncia
deste tipo de levantamento, o0s pardmetros de medida adotados por
EATON et al. (1992) e USACE (1995) podem ser empregados. Um exemplo
deste tipo de defeito pode ser visto na Figura 3.5.
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b.1) Niveis de severidade: estes podem ser obtidos pela observacdo das
medidas dos defeito obtidas no levantamento topografico e comparadas com

os dados da Tabela 3.1. apresentada a seguir:

Tabela 3.1: Niveis de Severidade para Buracos

Profundidade Diametro Médio

(cm) <30cm 30-60cm 60 — 90 cm >90 cm

<5 Baixo Baixo Medio Médio
5-10 Baixo Médio Alto Alto
> 10 Médio Alto Alto Alto

Fonte: CORREIA (2003)

Figura 3.5: Ocorréncia de Buracos ou Panelas.

c) Corrugacoes:

Também sdo conhecidas por “costelas de vaca”; caracterizam-se pela presenca
de ondulagdes perpendiculares ao sentido do trafego, sendo resultado de um
movimento vibratério transmitido pelo trafego a superficie de rolamento,

conforme visto na Figura 3.6. Tal movimento se deve a vibracdo dos motores e
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ao choque dos pneus do veiculo sobre o solo, dentre outros. A distribuicdo das
ondulaces se dé, respectivamente, de forma regular ou irregular. E importante
ressaltar que algumas das corrugacdes regulares ocorrem pela manutencao
inadequada do trecho, com o uso de motoniveladora, quando da raspagem da
superficie deteriorada de rolamento. Esta atividade é praticada, rotineiramente,
pelas prefeituras. As corrugacdes sdo medidas em funcdo de areas delimitadas,

medindo-se a largura da estrada e o comprimento linear de 4 metros.

L

S e o :

Figura 3.6: Ocorréncia de Corrugac@es ou “Costelas de Vaca”.

d) Eroséo:

A erosdo é causada pela acdo conjunta da agua em solos coesivos com a
auséncia e/ou ineficiéncia dos dispositivos de drenagem, conforme Figura 3.7.
Este defeito pode evoluir de pequenas falhas em forma de sulcos na superficie
estradal até fendas, ou grandes sulcos, com profundidades superiores a 60 cm e
larguras maiores que 30 cm. Para este tipo de defeito, a classificagdo sugerida
por ODA (1995) é perfeitamente aplicavel.

d.1) Niveis de severidade, segundo ODA (1995):

Baixo: sulcos com profundidades < 20 cm e larguras < 10 cm;
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Médio: sulcos com profundidades entre 20 cm e 60 cm largura entre 10
cme 30 cm;

Alto: sulcos com profundidades > 60 cm e largura > 30 cm.

Figura 3.7: Ocorréncia de Erosdo, que Atravessa a Estrada.

e) Perda de Agregados:

Este defeito é ocasionado pela a¢do continua e abrasiva do tradfego, onde os
materiais granulares acabam por se desagregar sob a tracdo dos pneus e estes séo
lancados para as bordas, para o centro do corpo estradal ou na area menos
trafegavel, sendo esta paralela ao eixo da estrada, formando bermas, como pode
ser visto na Figura 3.8. Os niveis de severidade deste defeito s&o bem definidos
em EATON et al. (1992) e USACE (1995). Cada berma deve ser medida
separadamente em funcdo de areas delimitadas pela largura da estrada e o

comprimento linear de 4 metros.

e.1) Niveis de severidade:

Baixo: formacéo de bermas com alturas inferiores a 5 cm;
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Médio: formacdo de bermas com alturas entre 5 cm e 10 cm;
Alto: formacéo de bermas com alturas superiores a 10 cm.

Figura 3.8: Ocorréncia de Perda de Agregados com Formacéo Lateral e Central de

Bermas.
f) Poeira:

Este tipo de defeito é muito comum em estradas ndo pavimentadas. Onde
geralmente ocorre a presenca de materiais finos, soltos na superficie de
rolamento e que, em épocas secas formam devido a acdo do trdfego “nuvens de
pG” ou “nuvens de poeira”, conforme mostrada na Figura 3.9. Este defeito tem
como principal causa a acdo abrasiva do trafego, que faz com que as particulas
de solos aglutinantes se soltem da superficie da estrada. Essas “nuvens de
poeira” além de dificultar a visibilidade, também contribuem para o aumento do
custo operacional dos veiculos, obrigando constantes limpezas de motor, filtros
de ar, etc. Os niveis de severidade para este defeito sdo, em alguns casos, obtidos

por medidas visuais e subjetivas (EATON et al., 1992; USACE, 1995). Estes
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autores propdem procedimentos para medir os niveis de severidade para este tipo
de defeito, embora nesta pesquisa ndo se tenha encontrado grandes beneficios no

método exposto.

Figura 3.9: Ocorréncia de “Nuvem de Poeira” Apds a Passagem de um Veiculo.

g) Secéo Transversal Inadequada:

Este tipo de defeito se caracteriza pela inadequacdo do perfil geométrico
transversal do corpo estradal. Este perfil ndo é adequado para o escoamento de
aguas pluviais, impossibilitando a insercdo de quaisquer dispositivos de
drenagem de forma geométrica. Por consequiéncia, ha uma contribuicdo para o
surgimento e/ou agravamento de outros tipos de defeitos. Este tipo de defeito
caracteriza-se pelo “encaixamento” do greide da estrada, como pode ser visto na
Figura 3.10. Em periodos de chuva intensa, trechos de estradas nao-
pavimentadas que apresentam este tipo de defeito, chegam a ficar intransitaveis.
Isto ocorre devido ao fato de que a agua proveniente da chuva ndo tem para onde
escoar, utilizando o leito carrocavel e formando verdadeiras “hidrovias”.
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Figura 3.10: Ocorréncia de Greide “Encaixado” — Se¢do Transversal Inadequada.

h) Trilhas de Rodas:

Este defeito é caracterizado pela deformacdo permanente da superficie de
rolamento nas trilhas dos pneus dos veiculos, conforme pode ser visto na
Figura 3.11. Esta deformacéo é resultado de cargas repetidas de trafego e pode
ocorrer em qualquer camada da estrada ou do subleito. Nas estradas ndo-
pavimentadas este defeito possui maior incidéncia quando o subleito tem
capacidade de suporte baixa e, em periodo de chuvas, onde a drenagem é

inadequada ou insuficiente.

Pode-se observar que, nas trilhas de roda que apresentam profundidade maior, as
trilhas atuam como pocas e impedem o escoamento natural da agua para fora da
pista, ocasionando problemas de drenagem que aceleram a deterioracdo do leito
estradal e podem, inclusive, propiciar o aparecimento de outros tipos de defeito.
A profundidade das trilhas varia com o tempo, o tipo de material do subleito e
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com a passagem continua do trafego, além da chuva. A qualidade de rolamento

diminui até tornar a estrada intransitavel.

h.1) Niveis de severidade:
Baixo: Afundamentos com até 5 cm de profundidade;
Médio: Afundamentos com profundidades > 5cm e menor ou igual a 10
cm;

Alto: Afundamentos com profundidades superiores a 10 cm.

Figura 3.11: Ocorréncia de Trilhas de Roda em Greide “Encaixado”

i) Drenagem Lateral Inadequada:

Este defeito é verificado quando as valetas laterais estdo cobertas de vegetacao
lindeira, cheias de entulhos e, até mesmo, com material granular (assoreado). Essa
situacdo dificulta o escoamento da agua e, conseqientemente, provoca 0 Seu
empogamento, erodindo a borda da estrada que tangencia a borda de dentro da valeta de
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drenagem (ver Figura 3.12). A classificacdo dos niveis de severidade deste tipo de
defeito feita por EATON et al. (1992) e USACE (1995) podem ser aplicaveis neste.

i.1) Niveis de severidade:
Baixo: Pequena quantidade de &gua empossada nas valetas ou
assoreamento de até 33% da secdo de escoamento da valeta. Sem
evidéncias de erosao;
Médio: Quantidade moderada de &gua empogada nas valetas ou
assoreamento de até 66% da secdo de escoamento da valeta. Neste caso
ha pequenas evidéncias de erosao da borda da estrada;
Alto: Grande quantidade de dgua empocada nas valetas ou com a secao
de escoamento totalmente assoreada. Com isso, a erosdo da borda da

estrada ja é visivel e cada vez maior, tendo como consequéncia a

diminuigdo da largura da estrada (Figura 3.12).
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Figura 3.12: Ocorréncia de Empogamento de Agua na Borda da Estrada
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3.4 CONSIDERACOES GERAIS

O presente capitulo apresentou uma caracterizacdo sucinta das estradas néo
pavimentadas, ressaltando-se os problemas mais comuns nelas encontradas e baseou-se
nos parametros de severidade, utilizados no estudo realizado por CORREIA (2003).

Estes parametros subsidiam o modelo de previsdo de desempenho desenvolvido por este
trabalho de mestrado.
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CAPITULO 4
METODO DE AVALIACAO DAS CONDICOES DA

SUPERFICIE DE ROLAMENTO DE ESTRADAS NAO
PAVIMENTADAS

4.1 INTRODUCAO

Os sistemas de geréncia de pavimentos visam principalmente fazer uso mais
eficaz dos ja escassos recursos financeiros, estes destinados a manutencdo da malha
viéria. Segundo VIVIANE (1998), estes sistemas geralmente requerem uma avaliacdo
objetiva das condi¢fes da via e uma escala numérica de avaliagcdo para ser usada no
SGP. Esta avaliacdo pode ser feita atraves da observacdo dos defeitos apresentados na
superficie estradal. Estes defeitos criam irregularidades na superficie de rolamento,
provocando desconforto, que varia de acordo com o nivel de severidade. Em
conseqiiéncia disso, ha diminuicdo na velocidade de operacdo, aumento do custo
operacional dos veiculos além de provocar situacdes perigosas a seguranca dos USUarios

da via.

Para o desenvolvimento de um sistema de geréncia de pavimentos ha a
necessidade de que diversas etapas sejam atendidas. Primeiramente, faz-se necessario
ter um inventario com as condicdes atuais da via e de acordo com as necessidades do
Orgdo gestor. Este inventario, normalmente feito dividindo-se o trecho em segmentos
que apresentem condigdes (solicitacdes de trafego, pluviosidade, geotecnia e topografia
do trecho) semelhantes. Feito isso, tem-se, como segundo passo, o estabelecimento de
prioridades para as melhorias baseadas nas condi¢des da via e a sua importancia socio-

econdmica local.

Neste quadro, varias pesquisas foram desenvolvidas com o objetivo de criar
métodos mais eficientes para classificar as condi¢fes da superficie estradal. Esses
métodos dividem-se em subjetivos e objetivos, tendo os ultimos alcancado uma
aceitacdo maior por parte dos 6rgdos gestores responsaveis pela tomada de deciséo,

devido ao fato de trabalharem com o célculo de indices de condicdes (IC) da superficie
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de rolamento. Dentre os métodos subjetivos, hd destaque para 0 proposto por
RIVERSON et al. (1987). Dentre os metodos objetivos desenvolvidos para sistemas de
geréncia em estradas ndo pavimentadas, pode-se destacar o desenvolvido por EATON et
al. (1987), adotado e transformado em manual técnico pelo U. S. Army Corps of
Engineers — USACE (EATON et al. 1992; USACE, 1995) e o sistema Gravel-PASER,
desenvolvido pela Universidade de Wiscosin (VIVIANE, 1998).

No método adotado pelo U. S. Army Corps of Engineers, o indice de condicao da
superficie de rolamento é o Unsurfaced Road Condition Index (URCI). Este indice é
obtido através do célculo dos valores de deducdo de acordo com o grau de severidade
dos defeitos apresentados no trecho estudado. Ja o sistema Gravel-PASER utiliza um
método visual para avaliar e classificar, de forma simplificada, a condicdo da superficie
de rolamento da estrada. Além disso, 0 sistema apresenta os problemas mais comuns

nas estradas ndo pavimentadas e seus respectivos reparos tipicos (VIVIANE, 1998).

Porém, hd um sério problema relacionado aos metodos que avaliam e
classificam as estradas ndo-pavimentadas, seus procedimentos de manutencdo e
reabilitacdo. Normalmente esses métodos e procedimentos sdo desenvolvidos baseados
no conhecimento e caracteristicas inerentes ao local de aplicacdo. Com isso, a simples
transferéncia e aplicacdo direta de métodos e procedimentos desta natureza, em
ambientes que apresentam ocorréncias distintas de materiais, pluviosidade, trafego,
topografia da regido, dentre outros fatores, torna-se muito dificil (VISSER and
HUDSON, 1983; ODA, 1995).

4.2 INDICE DE CONDICOES DE ESTRADAS NAO PAVIMENTADAS

O indice de condicdo (IC), para estradas ndo pavimentadas, normalmente é um
valor que varia em uma escala numérica pré-determinada. Este indice fornece ao
tomador de decisdo uma idéia geral a respeito da condicdo da superficie de rolamento
estudada, tendo como consequéncia a priorizacdo de atividades de manutencdo e
reabilitacdo para os trechos que apresentarem maiores indices de deterioracdo. Variam
de acordo com a metodologia empregada, o tipo de material apresentado na superficie

estudada, o trafego, relevo topografico, pluviosidade, etc.
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43 CONTRIBUICAO DOS ESTUDOS REALIZADOS POR VISSER AND
HUDSON (1983) PARA SISTEMAS DE GERENCIA DE PAVIMENTOS

Em meados dos anos 80, estudos realizados na Africa do Sul por VISSER and
HUDSON (1983) foram uma importante contribuicdo para a evolugdo de sistemas de
geréncia de estradas ndo pavimentadas, principalmente para a sua avaliagcdo. Tais
estudos consideravam a ocorréncia de materiais, suas propriedades geotécnicas e o
clima (estacdo seca e estacdo chuvosa). Tais propriedades foram associadas as
solicitacBes provenientes do trafego local além de considerar a influéncia da presenca
dos dispositivos de drenagem. O resultado destes estudos foi a criacdo de um sistema de
manutencdo e projeto para estradas ndo pavimentadas, conhecido como Maintenance

and Design Systen for Unpaved Roads (MDS).

O MDS é um sistema de aplicacao simples. A n&o aplicabilidade deste sistema a
algumas areas, como a area de estudo utilizada no presente trabalho, deve-se ao fato de
que o MDS baseia-se na hipdtese de que os dispositivos de drenagem estdo presentes e
suas condicdes de drenagem sdo boas. A aplicacdo do MDS em regides do Brasil pode
ser bem restrita ou até mesmo impossibilitada, devido a alguns aspectos negativos
realcados por D’AVILA (1996), que s&o:

a) E restrita a superficie rodoviaria;

b) Foi desenvolvido para materiais e condicdes climaticas diferentes das

existentes no Brasil;

c) Propde modelos de deterioracdo de aplicacdo generalizada, utilizando-se de
parametros (limites de Atterberg) inadequados para a caracterizacao de solos

tropicais;

d) Os modelos de deterioracdo propostos ndo consideraram, para 0 Seu
desenvolvimento, o aspecto geométrico da plataforma, variavel que
influencia na drenagem, na passagem dos veiculos e, conseqlientemente, no

processo de deterioracdo do pavimento.
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respeito da avaliacdo de desempenho verificada para estradas nao-

pavimentadas, VISSER and HUDSON (1983) informam quatro tipos diferentes de

deterioracao que estdo diretamente ligadas as solicitacfes impostas pelo trafego:

a)

b)

d)

Deterioracdo da superficie de rolamento durante a estagdo seca: hd o
desgaste e abrasdo da superficie de rolamento, com perda de material e
formacéo de po6. De acordo com a passagem do trafego, ha o desgaste e 0
enfraguecimento da superficie onde o material ndo possui coesdo o suficiente,
causando a movimentacdo de material e contribuindo para a formagdo de

diversos tipos de defeitos;

Deterioracdo das camadas boas da superficie de rolamento na estagédo
chuvosa: nos trechos onde a resisténcia ao cisalhamento da superficie de
rolamento é maior do que os esforgos produzidos pela acdo do tradfego. O
Unico defeito que se evidencia é a deterioracdo superficial;

Deterioracdo das camadas pobres da superficie de rolamento na estagédo
chuvosa: nos trechos onde a resisténcia ao cisalhamento da superficie de
rolamento é menor do que os esforcos produzidos pela acdo do trdfego. Com
estas condicOes, apds a passagem de um determinado numero de veiculos ha

0 rompimento desta camada, tornando o trecho intransitavel,

Deterioracdo do leito rodoviario pobre durante a estacdo chuvosa: neste caso,
faz-se necessario um processo de melhoramento das caracteristicas
geotécnicas do solo, através da colocacdo de um solo melhor, ou
adicionando-se componentes quimicos (cal hidratada e/ou cimento Portland)

ao solo in situ;

4.4 AVALIACAO SUBJETIVA PROPOSTA POR RIVERSON (1987)

RIVERSON et al. (1987) desenvolveram um metodo subjetivo para classificar

as condicdes de superficie de rolamento de estradas ndo pavimentadas. Este método

baseia-se no conforto e seguranca que a estrada ndo pavimentada pode proporcionar aos

seus usudrios que a trafegam a uma velocidade constante pré-estabelecida. A
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classificacdo das estradas é baseada na variacao de velocidade, que reflete na qualidade
de viagem. Ou seja, quanto maior for a densidade de defeitos na superficie, maiores
serdo as mudancas na velocidade, e maior a variacdo de velocidade de operacao,

consequientemente, menor a qualidade de viagem.

Este método permite ainda verificar quais as patologias mais comuns em
estradas ndo pavimentadas e quais as atividades de manutencdo que podem ser
selecionadas e aplicadas. As avaliacdes das condices da superficie de rolamento deste
método ocorrem com a atribuicdo de valores em uma escala numeérica de 0 a 5,
conforme o nivel de severidade de cada defeito (ver Tabela 4.1). Por se tratar de um
método de avaliacdo subjetivo, os resultados variam de acordo com o avaliador, o tipo

de veiculo utilizado e as condi¢bes ambientais.

Com relacdo as condicionantes climaticas, pode-se ressaltar que alguns defeitos
sd0 mais evidenciados em periodos chuvosos (como, por exemplo, drenagem
inadequada, secdo transversal inadequada com o greide encaixado, dentre outros),
enguanto outros tipos de defeitos se relacionam mais com a estacdo seca (como, por
exemplo, a presenga de material fino solto na superficie, ocasionando uma nuvem de
poeira pela acdo do trafego). A presenca de pé é um tipo de defeito comumente
encontrado nas estradas ndo pavimentadas em periodo seco. Este defeito causa a
reducdo da visibilidade e da velocidade de operacdo, dificultando o trafego e,
consequentemente, a diminuicdo da seguranca dos usuérios e da populagéo local, além

de contribuir para 0 aumento dos custos operacionais dos veiculos.
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Tabela 4.1: Descricdo das Condigdes de Estradas Ndo Pavimentadas de Acordo com a
Ocorréncia e Especificacdo dos Defeitos

DEFEITO | VALOR | NIVEL ESPECIFICACAO
. Viagem com alto nivel de desconforto, necessitando de
Muito . i
5 RUIM grandes mudangas de velocidade;
Velocidade de operacéo dos veiculos baixa (cerca de 20 km/h).
Condicdes 4 Ruim | Viagem desconfortivel com velocidade méxima de 30 km/h.
de 3 Reqular Viagem qualitativamente média com velocidade maxima de 40
Rolamento g km/h.
2 Bom Viagem com velocidade maxima de operacdo de até 50 km/h.
1 Muito | Viagem confortavel com velocidade de 60 km/h sem nenhuma
Bom reducdo de velocidade.
Muito | Ocorréncia de corrugacdes com mais de 5 cm de profundidade;
5 - : ) g
Ruim | Viagem de qualidade baixa.
Ocorréncia de corrugagdes com profundidades entre 3,5cme 5
4 Ruim cm;
Viagem com qualidade variando de baixa a média.
Ocorréncia de corrugagdes com cerca de 2,5 cm de
Corrugac@es 3 Regular | profundidade;
Viagem com qualidade regular.
Ocorréncia de pequenas corrugaces (cerca de 1,5 cm de
2 Bom profundidade);
Viagem de qualidade boa.
1 Muito | Ndo sdo percebidas ocorréncias de corrugacoes;
Bom | A viagem se da em condigdes muito boas.
5 Muito | Ocorréncia de trilhas de rodas com profundidades médias
Ruim | maiores ou igual a 5 cm.
. Ocorréncia de trilhas de rodas com profundidades médias entre
4 Ruim
Trilhas 25cme .5 cm. - -
Ocorréncia de trilhas de rodas com profundidades médias entre
de 3 Regular
Rodas locme .2’5 em. - -
Ocorréncia de trilhas de rodas com profundidades médias
2 Bom .
méaximas de 1,5 cm.
Muito | N&o sdo percebidas ocorréncia de trilhas de rodas ou se dao
1 : L
Bom com profundidades inferiores a 1,5 cm.
5 '\élgi';? Ocorréncia de mais de 40 buracos em trechos de 100 m.
4 Ruim | Ocorréncia de 30 a 40 buracos em trechos de 100 m.
Buracos 3 Regular | Ocorréncia de 20 a 30 buracos em trechos de 100 m.
2 Bom Ocorréncia méxima em torno de 10 buracos em 100 m.
1 '\gg'rtno Ocorréncias inferiores a 10 buracos em 100 m.
5 Muito | Material muito solto;
Ruim | Ocorréncia de cascalho ou pedras colocados sem compactacéo.
Material solto;
4 Ruim | Ocorréncia de cascalho ou pedras colocados com baixa
compactacdo ou inadequada.
Perda ;
Material pouco solto;
de 3 Regular - .
Agregado Ocorrgnma de cascalho compactado nas trilhas de rodas.
2 Bom Material pouco solto;
Ocorréncia de cascalho ou pedras bem compactadas.
. Ocorréncias de cascalho ou pedras adequadamente
Muito .
1 Bom compactadas;
A qualidade da viagem é muito boa.

Fonte: Adaptado de RIVERSON et al. (1987)
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45 AVALIACAO OBJETIVA PROPOSTA PELO SISTEMA GRAVEL-PASER

No sistema Gravel-PASER a escala de classificacdo baseia-se no tipo de defeito
e na sua severidade, e toda a escala esta relacionada aos tipos de manutencdo mais
apropriados aos defeitos apresentados. Uma propriedade peculiar as estradas nao
pavimentadas € a alteracdo muito rapida das condi¢des da superficie de rolamento como,
por exemplo, de um dia para o outro. Desta forma, o sistema de avaliacdo deve refletir

os fatores mais importantes que afetam o desempenho da via.

Segundo VIVIANE (1998), estes fatores estdo relacionados, de uma forma geral,
as caracteristicas geométricas da secdo transversal (inclinacdo do centro da estrada até
as valetas laterais de drenagem), ao sistema de drenagem (capacidade dos dispositivos
de drenagem de conduzirem a agua para fora do corpo estradal), deformacdo da
superficie (corrugacdes, buracos e trilhas de rodas), defeitos da superficie (presenca de
po e perda de agregados) e a camada superficial do corpo estradal propriamente dito

(espessura e qualidade da camada superficial para conduzir as cargas de trafego).

A finalidade do modelo de classificacdo da condi¢cdo da via do sistema
Gravel-PASER ¢ fornecer uma comparacdo relativa da condicao de todos os segmentos.
Pois, mesmo estando dentro de uma mesma classificacdo, nem todos os segmentos tem
a mesma condic¢do. Entdo, o importante é identificar os trechos de forma a distingui-los
entre os que estdo em melhores ou piores condi¢Bes. A escala de avaliacdo consiste em
uma escala simples de classificagcdo, de 5 pontos, onde cada categoria apresentada
indica as condicOes diretamente relacionadas as necessidades de manutencdo e/ou
reabilitacdo (VIVIANE, 1998). Resumidamente, tem-se que:

a) Classificacdo 5: estado de superficie de rolamento excelente;
b) Classificacdo 4: estado de superficie de rolamento bom;

c) Classificagdo 3: estado de superficie de rolamento regular;
d) Classificacdo 2: estado de superficie de rolamento ruim;

e) Classificacdo 1: estado de superficie de rolamento péssimo;
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46 AVALIACAO OBJETIVA PROPOSTA POR EATON (1992)

A avaliacdo proposta por EATON et al. (1992) e adotada pelo U. S. Army Corps
of Engineers (USACE, 1995), envolve um método objetivo para o célculo do indice de
condicBes de rodovias ndo pavimentadas (URCI). O URCI esta baseado em valores de
deducdo, que sdo obtidos de acordo com os defeitos encontrados e 0s respectivos niveis
de severidade do trecho estudado. Os defeitos sdo classificados de acordo com as suas
dimensbes em relacdo a area do trecho em que ocorrem. Com isso, as estradas sdo
classificadas em fungdo dos valores médios dos URCI’s obtidos de cada trecho
estudado.

O principio do URCI é semelhante ao indice de condicdes de rodovias
pavimentadas (PCI), de acordo com o explanado por CORREIA (2003). Tanto o URCI
como o PCI, sdo utilizados pelo sistema PAVER. O sistema PAVER foi desenvolvido
pelo U. S. Army Corps of Engineers (USACE, 1995). Este método pode ser aplicado
manualmente ou utilizando o Micro-PAVER (software para geréncia de pavimento
desenvolvido pelo U. S. Army Corps of Engineers). A escala numérica de avaliagcdo dos

defeitos pelo URCI € apresentada na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Classificacdo dos Trechos Estudados de Acordo com o URCI

URCI | CLASSIFICACAO
100

Excelente

Muito Bom

Bom

Regular

Ruim

Muito Ruim
Péssima

Intransitavel
Adaptado de EATON et al. (1992)

85

70

55

40

25

10

0

ODA (1995) aplicou o meétodo proposto por EATON et al. (1992) na
caracterizagdo de estradas ndo pavimentadas do municipio de S&o Carlos. Ele foi

escolhido por apresentar, de forma mais detalhada, o procedimento de classificacao,
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mas ODA (1995) adverte que o método tem de ser adaptado as condicGes locais antes
de ser aplicado. Sem esta adaptacdo, as estradas classificadas pelo método original
podem ser inferiormente classificadas em relacdo as condigdes reais da superficie de
rolamento. Isto ocorre porque apenas 0s trechos mais criticos sdo avaliados, e outros
tipos de defeito facilmente encontrado nas estradas ndo pavimentadas brasileiras (como
por exemplo, problemas de eroséo, atoleiro e areides) os quais nao sdo especificados no
método original, porém, esses defeitos precisam ser quantificados para saber qual a sua
influéncia na serventia do trecho estudado. Cria-se entdo a necessidade de que esses
defeitos sejam classificados como um dos sete tipos de defeitos considerados no método
original, de acordo com as caracteristicas identificadas de cada defeito, com isso, perde-

se precisdo em relacdo ao método original.

Ha ainda outro detalhe, sequndo EATON et al. (1992): as curvas dos niveis de
severidade dos defeitos foram desenvolvidas depois de muitos anos de experiéncias de
campo. Este desenvolvimento baseou-se em caracteristicas americanas locais (tipo de

solo, solicitacdo de trafego, clima, relevo topografico, etc.).
47 METODO ADOTADO NA PESQUISA - ALYNOMO

Por ndo existir um método padrdo para avaliar e classificar estradas nédo
pavimentadas e sabendo-se que a utilizacdo de métodos importados demandaria
adaptacOes para que pudessem ser aplicados em nossa regido, o que levaria bastante
tempo, adotou-se no caso de estudo da pesquisa 0 método proposto por
CORREIA (2003), denominado de Método ALYNO. O método mostrou-se de facil
aplicacdo e entendimento, tendo como base os levantamentos topogréficos de alta
precisdo realizados. Porém, a caracteristica que se apresentou como a mais relevante foi
a classificacdo das condic¢Ges da superficie de rolamento, que se mostrou condizente
com a realidade encontrada no municipio de Aquiraz na pesquisa realizada por
CORREIA (2003), porém, algumas modificacbes no Método ALYNO fizeram-se

necessarias, sem perda de precisdo do mesmo, com isso criou-se 0 Método ALYNOMO.

Estas adaptacbes ocorreram principalmente no isolamento das possiveis
variaveis que dizem respeito as condi¢des geométricas e ocorréncias de materiais
geotécnicos na estrada, ocasionando a inclusdo dos levantamentos de dados geotécnicos

e na definicdo dos subtrechos topograficos da area em estudo. No céalculo da severidade
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e densidade dos defeitos cadastrados, o procedimento do Método ALYNOMO é o

mesmo do Método ALYNO. E importante observar que, no Método ALYNO os

resultados finais eram calculados a partir da funcdo resultante, a influéncia da acéo

combinada de todos os elementos presentes na natureza serventia da estrada, enquanto

que, o resultado final do Método ALYNOMO é calculado em funcdo dos tipos de

materiais encontrados e relevo da area de estudo, com isso, tem-se que:

a)

A definicdo dos trechos é baseada na classificacdo geotécnica dos
diferentes tipos de solo encontrados, de acordo com as suas
caracteristicas e com a posterior criagdo de Zonas Geotécnicas (ZG).
Com a criacdo das ZG’s, a varidvel das caracteristicas geotécnicas se

torna constante em toda a extensao de cada ZG;

b) H& ainda uma subdivisdo das ZG’s; esta subdivisao € baseada na variacao

brusca das rampas longitudinais do eixo da estrada criando-se, entéo, as
Zonas Topograficas (ZT). Cada ZT apresenta um Unico valor de rampa
longitudinal, aceitando-se pequenas variag¢fes, tanto para mais como para
menos. Ou seja, cada ZT é estudada como um trecho em separado, com
comprimento retilineo em func¢éo do comprimento da rampa longitudinal
considerada, ou seja, hd uma variabilidade muito grande de comprimento
entre as ZT’s. Com a criacdo das ZT’s, a variavel topografica (rampa
longitudinal do eixo da estrada) também se torna constante em toda a
extenséo de cada ZT;

Levantamento topografico cadastral de precisdo milimétrica obtido
através da operacdo de um equipamento topografico eletrénico de alta
precisdo (estacdo total), tanto da &rea em estudo quanto dos defeitos

encontrados, exceto a poeira;

d) Classificacdo dos defeitos encontrados, quanto ao tipo e sua localizacdo

€)

georeferenciada dentro de cada ZT;

Representacdo vetorial de todas as ZT’s dos trechos, levantados com 0s
seus respectivos defeitos, para posterior geracdo do Modelo Digital do
Terreno (MDT) e do Modelo Digital dos Defeitos (MDD));
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f) A mensuracdo das areas dos defeitos encontrados é feita no aplicativo de
analise topografica e se da através do calculo de area por coordenadas
georeferenciadas (método de Gauss). O calculo da profundidade dos
referidos defeitos se da através da simples contagem das curvas de nivel
inseridas na area do defeito. Estas curvas de nivel estdo equidistantes de
um centimetro, facilitando a atribuicdo de valores para o Grau de
Severidade Individual do Defeito (GSID). Este valor é encontrado em
funcéo do tipo de defeito, conforme descrito no Capitulo 3. Os atributos
de severidade “Baixo”, “Médio” e “Alto” correspondem aos valores 1, 2

e 3, respectivamente;

g) Encontrado o GSID de cada tipo de defeito por zona topografica, calcula-
se a média por tipo de defeito. Essa média é a Severidade Média por
Zona Topogréfica (SMZT). Este valor também varia de 0 (zero) a 3 (trés);

h) Calcula-se agora a densidade superficial relativa de cada tipo de defeito
por zona topografica (DSRZT), que consiste no quociente entre a soma
das areas ou comprimento de cada tipo de defeito pela area total ou
comprimento total da zona topografica em que estdo inseridos os defeitos.
O DSRZT é calculado para cada tipo de defeito;

i) Encontrado os valores para SMZT e DSRZT de cada tipo de defeito, o
produto entre eles consiste em um valor indicativo da severidade relativa
por defeito na zona topogréfica e é expresso em valores com trés casas
decimais, variando de 0 (zero) a 3 (trés), sendo este valor denominado

indice de Severidade Relativa por Zona Topografica (ISRZT);

j) Como cada defeito possui um ISRZT proprio por trecho, em um
determinado trecho em estudo que apresente dois ou mais tipos de
defeitos, o trecho tera dois ou mais ISRZT’s. E, de acordo com
CORREIA (2003), o indice que mede a condicdo de severidade a que o
trecho em estudo esta submetido é o maior ISRZT nele encontrado. Esse
maior valor de ISRZT sera chamado de indice de Condigdo por Zona
Topogréafica (ICZT), cujos atributos de classificacdo sdo dados na
Tabela 4.3;
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k) De acordo com a literatura técnica, o indice de serventia de um trecho

mede o quanto esse trecho é funcional e confortavel ao trafego por ele

utilizado. Nota-se com isso que a serventia € inversamente proporcional a

severidade. Entdo, este trabalho de pesquisa optou por utilizar um valor

de serventia variando de O (zero) a 3 (trés), valor também expresso em

trés casas decimais. Este valor foi chamado de indice de Serventia por

Zona Topografica (ISZT) cujos atributos de classificacdo sdo dados na

Tabela 4.4.

Tabela 4.3: Classificacdo para o indice de Condigao por Zona Topografica (ICZT)

ICZT CLASSIFICACAO
0,000 -0,199 Excelente
0,200 - 0,649 Bom
0,650 — 1,099 Regular
1,100 - 1,599 Ruim
1,600 - 2,199 Muito Ruim
2,200 - 3,000 Péssima

Adaptado de CORREIA (2003)

Tabela 4.4: Classificacdo para o indice de Serventia por Zona Topografica (1ISZT)

ISZT CLASSIFICACAO
0,000 - 0,199 Péssima
0,200 - 0,649 Muito Ruim
0,650 — 1,099 Ruim
1,100 - 1,599 Regular
1,600 — 2,199 Bom
2,200 - 3,000 Excelente
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O defeito tipo “poeira”, devido a sua dificil mensuracdo, ndo esta diretamente
incluido na classificacdo do ISZT, uma vez que seus niveis de severidade séo atribuidos
segundo um processo perceptivo visual, onde se mede a “altura” da nuvem de poeira
oriunda da passagem de um veiculo em velocidade constante. O Método ALYNOMO
encontra-se sintetizado no fluxograma apresentado na Figura 4.1. E importante ressaltar
que esta classificacdo se mostrou coerente com a dos estados reais encontrados em
campo, independendo da estacdo do ano, pois € uma classificacdo para o periodo de
estudo. Este periodo de estudo iniciou-se em janeiro de 2002 com término em janeiro de
2003. Durante este periodo, foram realizados levantamentos topograficos periodicos na

area de estudo com o intuito de se verificar o modelo proposto por CORREIA (2003).

A partir do monitoramento periddico da area pesquisada, os dados obtidos
puderam ser recuperados por um sistema de informacdes geogréficas. Conhecendo-se as
alteragdes sazonais dos trechos, esta ferramenta pode ser bastante Util para se prever
trechos prioritarios, que normalmente sdo mais deteriorados em periodos chuvosos.
Todo este processo é fundamental para que o tomador de decisdo que gerencia a malha
rodovidria ndo pavimentada que abrange estes trechos possa tomar decisbes que
atendam as suas necessidades. E importante ressaltar que os parametros utilizados neste
trabalho de pesquisa satisfazem as condigdes locais e demandam estudos de adaptacéo

para serem transferidos e aplicados em outras regides.

Para a fase de analise e mensuracdo dos defeitos a partir dos dados obtidos no
levantamento topografico feitos através da estacdo total eletrbnica, faz-se necessario
uma plataforma CAD capaz de receber esses dados da estacdo e tratd-los
topograficamente de forma vetorial. Nesta pesquisa, trabalhou-se inicialmente com o
Sistema topoGRAPH 98 SE, aplicativo utilizado para descarregar, processar, gerar o
MDT e o MDD, analisar e emitir os relatérios necessarios dos resultados obtidos a
partir dos dados topograficos coletados em campo com a estacdo total. Logo apds o
tratamento e analise dos dados obtidos em campo, fez-se necessario o uso do aplicativo
AUTOCAD Land Development Desktop 2i para tratamento e impresséo final dos mapas
digitais gerados pelo Sistema topoGRAPH 98 SE. A locagédo dos trechos foi realizada
com o auxilio de um GPS diferencial com precisdo submeétrica, para uma melhor

representacdo nos mapas digitais gerados.
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CAPITULO 5
ESTUDO DE CASO: O MUNICIPIO DE AQUIRAZ

5.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO
5.1.1 Apresentagéo

A escolha do municipio de Aquiraz como éarea de estudo foi incentivada por
varios fatores, que diretamente ou indiretamente influenciaram na continuidade da
pesquisa como, por exemplo, o fato do municipio pertencer a Regido Metropolitana de
Fortaleza - RMF, distando apenas 30 km da capital. Isto porque, para o adequado
desenvolvimento desta pesquisa, foi necessario o uso de diversos tipos de equipamentos
topograficos (estacdo total, tripé, bastdes, alvos, prismas e GPS diferencial),

computadores, equipe de apoio topografico e fotografico e veiculos para o transporte.

Outro fator muito importante para esta escolha foi a expressiva malha rodoviaria
ndo pavimentada pertencente ao municipio em questdo, aproximadamente 90% segundo
GEIPOT (2001), além de apresentar um estado de conservagdo bastante precario

(PDDU, 2001).

Havia, ainda, o fato de que o municipio de Aquiraz estava sendo alvo de
pesquisas de mestrado, sendo uma defendida em janeiro de 2003 (CORREIA, 2003),
que esta diretamente ligada a este trabalho. Observa-se que um dos objetivos desta
pesquisa foi verificar o comportamento do Método ALYNO para estradas nao
pavimentadas, proposto por CORREIA (2003). Esta verificacdo ocorreu utilizando-se
fotografias retiradas nas inspecdes visuais e de dados geométricos, obtidos de

levantamentos topograficos georeferenciados de precisao milimétrica.

5.1.2 Posicionamento Geografico

As coordenadas geograficas da sede do municipio sdo - 3° 54° 05 “ Latitude

Sul (S) e - 38° 23” 28” Longitude Oeste (W), seu Meridiano Central ¢ -39°. Sua altitude
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média, em relacdo ao nivel médio dos mares, ¢ de 14,23m. De acordo com o
PDDU (2001), os limites do municipio (ver Figura 5.1), sdo: ao Norte, o Oceano
Atlantico, Fortaleza e Eusébio; ao Sul, Horizonte, Cascavel e Pindoretama; ao Leste, o

Oceano Atlantico e ao Oeste, Eusébio, Itaitinga e Horizonte.

Segundo o IPLANCE (2000), o municipio de Aquiraz esta inserido na Regido
Administrativa 1 do Estado do Ceara. O municipio estd ainda dividido politico-

administrativamente em oito distritos como apresentados na Tabela 5.1:

Tabela 5.1: Divisdo Politico-Administrativa

DISTRITO Ano de Criagao
Sede 1699
Jacatna (Iguape) 1893
Justiniano de Serpa 1933
Céamara 1988
Patacas 1988
Tapera 1988
Caponga da Bernarda 1988
Jodo de Castro 1995

Fonte: IPLANCE (2000)

Figura 5.1: Mapa Politico do Municipio dé Aquiraz
Fonte: CORREIA (2003)
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5.1.3 Urbanizagdo do Municipio

A cidade de Aquiraz, através de uma Carta Régia de 1699, foi o primeiro
povoado do Ceara a ser erigido em vila. Disputou com Fortaleza o controle da provincia
e atualmente se encontra inserida em sua regido metropolitana. O municipio apresenta
uma area de 482,8 km?, com uma populagao de 52.282 habitantes distribuida por todo o
territorio municipal. Esta ocupacdo ¢ observada nas praias, sitios de veraneio e
loteamentos, sendo estes tltimos constituintes do processo de parcelamento e ocupacao

do solo municipal, conforme PDDU (2001).

5.1.4 Economia da Regido

O municipio tem potencialidades de se desenvolver economicamente nas
atividades de exploracao turistica (dado seu patrimdnio ambiental e cultural), atividade
agropecudria (por sua extensdo territorial, seu potencial hidrico, bons indices
pluviométricos, proximidade do mercado consumidor e por suas tradi¢des na lida com a
terra) e nas atividades industriais, sendo estas locadas principalmente no corredor
industrial da BR-116. Porém, existem fatores que restringem o desenvolvimento pleno
de todas as atividades econdmicas potenciais do municipio, impossibilitando ou criando
dificuldades a exploracdo dos fatores potenciais acima descritos. Um dos principais
fatores ¢ a auséncia de uma rede vidria intramunicipal em boas condig¢des que interligue
suas diversas areas, gerando a polarizacdo da sede, falta de integracdo interna, o
agravamento da pobreza da populacdo e o insuficiente desenvolvimento da agricultura

(PDDU, 2001).

5.1.5 Aspectos Econémicos
a) Setor Primario

A produgao agricola municipal ¢ montada em bases tradicionais, com o cultivo
de produtos de pouca expressividade em nivel de Estado. Os produtos com maior

destaque, em termos de area cultivada e representatividade a nivel estadual, sdo a
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castanha de caju, o coco ¢ a cana de acucar. As culturas de subsisténcia (feijao, milho e
mandioca) tém obtido baixos rendimentos por area colhida e até perda de safras, em
decorréncia das irregularidades climaticas, falta de crédito nas instituicdes financeiras e

de apoio técnico.

No tocante a criagdo animal, o Municipio tem melhor representatividade no
Estado, com destaque a criagdo de bovino, suino e eqiiino, mantendo praticamente
constante esses plantéis, enquanto que, na maioria dos municipios do Estado, houve
declinio com as irregularidades climaticas (IPLANCE, 2000). A produgdo avicola ocupa
primazia dentro do setor agropecuario em Aquiraz, destacando-se entre os primeiros
lugares em termos de producdo de galinhas/frangos e ovos, na década passada, no

Estado (PDDU, 2001).

b) Setor Secundario

Segundo dados do IPLANCE (2000), o setor industrial do municipio de Aquiraz
vem apresentando um razoavel crescimento no tocante ao numero de empresas, que
passou de 36 unidades, em 1990, para 59 unidades, em 1997. A quase totalidade dessas
empresas enquadra-se na categoria de industria de transformagdo, havendo duas no
ramo de construcdo civil e outras duas no ramo extrativo mineral (argila, granito e

pedras ornamentais).

c) Setor Terciario

O setor terciario do municipio de Aquiraz tem predominancia do segmento de
comércio varejista pois, de acordo com dados do PDDU (2001), em 1997, existiam 468
estabelecimentos comerciais, onde 97,1% deles eram varejistas de pequeno porte, e
2,9% do setor atacadista. Sdo fortes os vinculos comerciais com a cidade de Fortaleza,
para onde escoa a produgdo agricola e de artigos industrializados, importando, desta,
produtos manufaturados. As principais mercadorias nos fluxos comerciais de Aquiraz
sdo os produtos de género alimenticios, artigos de vestuario, material para construcio

civil em geral, veiculos, pegas e acessorios.
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d) Turismo e Cultura

O municipio de Aquiraz, com seus 300 anos de idade, acumulou um expressivo
acervo cultural, seja no que se refere a costumes e tradigdes, seja quanto aos bens
materiais que abriga. Quanto ao patrimonio arquitetonico, edificagdes de interesse
cultural encontram-se espalhados em diversos pontos de Aquiraz. Com isso, o setor
turistico desponta com um consideravel potencial a ser explorado, composto por um
relevante patrimonio ambiental e cultural, formado pelas praias da Prainha, Iguape,
Porto das Dunas, Batoque e por um conjunto arquitetonico constituido por bens

tombados pelo patrimonio historico do Estado.

Na sede municipal ha significativo conjunto urbano, datado do século XVIII, nas
proximidades da Praga Conego Eduardo Araripe (a Igreja Matriz Sdo José de Ribamar,
a antiga Casa de Camara e Cadeia, etc). Quanto as manifestagdes culturais organizadas,
ha uma diversificacdo muito grande, ha grupos de danga, corais, capoeira ¢ uma banda

de musica (PDDU, 2001).

5.1.6 Aspectos Fisiograficos

O municipio de Aquiraz, do ponto de vista geomorfoldgico, compreende trés
unidades, que sao: Tabuleiros Pré-litoraneos, Dunas e Aluvides. As faixas litoraneas e
pré-litoraneas, com altitudes inferiores a 100m, bordeja paralelamente ao seu litoral.
Estas faixas apresentam topografias com declividades do interior para a costa, da ordem
de 2 a 5%, (PDDU, 2001). A cobertura vegetal do municipio de aquiraz pode ser
dividida em trés unidades fitoecologicas: Complexo Vegetacional da Zona Litoranea,

Mata Ciliar e o Cerrado, (IPLANCE, 2000; PDDU, 2001).

a) Geomorfologia

O municipio de Aquiraz ¢ caracterizado pela presenca de coberturas

sedimentares cenozodicas compostas, basicamente, pelas seguintes unidades
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litoestatigraficas: Grupo Barreiras, Dunas e Aluvides e Embasamento Cristalino, como

visto na Figura 5.2 abaixo (IPLANCE, 1989).
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Figura 5.2: Esbogo Geomorfologico da RMF
Fonte: IPLANCE (1989)

Na maior por¢do do municipio, predomina o dominio dos depdsitos
sedimentares cenozodicos constituidos pelas exposicdes do Tercidrio-Quaternario da

Formagdo Barreiras. Em pequenos trechos da por¢ao norte do municipio (ao longo dos
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rios, aluvides e mangues) pode ser identificado sedimentos de praias. Em uma pequena

porcao do municipio encontram-se os embasamentos cristalinos.

b) Solos

Os principais tipos de solos encontrados no municipio de Aquiraz de acordo com
a Figura 5.3 sdo os seguintes: areias quartzosas distroficas, areias quartzosas marinhas,

solos halomorficos, solos aluviais, Bruno nao célcico e podzodlico vermelho-amarelo

distrofico.
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Figura 5.3: Principais Tipos de Solos Encontrados na RMF
Fonte: IPLANCE (1989)
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Com a superposi¢ao do esboco grafico contendo os principais tipos de solos
encontrados na RMF (Figura 5.3) sobre o esboco geomorfoldgico da RMF (Figura 5.2),

construi-se a Tabela 5.2, como se segue:

Tabela 5.2: Unidades Geomorfolégicas e Classes de Solos

Unidades Geomorfélogicas Classes de Solos
Areias Quartzosas Marinhas
Planicie Litoranea Areias Quartzosas Distroficas

Solos Halomorficos

Areias Quartzosas Distroficas

Solos Halomorficos

Solos Aluviais

Podzoélico Vermelho-Amarelo Distréfico
Podzoélico Vermelho-Amarelo

Depressao Sertaneja Bruno Nao Célcico

Solos Halomorficos

Solos Aluviais

Solos Halomorficos

Glacis Pré-Litoraneos

Planicie Fluvial

Observando a Figura 5.2, a darea pesquisada localiza-se na unidade
geomorfoldogica Glacis Pré-Litoraneo, mais precisamente no Tabuleiro Pré-Litoraneo.
De forma analoga, pode-se observar na Figura 5.3 que a classe de solo em que a area
pesquisada esta locada ¢ a Podzolico Vermelho-Amarelo Distrofico. Segundo
IPLANCE (2003), a respectiva percentagem ocorrente deste tipo de solo no Estado do
Ceara e no Municipio de Aquiraz ¢ de 28,92% e 19,08%.

O solo ¢ uma riqueza natural para ser explorado e cultivado em toda a sua
potencialidade. No entanto, sua exploracao ¢ uso devem ser feitos de forma racional,

visando a sustentabilidade humana e ambiental.

5.1.7 Recursos Hidricos

O regime hidrologico dos cursos d’agua no municipio de Aquiraz esta ligado a
irregularidade das chuvas e as estruturas geoldgicas locais. Os rios sdo intermitentes,

apresentando escoamento superficial nulo durante alguns meses do ano.
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Segundo dados do PDDU (2001), o deflavio anual no municipio ¢ de 188mm,
distribuidos irregularmente ao longo do ano, concentrados nos meses de Janeiro a
Agosto. No periodo de Setembro a Dezembro, o escoamento superficial ¢ nulo. Em
termos médios, o0 més com maior escoamento ¢ abril, com uma lamina média em torno
de 70mm escoados. A Figura 5.4 mostra o potencial de escoamento superficial do

municipio.
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Figura 5.4: Potencial de Escoamento Superficial
Fonte: PDDU (2001)

5.1.8 Informac6es Climatoldgicas

Para a caracterizagdo climatologica foram utilizados dados da estagdo de
Fortaleza, que foi escolhida por ser representativa e pertencente a bacia hidrografica
metropolitana. Quanto & reparticdo dos totais anuais de chuva nos meses do ano,
observa-se uma grande concentragdo no primeiro semestre, com mais de 90% de
ocorréncia nesse periodo. O trimestre mais chuvoso ¢ margo-maio. O més de maior
média pluviométrica ¢ Abril. Na Figura 5.5, observam-se os graficos de chuvas médias,

nas estacdes de Aquiraz e Agude Riachao (PDDU, 2001).
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Figura 5.5: Chuva Média nas Estagdes Aquiraz e A¢ude Riachdo
Fonte: PDDU (2001)

5.1.9 Sistema Viario Basico do Municipio

Duas rodovias se destacam no sistema rodoviario do municipio de Aquiraz: a
BR 116 e a CE 040. A primeira estabelece a divisa politica entre Aquiraz e o0 municipio
de Itaitinga. Ao longo de seu percurso estdo localizadas algumas industrias de maior
porte, como a Cervejaria Antartica, a EMBACEL (fabrica de embalagens), industrias
ceramicas e granjas. Apesar de ser uma via de escoamento da produc¢do, seu estado esta
muito precario. Quanto a CE 040, constitui-se no principal acesso a Sede e a diversos
pontos do territdrio municipal, a partir de estradas vicinais que nela se originam.
Trata-se da via que liga Fortaleza as praias da Costa Leste, nela situando-se alguns
pequenos estabelecimentos comerciais € de prestagdo de servigos, além de diversas

granjas.

O sistema viario das areas que nao estdo incluidas no circuito do turismo
ressente-se de uma melhor qualificacdo de infra-estrutura, principalmente a rede de
estradas ndo-pavimentadas (estradas vicinais) assentadas sobre caminhos pré-existentes,
em leito natural ou picarra. Estas condi¢des de infra-estrutura precaria ficam agravadas
com a auséncia de um sistema de identificagdo e/ou sinalizagdo, especialmente se for
considerada a extensao do municipio e os inimeros caminhos que se interligam. Outro
aspecto a ressaltar ¢ que, quando ha formas de identifica¢do, essas incorporam, na
maioria das vezes, maneiras tradicionais que os moradores tém de reconhecer e

denominar os diferentes lugares do municipio.
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5.2 INVESTIGACAO GEOTECNICA DA AREA DE ESTUDO
5.2.1 Introducéo

Os solos sdo materiais que resultam do intemperismo das rochas, seja por
desintegracdo mecanica (intemperismo fisico) ou por decomposicdo quimica
(intemperismo quimico). A desintegracdo mecanica das rochas ocorre através da agdo
de agentes como: a dgua, a radiacdo solar, a temperatura, a vegetacdo ¢ o vento. Por
decomposicdo quimica, entende-se o processo em que hd a modificacio quimica ou
mineraldgica das rochas de origem. O principal agente ¢ a 4gua e os mais importantes
mecanismos de ataque sdo a oxidagdo, a hidratacdo, a carbonatagdo e os efeitos
quimicos provenientes da vegetacdo. Normalmente, esses processos atuam
simultaneamente, em determinados locais e condicionantes climaticas, e um deles pode
ter predominéncia sobre o outro. Em face desse processo natural de fabricagao dos solos
pode-se afirmar que o solo ¢ um material heterogéneo. Devido a essa nao
homogeneidade, pode-se afirmar que os solos sdo materiais pontualmente diferentes,
originando-se disso a importancia dos resultados de ensaios, sejam estes realizados in

situ ou em laboratorio, para a caracterizagdo geotécnica de um solo.

Assim, em um ensaio in Situ o resultado leva em consideracdo as caracteristicas
estruturais do solo, suas eventuais descontinuidades, o que pode nao acontecer em um
ensaio de laboratorio em face das dimensdes reduzidas dos corpos de prova. Por outro
lado, no laboratério pode-se ter um maior controle das condi¢des limites do ensaio, do
material a ser ensaiado e da precisdo das medidas realizadas, além da possibilidade de

se repetir aqueles ensaios cujos resultados forem considerados insatisfatorios.

O solo, sob o ponto de vista da engenharia rodovidria, podera ser utilizado tanto
em suas condi¢cdes naturais quanto como material de constru¢do. Em sua condig¢do
natural, sera usado como elemento de suporte de um pavimento ou como o proprio
pavimento, como visto na maioria das estradas nao-pavimentadas, nem sempre sendo
possivel melhorar suas propriedades de forma econdmica. Como material de constru¢do
podera ser utilizado principalmente na constru¢cdo de aterros para finalidades mais
diversas, tais como reforco de subleito, sub-bases e bases de pavimentos. Sendo
possivel, nestes casos dar ao solo as caracteristicas necessarias ¢ desejadas em cada

projeto rodoviario.
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Em pavimentos de estradas, as pressoes aplicadas pelos veiculos ao pavimento
serdo transmitidas ao subleito estradal, no plano de contato gerado entre as rodas e a
superficie da estrada (greide) e propagada a uma pequena profundidade. Quando o
subleito ndo tem capacidade de suporte compativel com a pressdo aplicada pela
passagem do trafego, ocorre a deterioragdo precoce do pavimento. Entdo, sera sempre
vidvel técnica e economicamente realizar melhorias da capacidade de suporte da estrada,
de tal forma que a mesma venha a suportar, de forma satisfatoria, o carregamento
imposto pelo trafego ao pavimento. Em estradas ndo-pavimentadas, a deteriora¢do do

corpo estradal se da de forma mais visivel e rapida em ralacdo as estradas pavimentadas.

No inicio deste fez-se uma inspeg¢ao tactil visual com a finalidade de obter uma
pré-classificagdo dos tipos de solos encontrados e locar na area pesquisada o ponto
inicial e final de ocorréncia. Concluida esta fase, realizaram-se estudos geotécnicos com
o intuito de classificar os tipos de solos encontrados a partir de algumas de suas
caracteristicas geotécnicas. Para isso foi retirada uma quantidade suficiente de 8 (oito)
amostras de aproximadamente 50 kg cada, para posterior tratamento e transformacao em
amostras necessarias a realizacdo dos ensaios de laboratorio (analise granulométrica e
limites de consisténcia) utilizados para a caracterizacdo ¢ classificagdo dos solos
encontrados. A classificacdo adotada por este trabalho de mestrado foi a Classificagao

HRB que, ¢ bastante difundida no meio técnico rodoviario.

5.2.2 Retirada das Amostras

Segundo NOGUEIRA (1995), a caracterizacio de um solo, através de
parametros obtidos em ensaios de laboratério, depende, simultaneamente, da qualidade
da amostra e do procedimento dos ensaios. De acordo com STANCATI et al. (1981),
para que uma amostra represente a camada da qual foi retirada, devem ser tomados
cuidados durante a retirada da amostra, a fim de se manter o teor de umidade e a textura
do solo, com o uso de sacos de lona ou plastico. Ainda de acordo com STANCATI et al.
(1981) e NOGUEIRA (1995) existe dois tipos de amostras utilizadas nos laboratorios de

mecanicas dos solos: amostras indeformadas e amostras deformadas.
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De acordo com STANCATI et al. (1981) e NOGUEIRA (1995), uma amostra
indeformada, geralmente de forma cilindrica ou cubica, deve ser representativa da
estrutura e teor de umidade do solo, na data de sua retirada, além da textura e
composi¢cdo mineral. Ela é usada para se determinar as caracteristicas fisicas do solo in
situ, como os indices fisicos, o coeficiente de permeabilidade, os parametros de

compressibilidade e de resisténcia ao cisalhamento.

Ainda segundo STANCATI et al. (1981) e NOGUEIRA (1995), a amostra
deformada ¢ uma porc¢do de solo desagregado, que deve ser representativa do solo que
esta sendo investigado, apenas quanto a textura e composi¢do mineral. Esse tipo de
amostra ¢ comumente utilizado na identificacdo tactil, nos ensaios de classificacao
granulométrica e limites de consisténcia. Na retirada, no transporte € no manuseio de
qualquer um dos tipos de amostras, devem ser tomados cuidados extras para que a
amostra ndo sofra nenhuma avaria. A seguir, serd descrito o procedimento de
amostragem (amostra deformada) utilizado na coleta representativa de material

geotécnico para a classificacdo e mapeamento dos solos a que esta pesquisa se propos.

a) Procedimento para a Retirada da Amostra Deformada

A retirada de material geotécnico seguiu as recomendagdes sugeridas na norma
DNER (1994a). Antes de se iniciar a retirada da amostra, fez-se uma limpeza no local
de trabalho, retirando a vegetag@o superficial, raizes e qualquer outra matéria estranha
ao solo (garrafas, sacos plasticos, latas, etc.), para somente depois iniciar o processo de

coleta da amostra, da seguinte forma:

e Executou-se a sondagem a trado, girando-o com pressdo manual para

introduzi-lo no solo;

e Estando ele cheio, 0 mesmo foi retirado e esvaziado, repetindo-se a mesma

seqiliéncia até atingir a profundidade desejada de 1 (um) metro;

e (Chegando-se a profundidade desejada, utilizou-se pa e picareta ao redor do
furo feito com o trado, com o intuito de se alcancar a quantidade

representativa de material (aproximadamente 50 kg);
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e A amostra foi colocada em um saco de pléstico para que a umidade natural

do solo fosse mantida;

e Logo apos o enchimento do saco pléstico, o mesmo foi colocado em um saco
de lona com o objetivo de evitar que o saco plastico se rasgasse durante o

transporte do material coletado;

e (ada amostra foi identificada através de uma etiqueta amarrada a boca do

saco de lona;

e (ada etiqueta foi preenchida com informagdes sobre o local, o nimero da

amostra, a sua profundidade e a data da amostragem;

e Além dessas informacgdes, foi feita uma planta do local da amostragem,
indicando os dados necessarios de sua localizacdo, para futuro mapeamento e

recuperagdo da localiza¢do do ponto amostrado.

b) Preparagéo das Amostras Deformadas

Foram retiradas amostras reduzidas, na quantidade exigida, para a realizacao de
cada ensaio. A amostra deformada foi submetida a um processo de preparacao, seguindo
o procedimento normalizado sugerido por DNER (1994b) para a sua transformagdo em
amostras reduzidas, impedindo que os resultados dos ensaios sejam comprometidos por

erros cometidos nesta fase.

5.2.3 Ensaio de Analise Granulométrica

Todos os solos, em sua fase solida, contém particulas de diferentes tamanhos e
nas mais variadas propor¢des. A determinacdo do tamanho das particulas e suas
respectivas percentagens de ocorréncia permitem obter a fungdo de distribuicdo de
particulas do solo e que ¢ denominada distribuicdo granulométrica. A distribuicao
granulométrica dos materiais granulares, areias e pedregulhos foi obtida através do

processo de peneiramento de uma amostra seca em estufa, enquanto que para siltes e
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argilas se utiliza a sedimentacdo dos s6lidos em um meio liquido. Para solos que tem
particulas tanto na fracdo grossa (areias e pedregulhos) como na fracao fina (siltes e

argilas) torna-se necessaria a analise granulométrica conjunta.

As particulas de um solo, grosso ou fino, ndo sao esféricas, mas se usara sempre
a expressdo “didmetro equivalente da particula” ou apenas ‘“didmetro equivalente”
quando se fizer referéncia ao seu tamanho. Para os materiais granulares ou fracao grossa
do solo, o didmetro equivalente serd igual ao didmetro da menor esfera que circunscreve
a particula, enquanto que para a fracdo fina este didmetro ¢ calculado através da Lei de
Stokes. A colocagdo de pontos representativos de pares de valores de didmetro
equivalente pela percentagem de ocorréncia em papel semilogaritmico permite que, seja
tracada a curva de distribuicdo granulométrica onde nas abscissas estdo representados os
diametros equivalentes e nas ordenadas, a esquerda, as percentagens retidas e, a direita,
as percentagens que passam. O ensaio de andlise granulométrica é normalizado no
Brasil pela Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e o Departamento
Nacional de Estradas de Rodagem (DNER). Nos Estados Unidos, o ensaio ¢
normalizado pela American Association of State Highway and Transportation Officials
(AASHTO), e American Society for Testing and Materials (ASTM).

A série de peneiras varia desde a peneira #400 (abertura de 0,037 mm) até a
peneira #4 (abertura de 4,76 mm), com variagdo constituindo-se de uma progressao
geométrica. Para efeitos praticos, utiliza-se apenas até a peneira #200, em ensaios de
peneiramento. E conveniente que o conjunto de peneiras a ser utilizado tenha aberturas

que no grafico estejam eqiiidistantes umas das outras.

A curva granulométrica resultante, juntamente com a escala que define os
intervalos de variacdo dos tamanhos das particulas (pedregulhos, areias e fragdo fina)
para cada tipo de solo ensaiado, ¢ utilizada na classificagdo textural dos solos. As
normas aplicadas para a elaboracao dos ensaios realizados nesta pesquisa foram: ABNT
(1984), DNER (1994b), DNER (1994c), DNER (1996), AASHTO (1986), ASTM (1998)
e ASTM (2000a).
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a) Objetivos do Ensaio

O objetivo de um ensaio de granulometria ¢ a obtencdo dos pares de valores,
tamanho das particulas e sua respectiva percentagem de ocorréncia, dados necessarios
ao tragado da curva granulométrica de um solo. A forma de obtengdo desses pares de
valores dependera do tamanho das particulas componentes de cada solo. Para particulas
maiores que 0,075 mm (# 200) esta separacdo ¢ feita através de um peneiramento,
enquanto que para particulas menores que 0,075 mm (# 200) deverd ser utilizado o

processo de sedimentagdo em agua destilada.
Este ensaio pode ser realizado de trés maneiras diferentes:

e Apenas o peneiramento para o material granular e/ou pedregulhoso. Esta foi
a maneira adotada por esta pesquisa, por ndo interessar a distribuigdo
granulométrica da fragdo mais fina, mas apenas o valor percentual dessas
particulas. Neste caso foi realizado o peneiramento da amostra apds a

lavagem do solo na peneira de 0,075 mm (#200), segundo ASTM (2000a);

e A sedimentagdo para os solos finos, siltes e argilas, materiais com diametros

menores que 0,075 mm (# 200);

e QOu, ainda, a analise conjunta compreendendo tanto o peneiramento quanto a

sedimentacdo, para solos com particulas grossas e finas.

b) Aparelhagem Utilizada no Ensaio

A andlise granulométrica aqui descrita ¢ apenas o peneiramento para o material
granular e/ou pedregulhoso, como explicitado anteriormente. A aparelhagem necessaria

para tal analise ¢ a seguinte:

e Peneiras de 50 -38-25-19-9,5-48-2,0-1,2-0,6 -0,42 - 0,30 —

0,15 € 0,075 mm, inclusive tampa e fundo, de acordo com a especificacao;

e Agitador para peneiras, manual ou automatico, com dispositivo para fixacao

desde uma até seis peneiras, inclusive tampa e fundo;
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e Estufa capaz de manter a temperatura entre 105° C e 110° C;
e Balang¢a com capacidade de 1 kg, sensivel 4 1 g;
e Balanga com capacidade de 200 g, sensivel a 0,01g;

e Recipientes para secagem do solo, capsulas de porcelana ou cépsulas de

aluminio, ambas com capacidade de 500ml;
e FEscovas de cerdas metalicas;
e Almofariz;
e Destorroador com ponta de borracha;
¢ Funil com didmetro de boca maior do que o didmetro externo da peneira;

e Agua filtrada, em quantidade suficiente para a realizagdo sem problemas do

ensaio.

¢) Procedimentos do Ensaio

Segundo DNER (1994b), iniciou-se a preparacdo da amostra com a
determinagdo do peso (massa) da amostra seca o ar, de acordo com as resolugdes da

tabela abaixo.

Tabela 5.3: Determinac¢do do Peso da Amostra Seca ao Ar

Dimensao dos graos Balanga a ser utilizada
maiores contidos na Capacidade Nominal Resolugao
amostra (mm) (Kg) (2)
>25 10 1
5a25 5 0,5
<5 1,5 0,1

Fonte: DNER (1994b)



69

Com a quantidade em massa da amostra disponivel, fez-se com que esse material
passa-se na peneira de 2 mm, tomando-se precaugdo de desmanchar no almofariz todos
os torrdes eventualmente ainda existentes, de modo a assegurar a retencdo na peneira
somente dos graos maiores que a abertura da malha. Lavou-se a parte retida na peneira
de 2,0 mm a fim de eliminar o material fino aderente e secar em estufa a 105° C a
110° C, até constancia de massa. O material assim obtido foi utilizado no peneiramento

grosso.
Com isso obtiveram-se as seguintes partes:
e Todo o material retido na peneira de 2,0 mm, peneiramento grosso;

e Material que passa na peneira de 2,0 mm, do qual cerca de 100 g que foram
usados para trés determinagdes de umidade higroscopica, de acordo com

DNER (1994d) e ABNT (1982);

O peneiramento serd utilizado para material granular (areia e / ou pedregulho).
Esse material foi submetido a um processo de secagem natural ao ar livre, para que ndo

houvesse perda de substancias importantes ao solo.

Isto foi feito do seguinte modo:

e Tomou-se cerca de 1000 g de material, secado naturalmente, e apoOs ter-se
escolhido o conjunto de peneiras, mais conveniente para o material em
questdo, colocar o solo na peneira superior (de maior abertura) e levado o
conjunto (o conjunto deverd estar em ordem decrescente de abertura de
peneiras, da peneira superior a peneira inferior) ao peneirador, manual ou

automatico;
e Vibrou-se o conjunto por um tempo nao inferior a 10 minutos;

e Determinou-se a massa de solidos retido em cada peneira e no prato ao fundo

do conjunto de peneiras;
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e Pesagem e lavagem do solo na peneira de 0,075 mm (#200), para a obtengao

da percentagem do material fino.

d) Peso Total da Amostra Seca

Subtraiu-se o peso de material seco retido até a peneira de 2,0 mm, do peso total
da amostra seca ao ar, multiplicou-se a diferenca assim obtida pelo fator de corre¢do

100
100+ h

, em que h ¢ a umidade higroscépica e determinada como abaixo indicado:

h:(Ph_Ps)

S

x100 (5.1)

Onde:
e h —teor de umidade, em percentagem;
e P, —pesodo material umido, em g;

e P, —peso do material seco ao ar livre (naturalmente) ou em estufa a 105° C
a 110° C até constancia de peso. Fizeram-se as pesagens com aproximagao

de 0,01 g., em g;

Somou-se este resultado ao peso do material retido na peneira 2,0 mm,
obtendo-se o peso total da amostra seca. O calculo supde que as particulas retidas na

peneira 2,0 mm e secas ao ar livre ndo tenham umidade higroscépica.

e) Percentagem de Material que Passa nas Peneiras de 50,8mm, 38,1mm,

25,4mm, 19,2mm, 12,7mm, 9,5mm, 4,8mm e 2,0mm

Com o peso do material retido em cada uma das peneiras acima consideradas,

calculou-se a percentagem retida em relacdo ao peso da amostra total seca, com esta, a
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percentagem acumulada em cada peneira, e, por subtragao de 100, a percentagem que

passa.

f) Percentagem de Material que Passa nas Peneiras de 1,2mm, 0,6mm,
0,42mm, 0,3mm, 0,15mm e 0,075mm

Com o peso do material retido em cada uma das peneiras acima consideradas,
calculou-se a percentagem retida em relacdo ao peso da amostra parcial seca usada na
sedimentacdo, com esta, a percentagem acumulada em cada peneira, por subtracdo de
100, a percentagem que passa da amostra parcial em cada peneira considerada.
Exprimindo esta percentagem em relagdo a percentagem que passa da amostra total na

peneira de 2,00 mm, obteve-se a percentagem que passa da amostra seca.

5.2.4 Ensaio dos Limites de Consisténcia (Limites de Atterberg)

As influéncias das fracdes finas do solo nao sdao definidas apenas pela
granulometria, pois com apenas este ensaio ndo se pode ter nocdo exata do
comportamento do solo. As propriedades plasticas dependem da umidade do solo, da
forma das particulas e da sua composi¢do quimica e mineraldgica. Por esse motivo,
faz-se necessario o uso de outros ensaios para definir as propriedades que ao estudo. O
sueco Atterberg definiu os limites de consisténcia e, assim, pode estudar os diferentes
“estados” do solo em presenca de 4gua. Na ordem decrescente, de quantidade de agua
presente na amostra, temos: o estado liquido, o estado plastico, o estado semi-sélido e o

estado solido. E entre esses estados temos a seguinte tabela:

Tabela 5.4: Limites de Consisténcia

Estado Fisico Limite de Consisténcia Estado Fisico

Estado liquido Limite de Liquidez - LL Estado plastico

Estado plastico Limite de Plasticidade - LP Estado semi-so6lido
Estado semi-solido Limite de Contragao - LC Estado solido

Fonte: SENCO (1997)
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Quanto mais elevado for o valor de IP, maior sera a plasticidade do solo em

questdo. A consisténcia de um solo em seu estado natural é definida pelo Indice de

Consisténcia, IC.

(tL-h
IP

IC = (5.2)

Onde:

IC - indice de consisténcia;

LL — limite de liquidez;

h —umidade natural do solo;

IP —indice de plasticidade.

Com isso, tém-se como defini¢do para:

Limite de Liquidez (LL): ¢ a transicdo do estado de consisténcia plastica
para o estado de consisténcia liquida, com a umidade crescente. Tem

simbolo LL e é expresso em %;

Limite de Plasticidade (LP): ¢ a transi¢do do estado de consisténcia semi-
solida para o estado de consisténcia plastica, com a umidade crescente. Tem

simbolo LP e ¢ expresso em %;

Limite de Contragao (LC): define-se como contragdo linear de um solo a
diminui¢do, em uma dimensdo, em que o teor de umidade ¢ reduzido do
limite de saturagdo, limite de plasticidade, para o limite de contragdo. Tem

como simbolo LC e ¢ expresso em %.
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a) Objetivos do Ensaio

Determinar através de metodologia de ensaio normalizada o limite de liquidez -
LL, e o limite de plasticidade de solos - LP, além de todas as varidveis necessarias para

a determinagao dos referidos limites acima descritos.

Esses limites sdo de determinacdo mais freqiiente e sdo utilizados para a
elaboracdo de sistemas de classificacdo de solos. S3o ensaios de rotina em laboratorio
de solos e sua determinagdo deve seguir rigorosamente a padronizagdo proposta, afim
de que possam ser compativeis os resultados obtidos por laboratérios diferentes. Ainda
que o LL e LP possam ser obtidos através de ensaios bastante simples, a interpretagao
fisica e o relacionamento quantitativo de seus valores com os fatores de composicao do
solo (tipo, quantidade dos minerais, tipo de cation absorvido, forma e tamanho das

particulas, composi¢ao da dgua) ¢ dificil e complexo.

As seguintes normas DNER (1994b), DNER (1994d), DNER (1994¢), DNER
(1994f) e DNER (1996), subsidiam tecnicamente a metodologia de ensaio, os calculos

executados e os resultados encontrados neste ensaio para esta pesquisa.

b) Aparelhagem do Ensaio

A aparelhagem necessdria para a determinacao do limite de plasticidade ¢ a

seguinte:
e Capsula de porcelana com capacidade de 500 ml;

e Espatula com lamina flexivel de cerca de 8 cm de comprimento ¢ 2 cm de

largura;
e Placa de vidro com superficie esmerilhada;

e C(Cilindro de comparagdao de 3 mm de didmetro e cerca de 10 cm de

comprimento;
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e Recipientes que permitam guardar amostras sem perda de umidade antes de

sua pesagem;
e Balanga com capacidade de 200 g, sensivel a 0,01g;

e Estufa capaz de manter a temperatura entre 105 °C e 110 °C.

A aparelhagem necessaria para a determinagdo do limite de liquidez ¢ a seguinte:

e Aparelho de Casagrande com as caracteristicas e dimensdes indicadas na

Figura 5.6;

e (Cinzel com as caracteristicas e dimensoes indicadas na Figura 5.6;

BRONZE OU
LATAO —

EBONITE

N
L 12,5
b

Figura 5.6: Aparelho de Casagrande para determinagao do Limite de Liquidez
Fonte: DNER (1994¢)
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e Balanga sensivel a 0,01 g;
e Estufa capaz de manter a temperatura entre 105 °C e 110 °C;

e Recipientes que permitam guardar amostras sem perda de umidade antes de

sua pesagem;
e Capsula de porcelana com capacidade de 500 ml;

e Espatula com lamina flexivel de cerca de 8 cm de comprimento e 2 cm de

largura;
e Pinga para retirar objetos da estufa;

e (Crondmetro para intervalos de tempo até¢ 30 minutos, com precisdao de 1

segundo;

e Esfera de aco com 8 mm de didmetro.

Verificar as caracteristicas da base de ebonite do aparelho, deixando cair, em
queda livre, a esfera de ago com 8 mm de didmetro, de uma altura de 250 mm sobre a
superficie da mesma, devendo a altura de restituigdo estar compreendida entre 185 mm
e 230 mm. Verificar ainda, a massa do conjunto concha e guia do excéntrico que deve
estar compreendida no intervalo de 200 g 20 g. Antes de iniciar-se o ensaio, deve-se
calibrar e verificar o estado do aparelho de Casagrande de forma que, o pino que liga a
concha ao dispositivo de sustentagao ndo deve ser gasto, nao permitindo deslocamentos
laterais; os parafusos que prendem a concha ao dispositivo de sustentagdo devem estar
bem apertados; a concha do aparelho ndo deve apresentar sulco, devido ao uso
prolongado do cinzel; o cinzel deve ser inspecionado para verificacdo das dimensdes

especificadas.
O procedimento para calibragdo se dara da seguinte forma:

e Colocar o centro do calibrador, cabo do cinzel, no ponto de contato da

concha com a base do aparelho, apoiando a concha sobre o calibrador;
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e Desapertar os parafusos 1 e 2, vide Figura 5.6;

e Girar a manivela do aparelho, acionando simultaneamente o parafuso 3, até o
instante em que o excéntrico apenas raspe o suporte da concha, sem

suspendé-la;

e Apertar os parafusos 1 e 2;

c) Determinacéo do Limite de Plasticidade — LP

Ao se fragmentar o cilindro, transfere-se imediatamente os seus pedagos para o

recipiente e determina-se a umidade pela férmula:

: (5.3)

Onde:
e h —teor de umidade, em percentagem;
e P, —peso de material imido;

e P, — peso de material seco em estufa a 105 °C — 110 °C, até constancia de

peso;

Tendo-se o teor de umidade de cada ponto, calcular a média aritmética simples
desses valores, bem como, o desvio de 5%, da média. Se um ou mais dos valores dos
teores de umidade dos pontos sairem desse intervalo, estes deveram ser desprezados e
uma nova média e o valor do desvio, novamente, calculados. A defini¢ao do limite de
plasticidade de um solo devera ser a média de pelo menos trés determinagdes. Caso isso
ndo aconteca, o ensaio deverd ser refeito. O valor da média, indicativo do limite de

plasticidade, seré levado ao inteiro mais proximo e apresentado em forma percentual.



77

d) Determinacéo do Limite de Liquidez — LL

Colocar em um papel semilogaritmico, os pontos representativos dos pares
obtidos, sendo que o numero de golpes serd colocado no eixo das abscissas (escala
logaritmica) e o teor de umidade no eixo das ordenadas (escala aritmética). Pelos pontos
langados no grafico sera tracada uma reta, tdo proxima quanto possivel, de pelo menos
trés pontos. O limite de liquidez, expresso em teor de umidade, ¢ o valor da abscissa do
ponto da reta correspondente a ordenada de 25 golpes. O resultado, expresso em

percentagem, ¢ aproximado para o numero inteiro mais proximo.

e) Determinac&o do Indice de Plasticidade — IP
O indice de plasticidade, IP, ¢ calculado da seguinte forma:
IP=LL-LP (5.4)
Onde:
e [P —indice de plasticidade;
e LL — limite de liquidez;

e LP —limite de plasticidade.

O indice de plasticidade indica o intervalo de varia¢do do teor de umidade no
qual o solo se encontra no estado plastico. Sempre que o indice de plasticidade nao
puder ser calculado, por ndo se conseguir determinar o limite de liquidez ou o limite de
plasticidade, o solo deve ser classificado como ndo pléstico. E quanto mais elevado for

o valor de IP, maior seré a plasticidade do solo em questao.
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5.3 ESTUDOS TOPOGRAFICOS DA AREA DE ESTUDO
5.3.1 Introducéo

A agrimensura teve suas raizes no antigo Egito nas margens do Rio Nilo, onde
apods as cheias, os medidores de terra, os agrimensores da época, restituiam as divisas
entre as propriedades que por ventura tinham sido destruidas pelas cheias. No decorrer
do tempo, as técnicas utilizadas pelos antigos egipcios para a demarcacdao de terras
foram se aperfeicoando, e hoje, a agrimensura além de dedicar-se a demarcagdo e

divisdo de terras atua nas mais diversas atividades da engenharia, como por exemplo:
a) Ferrovias;
b) Rodovias;
c) Transportes;
d) Drenagem;
e) Mapeamento urbano e rural;
f) Tracado de cidades;
g) Geodésia por satélite — GPS (Global Position System);

h) Geoprocessamento — SIG (Sistema de Informacdes Geograficas).

A agrimensura ¢ dividida em duas areas:
a) Geodésia;

b) Topografia.

A geodésia ¢ a parte da agrimensura que tem por objetivo o estudo da forma e
dimensdes da Terra e a implantag¢do de pontos geodésicos para apoio dos levantamentos

topograficos. A palavra "Topografia" deriva das palavras gregas "topos" (lugar) e
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"graphen" (descrever), o que significa, a descrigdo exata ¢ minuciosa de um lugar
(DOMINGUES, 1979). A topografia consiste no conhecimento dos instrumentos e
métodos que se destinam a efetuar a representagdo do terreno sobre uma porgao limitada
da superficie terrestre, simplesmente denominada de “plano topogréafico”. Esta
representacdo se da de tal forma a determinar o contorno, dimensao e posi¢ao relativa

do plano topografico, desconsiderando a curvatura resultante da esfericidade da Terra.

A Topografia ¢ muitas vezes confundida com a Geodésia pois se utilizam os
mesmos equipamentos e praticamente dos mesmos métodos para o mapeamento da
superficie terrestre. Porém, enquanto a Topografia tem por finalidade mapear uma
pequena por¢ao da superficie terrestre (plano topografico), que segundo ABNT (1994),
o plano topografico esta compreendido em uma area cujo raio varia até 30km. Ja a
Geodésia, tem por finalidade mapear grandes por¢des desta mesma superficie, levando
em consideragdo as deformagdes devido a sua esfericidade. Portanto, pode-se afirmar
que a Topografia ¢ menos complexa e restrita, sendo apenas um capitulo da Geodésia,

ciéncia muito mais abrangente e complexa (USACE, 1990).

5.3.2 Representacao

A por¢ao da superficie terrestre, levantada topograficamente, ¢ representada
através de uma Proje¢do Ortogonal Cotada e denomina-se Superficie Topografica. Isto
equivale dizer que, ndo s6 os limites desta superficie, bem como todas as suas
particularidades naturais ou artificiais, serdo projetadas sobre um plano considerado
horizontal. A esta projecao ou imagem figurada do terreno da-se o nome de Planta ou
Plano Topografico (ESPARTEL, 1987). A Figura 5.7 apresentada a seguir, representa

exatamente a relacdo da superficie terrestre e de sua proje¢do sobre o papel.
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Figura 5.7: Superficie Topografica e Planta Topografica
Fonte: ESPARTEL (1987)

5.3.3 Divisdo da Topografia
A Topografia divide-se em:
a) Topologia;
b) Fotogrametria;

¢) Topometria.

a) Topologia

A Topologia ¢ a parte da topografia que estuda as formas exteriores da superficie
terrestre e as leis que devem obedecer ao seu modelado matematico. O estudo da
topologia ¢ de fundamental importancia para o projeto de estradas (USACE, 1990;
USACE, 1994).
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b) Fotogrametria

Segundo USACE (1990) e USACE (1994), a Fotogrametria ¢ a parte da
topografia que tem por objetivo fotografar pequenos trechos da superficie terrestre para
representar em um plano (carta topografica). A fotogrametria pode ser dividida segundo

o tipo e posicao espacial da camara e segundo a sua finalidade, em:
a) Fotogrametria aérea;

b) Fotogrametria terrestre.

A fotogrametria aérea ou aerofotogrametria utiliza-se de uma camara especial,
acoplada em um avido ou baldo especialmente adaptado para este fim, com o eixo 6tico
da camara na vertical, situacdo ideal para a obtengdo da foto (MARCHETTI e GARCIA,
1977). A aerofotogrametria ¢ aplicada em estudos e projetos de barragens, estradas,
portos, aeroportos, projetos fundidrios, etc. A fotogrametria terrestre utiliza-se de

camara especial acoplada ao teodolito, a esse conjunto chama-se de foto-teodolito.

A obtencdo de fotografias oriundas de estagdes fixas sobre a superficie do
terreno (fotogrametria terrestre) da-se através do eixo 6tico da cdmara na horizontal.
(fotografias horizontais). Este tipo de fotografia ¢ utilizada no mapeamento topografico

de regides de dificil acesso, segundo MARCHETTI e GARCIA (1977).

c) Topometria

Segundo USACE (1994), a Topometria tem por objetivo o estudo e aplicacao
dos processos de medidas baseadas na geometria aplicada, onde os elementos
geométricos (angulos e distancias) sdo obtidos por instrumentos topograficos, tais como
teodolitos, niveis, estacdes totais, receptores GPS, trenas, miras, etc. A topometria

divide-se em: planimetria (placometria) e altimetria (hipsometria). Ao conjunto de
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métodos abrangidos pela Planimetria e pela Altimetria da-se o nome de Topometria,

mais conhecida como Planialtimetria, de acordo com USACE (1994).

De acordo com USACE (1994), o levantamento topografico planimétrico,
compreende o conjunto de operagdes necessarias para a determinacdo de pontos e
feicdes do terreno que serdo projetados sobre um plano horizontal de referéncia através
de suas coordenadas X e Y (representacdo bidimensional). Ainda segundo USACE
(1994), o levantamento topografico altimétrico, compreende o conjunto de operacdes
necessarias para a determinagdo de pontos e feicdes do terreno que, além de serem
projetados sobre um plano horizontal de referéncia, terdo sua representacdo em relacdo
a um plano de referéncia vertical ou de nivel através de suas coordenadas X, Y ¢ Z

(representacao tridimensional).

O tipo de levantamento topografico utilizado nesta pesquisa foi o
planialtimétrico. Esta escolha se deu ao fato de que este tipo de levantamento ter uma

representatividade tridimensional (coordenadas X, Y ¢ 7).

5.3.4 Erros em Topografia

Por melhores que sejam os equipamentos ¢ por mais cuidado que se tome ao se
proceder a um levantamento topografico, as medidas obtidas jamais estardao isentas de
erros. Sendo assim, os erros pertinentes as medigdes topograficas podem ser

classificados de acordo, com USACE (1994), como:

a) Naturais: sdo aqueles ocasionados por fatores ambientais, ou seja,
temperatura, vento, refracdo e pressao atmosféricas, agdo da gravidade, etc.
Alguns destes erros sdo classificados como erros sistematicos e dificilmente
podem ser evitados. Sdo passiveis de corre¢do desde que sejam tomadas as

devidas precaugdes durante a medigao;

b) Instrumentais: sdo aqueles ocasionados por defeitos ou imperfei¢cdes dos
instrumentos ou aparelhos utilizados nas medi¢des. Alguns destes erros sao
classificados como erros acidentais e ocorrem ocasionalmente, podendo ser

evitados e/ou corrigidos com a aferigdo e calibragem constante dos aparelhos;
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c) Pessoais: sdo aqueles ocasionados pela falta de cuidado do operador. Os
mais comuns sdo: erro na leitura dos angulos, erro na leitura da régua
graduada, na contagem do niimero de trenadas, ponto visado errado, aparelho
fora de prumo, aparelho fora de nivel, etc. Sdo classificados como erros

grosseiros € ndo devem ocorrer jamais, pois ndo sao passiveis de correcao.

E importante ressaltar que alguns erros se anulam durante a medigdo ou durante
o processo de calculo. Portanto, um levantamento que aparentemente ndo apresenta

erros, nao significa estar necessariamente correto.

5.3.5 Grandezas Medidas em um Levantamento Topogréafico

Segundo ESPARTEL (1987) as grandezas medidas em um levantamento

topografico podem ser de dois tipos:
a) Angulares;

b) Lineares.

a) Grandezas angulares
Segundo LOCH e CORDINI (1995), as grandezas angulares sao:

a) Angulo Horizontal (Hz): é angulo medido entre as proje¢des de dois

alinhamentos do terreno, no plano horizontal;

b) Angulo Vertical (a): é o angulo medido entre um alinhamento do terreno e o
plano do horizonte. Pode ser ascendente (+) ou descendente (-), conforme se

encontre acima (aclive) ou abaixo (declive) deste plano.
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O angulo vertical, nos equipamentos topograficos modernos (teodolito e estagao
total), pode também ser medido a partir da vertical do lugar com origem no Zénite ou
Nadir, dependendo do tipo de aparelho, dai o angulo denominar-se Angulo Zenital (V
ou Z) ou Nadiral (V’ ou Z’). A Figura 5.8 (adaptado de DOMINGUES, 1979) mostra a

relacdo entre angulos verticais e zenitais.

Zénfie |

/f

Figura 5.8: Relagio entre Angulos Zenitais ¢ Verticais
Fonte: Adaptado de DOMINGUES (1979)

b) Grandezas lineares
As grandezas lineares sdo:

a) Distancia Horizontal (DH): ¢ a distancia medida entre dois pontos, no plano
horizontal. Este plano pode, conforme indicado na Figura 7.5 (adaptado de
GARCIA e PIEDADE, 1978), passar tanto pelo ponto A, quanto pelo ponto

B em questao;

b) Distancia Vertical ou Diferenca de Nivel (DV ou DN): ¢ a distancia medida
entre dois pontos, num plano vertical que ¢ perpendicular ao plano horizontal.
Este plano vertical pode passar por qualquer um dos pontos A/A’ ou B/B’

pode ser visto na Figura 5.9;
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¢) Distancia Inclinada (DI): ¢ a distancia medida entre dois pontos, em planos

que seguem a inclinagdo da superficie do terreno, como pode ser visto na

Figura 5.9.
A DH E
DI
DV
A B

Figura 5.9: Tipos de Distancias
Fonte: Adaptado de GARCIA E PIEDADE (1978)

E importante relembrar que as grandezas representadas pela planimetria sdo:
distdncia e angulo horizontais (planta); enquanto as grandezas representadas pela
altimetria sdo: distancia e angulo verticais, representados em planta através das curvas

de nivel, ou, através de um perfil, seja este longitudinal e/ou transversal.

5.3.6 Medidas de Distancias

Como ja foi visto, a distancia horizontal (DH) entre dois pontos, em Topografia,
¢ o comprimento do segmento de reta entre estes pontos, projetado sobre um plano
horizontal. Para a obtenc¢ao desta distancia, existem alguns processos, 0s quais veremos

a seguir.

a) Medida direta de distancias

Na literatura técnica pertinente ao assunto, ha uma divisdo quanto ao conceito de
medida direta de distdncia. Alguns autores afirmam que o processo de medida de

distancias ¢ direto, quando esta distancia ¢ determinada em comparagdo a uma grandeza
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padrao previamente estabelecida. Enquanto outros autores, porém, afirmam que a
medicao ¢ direta quando o instrumento de medida utilizado ¢ aplicado diretamente sobre
o terreno. Segundo ESPARTEL (1987) os principais dispositivos utilizados na medida

direta de distancias, também conhecidos por diastimetros, sdo os seguintes:
e Fita e trena de ago;
e Trena de lona;

e Trena de fibra de vidro;

b) Preciséo e cuidados na medida direta de distéancias

Segundo DOMINGUES (1979) a precisdo com que as distdncias sdo obtidas

depende, principalmente:
e Do dispositivo de medic¢ao utilizado;
e Dos acessorios utilizados;

e Dos cuidados tomados durante a operagao.

E ainda, segundo DOMINGUES (1979), os cuidados que se deve tomar quando

da realizacao de medidas de distancias com diastimetros sao:
¢ Que os operadores se mantenham no alinhamento a medir;
¢ Que se assegurem da horizontalidade do diastimetro;

¢ Que mantenham tensao uniforme nas extremidades.



87

A Tabela 5.5 fornece a precisdo que ¢ conseguida quando se utilizam

diastimetros em um levantamento, levando-se em consideragdo os efeitos da tensao, da

temperatura, da horizontalidade e do alinhamento.

Tabela 5.5: Precisdao dos Diastimetros

Diastimetro Precisdo
Fita e trena de ago lem/100m
Trena plastica S5cm/100m
Trena de lona 25cm/100m

Fonte: DOMINGUES (1979)

c) Erros na Medida Direta de Distancias

Os erros cometidos, voluntarios ou involuntariamente, durante a medida direta

de distancias, devem-se principalmente a:

a)

b)

Ao comprimento do diastimetro que ¢ afetado pela tensdo aplicada em suas
extremidades e também pela temperatura ambiente. A corre¢do depende dos
coeficientes de elasticidade e de dilatagdo do material com que o mesmo ¢
fabricado. Portanto, deve-se utilizar dinamometro ¢ termémetro durante as
medigdes para que estas corre¢des possam ser efetuadas ou, proceder a
afericao do diastimetro de tempos em tempos. A distancia horizontal correta
(DHc) entre dois pontos sera dada dividindo-se o comprimento aferido do
diastimetro (£,) pelo seu comprimento nominal (£) e multiplicando-se pela
distancia horizontal medida (DH,,), conforme pode ser visto na equacao
abaixo:

DH, Z%XDHm (5.5)

Ao desvio vertical ou falta de horizontalidade do diastimetro, que ocorre
quando o terreno ¢ muito inclinado. Assim, mede-se uma série de linhas
inclinadas em vez de medir as proje¢des destas linhas sobre o plano

horizontal, como na Figura 5.10 (BORGES, 1999).
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Figura 5.10: Exemplo de Falta de Horizontalidade do Diastimetro
Fonte: BORGES (1999)

A catendria: curvatura ou barriga que se forma ao tensionar o diastimetro e
que ¢ funcdo do seu peso e do seu comprimento. Para evitd-la, ¢ necessario
utilizar diastimetros leves, ndo muito longos e aplicar tensdo apropriada

(segundo normas do fabricante) as suas extremidades;

a verticalidade da baliza: como indicado na Figura 5.11 (BORGES, 1999), ¢
ocasionado por uma inclinagdo da baliza quando esta se encontra
posicionada sobre o alinhamento a medir. Provoca o encurtamento ou
alongamento deste alinhamento caso esteja incorretamente posicionada para
tras ou para frente respectivamente. Este tipo de erro s6 podera ser evitado se

for feito uso do nivel de cantoneira;

POSICOES INCORRETAS DA BALIZA

Y ___ BALIZA VERTICAL COMO DEVE SER

il
.l

T

L
AN . ERROS Na BALIZA COM GRANDES DIFERENCAS

VISTA EM PLANTA

Figura 5.11: Exemplo de Falta de Verticalidade da Baliza
Fonte: BORGES (1999)
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e) ao desvio lateral do alinhamento: ocasionado por um descuido no
balizamento intermediario, mede-se uma linha cheia de quebras em vez de
uma linha reta. Para evitar este tipo de erro € necessario maior atengao por

parte dos balizeiros.

Para a coleta de dados topograficos feitos por esta pesquisa, preferiu-se nao
utilizar a coleta convencional de dados topograficos obtida através de teodolito,
diastimetros, balizas e caderneta de campo. Esta escolha foi embasada no fato de que as
medigdes diretas de distancia direta através de diastimetros provocam uma serie de erros
que com o transcorrer da coleta de dados vao se acumulando, fato este que tiraria a
precisdo dos dados topograficos coletados em campo. Deve-se ainda observar que o
transcorrer da coleta convencional ¢ mais demorada, assim como o processamento e
calculo dos dados coletados em campo. Todos esses motivos corroboraram para que a
coleta de dados topograficos de campo fosse feita de forma eletronica através do uso de

estagodes totais de tltima geragdo e de facil manuseio.

5.3.7 Medidas Eletronicas de Distancias

De acordo com alguns autores, a medida eletronica de distancias ndo pode ser
considerada um tipo de medida direta, pois ndo necessita percorrer o alinhamento a
medir para obter o seu comprimento. Nem por isso deve ser considerada um tipo de
medida indireta, pois ndo envolve a leitura de réguas e calculos posteriores para a
obtengdo das distancias. Na verdade, durante uma medicao eletronica, o operador
intervém muito pouco na obten¢do das medidas, pois todas sdo obtidas automaticamente
através de um simples pressionar de botdo. Este tipo de medi¢do, no entanto, ndo isenta
o operador das etapas de estacionamento, nivelamento e pontaria dos instrumentos

utilizados, qualquer que seja a tecnologia envolvida no processo comum de medicao.

Segundo LOCH e CORDINI (1995) os instrumentos eletronicos apresentam
inimeras vantagens em relacdo aos tradicionais processos de medida, tais como:
economia de tempo, facilidade de operagdo e, principalmente, precisdo adequada aos

varios tipos de trabalhos topograficos, cartograficos e geodésicos.
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A medida eletronica de distancias baseia-se na emissdo e recep¢ao de sinais
luminosos (visiveis ou nao), de microondas ou infravermelho que atingem um anteparo
ou refletor. A distancia entre o emissor e o receptor e o anteparo ou refletor ¢ calculada
eletronicamente e, segundo LOCH e CORDINI (1995), baseia-se no comprimento de
onda, na freqiiéncia e velocidade de propagacao do sinal. Embora o topico em discussao
seja o da medida eletronica de distancias, alguns dos equipamentos que serdao descritos
em seguida também medem angulos eletronicamente. Assim, entre os principais
equipamentos utilizados atualmente na medida eletronica de distdncias e/ou angulos,

podem-se citar:

a) Trena eletronica: dispositivo eletronico composto de um emissor/receptor de

sinais que podem ser pulsacdes ultra-sonicas ou feixe de luz infravermelho;

b) Teodolito eletronico: ¢ um dispositivo com o6tica de alto rendimento,
mecanica de precisdo, facilidade de utilizagdo e altissima confiabilidade.
Normalmente faz parte de um sistema modular que permite adaptar outros
equipamentos de medicdo (distancidmetro ou trena eletrOnica) que se
adeqiiem as suas novas necessidades a um custo reduzido. A Figura 5.12 a
seguir ilustra um teodolito eletronico da marca LEICA (modelo T460d) e
uma trena eletronica, também da LEICA, a ele acoplada para a medicao das

distancias;

Figura 5.12: Exemplo de um Teodolito Eletronico com uma Trena Eletronica Acoplada
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¢) Distancidmetro eletronico: ¢ um equipamento exclusivo para medicao de
distancias (DH, DV e DI). A tecnologia utilizada na medigdao destas
distancias ¢ a do infravermelho. A precisdao das medidas depende do modelo
de equipamento utilizado. E normalmente utilizado acoplado a um teodolito
optico-prismatico convencional ou a um teodolito eletronico A Figura 5.13
ilustra a vista posterior (teclado e visor) e anterior (emissor e receptor do

infravermelho) de um distancidometro da marca LEICA, modelo DI3000s;
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Figura 5.13: Exemplo de um Distanciometro Eletronico
A Figura 5.14 a ilustra um bastdo, um prisma e um tripé especifico para bastao,

dispositivo este que garante ao maximo a verticalidade do bastdo dando maior precisao

ao levantamento, porém faz com que a coleta de dados se torne lenta.
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Figura 5.14: Exemplo de Bastao, Prisma e Tripé de Bastao
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d) Estac¢do total: de acordo com LOCH e CORDINI (1995), uma estagao total ¢
o conjunto definido por um teodolito eletronico, um distancidmetro a ele
incorporado € um microprocessador que automaticamente monitora o estado
de operagdo do instrumento. Portanto, este tipo de equipamento ¢ capaz de
medir angulos horizontais e verticais (teodolito) e distancias horizontais,
verticais e inclinadas (distanciometro), além de poder processar e mostrar ao
operador uma série de outras informagdes, tais como: condi¢des do
nivelamento do aparelho, nimero do ponto medido, as coordenadas UTM ou
geograficas e a altitude do ponto, a altura do aparelho, a altura do bastao, etc.
A tecnologia utilizada na medicao das distancias ¢ a do infravermelho. As
medidas obtidas com o levantamento podem ser registradas em cadernetas de
campo convencionais, através de coletores de dados, através de moddulos
especificos (tipo cartdo PCMCIA) incorporados ao préoprio aparelho, ou,
como no caso dos equipamentos mais modernos, o aparelho € provido de um
chip de memoria que armazena todos os dados coletados em campo, que sdo
facilmente descarregados em um micro-computador. A Figura 5.15 ilustra a
estacdo total utilizada na coleta de dados topograficos desta pesquisa, estacao
total da marca TOPCON, modelo GTS 229, com centragem no ponto a laser,
capacidade de 8.000 pontos coordenados, com precisdo e leitura angular de
17, precisdo linear de 1,0mm + 2ppm (partes por milhdo) e alcance de 800 m

com um Unico prisma.

Figura 5.15: Estagdo Total Utilizada na Pesquisa
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a) Erros na medida eletronica

Os erros que ocorrem durante a medida eletronica de angulos e distancias nao

diferem muito dos que ocorrem com a medida indireta. Sao eles:
e Erro linear de centragem do instrumento: ja descrito anteriormente;

e Erro linear de centragem do sinal-refletor: ocorre quando a proje¢do do
centro do sinal ndo coincide com a posi¢do do ponto sobre o qual estd
estacionado. Uma das maneiras de se evitar este tipo de erro ¢ utilizar um

bipé para o correto posicionamento do sinal sobre o ponto;
e Erro de calagem ou nivelamento do instrumento: ja descrito anteriormente;

e Erro de pontaria: ocorre quando o centro do reticulo do aparelho (cruzeta)
ndo coincide com o centro do prisma que compde o sinal refletor, conforme

pode ser visto na Figura 5.16;

Figura 5.16: Exemplo de Erro de Pontaria

e FErro de operacdo do instrumento: ocorre quando o operador ndo esta
familiarizado com as fungdes, programas e acessorios informatizados

(coletores) que acompanham o instrumento;

e Segundo alguns fabricantes, o raio infravermelho emitido pelos
equipamentos eletronicos de medi¢do, visivel ou ndo, € inofensivo e enviado

por um diodo que pertence a classe do laser 1. Este raio ¢ normalmente
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afetado pelas variacdes bruscas de temperatura, pressao atmosférica e
umidade. Portanto, ¢ aconselhavel que os levantamentos sejam efetuados em

dias de boas condi¢des atmosféricas.

5.3.8 Medidas Angulares

Em relacao aos angulos medidos em Topografia, pode-se classifica-los em:

a) Angulos Horizontais
Os angulos horizontais medidos em topografia podem ser:
a) Internos

Para a medida de um angulo horizontal interno a dois alinhamentos consecutivos
de uma poligonal fechada, o aparelho deve ser estacionado, nivelado e centrado com
perfeicao, sobre um dos pontos que a definem (o prolongamento do eixo principal do
aparelho deve coincidir com a tachinha sobre o piquete). Assim, o método de leitura do

referido angulo, utilizando um teodolito eletronico ou uma estagdo total, consiste em:
e Executar a pontaria (fina) sobre o ponto a vante (primeiro alinhamento);

e Zerar o circulo horizontal do aparelho nesta posicdo (procedimento

padrdao — Hz = 000°00'00");

e Liberar e girar o aparelho (sentido horario ou anti-horério), executando a

pontaria (fina) sobre o ponto a ré (segundo alinhamento);

e Anotar ou registrar o angulo (Hz) marcado no visor LCD que

corresponde ao angulo horizontal interno medido.

A Figura 5.17 ilustra os angulos horizontais internos medidos em todos os

pontos de uma poligonal fechada.
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Figura 5.17: Poligonal Fechada com Angulos Horizontais Internos Medidos

A relacdo entre os angulos horizontais internos de uma poligonal fechada onde n

representa o nimero de pontos ou estagdes da poligonal, ¢ dada por:

SHz, =180°.(n—2) (5.6)

b) Externos

Para a medida de um angulo horizontal externo a dois alinhamentos
consecutivos de uma poligonal fechada, o aparelho deve ser estacionado, nivelado e
centrado com perfei¢do, sobre um dos pontos que a definem (o prolongamento do eixo
principal do aparelho deve coincidir com a tachinha sobre o piquete). Assim, 0 método
de leitura do referido angulo, utilizando um teodolito eletrénico ou uma estacdo total,

consiste em:
e Executar a pontaria (fina) sobre o ponto a ré (primeiro alinhamento);

e Zerar o circulo horizontal do aparelho nesta posi¢cdo (procedimento

padrdao — Hz = 000°00'00");

e Liberar e girar o aparelho (sentido horario ou anti-horério), executando a

pontaria (fina) sobre o ponto a vante (segundo alinhamento);
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e Anotar ou registrar o angulo (Hz) marcado no visor LCD que

corresponde ao angulo horizontal externo medido.

A Figura 5.18 ilustra os angulos horizontais externos medidos em todos os

pontos de uma poligonal fechada.

Figura 5.18: Poligonal Fechada com Angulos Horizontais Externos Medidos

A relagdo entre os angulos horizontais externos de uma poligonal fechada, onde
N representa o numero de pontos ou estagdes da poligonale os angulos horizontais

internos e externos variam de 0° a 360°, cuja relacao ¢ dada por:

SHz, =180°.(n+2) (5.7)

c¢) Deflexao

A deflexdo ¢ o angulo horizontal que o alinhamento a vante forma com o
prolongamento do alinhamento a ré, para um aparelho estacionado, nivelado e centrado
com perfeicdo, em um determinado ponto de uma poligonal. Este angulo varia de 0° a
180°. Pode ser positivo, ou a direita, se o sentido de giro for horario; negativo, ou a

esquerda, se o sentido de giro for anti-horéario.

Assim, para a medida da deflexdo, utilizando um teodolito eletronico ou uma

estacdo total, procede-se da seguinte maneira para o método de tombamento da luneta:
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e Executar a pontaria (fina) sobre o ponto a ré (primeiro alinhamento);

e Zerar o circulo horizontal do aparelho nesta posi¢cdo (procedimento

padrao —Hz = 000°00'00");

e Liberar somente a luneta do aparelho e tomba-la segundo o

prolongamento do primeiro alinhamento;

e Liberar e girar o aparelho (sentido horario ou anti-horério), executando a

pontaria (fina) sobre o ponto a vante (segundo alinhamento);

e Anotar ou registrar o angulo (Hz) marcado no visor LCD que

corresponde a deflexdo medida.

A Figura 5.19 ilustra as deflexdes medidas em todos os pontos de uma poligonal

fechada, tombando a luneta.

Prolonzamento Ee = Q00*0000"

Figura 5.19:Deflexdes Medidas nos Vértices de uma Poligonal Fechada

A relacdo entre as deflexdes de uma poligonal fechada ¢ dada por:

>D, — =D, =360° (5.8)
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A relacao entre as deflexdes e os angulos horizontais internos de uma poligonal

fechada ¢ dada por:
e Para Hzi >180°
D, =H, —-180° (5.9)
e para Hzi < 180°

D, =180°—H, (5.10)

Hé ainda uma outra forma de obtengdo das medidas de deflexdo, utilizando um
teodolito eletronico ou uma estagao total, procede-se da seguinte maneira para o método

de girar o aparelho:
e Executar a pontaria (fina) sobre o ponto a ré (primeiro alinhamento);

e Imputar ao circulo horizontal do aparelho, nesta posi¢do, um angulo

Hz = 180°00'00";

e Liberar e girar o aparelho (sentido horario ou anti-horério), executando a

pontaria (fina) sobre o ponto a vante (segundo alinhamento);

e Anotar ou registrar o angulo (Hz) marcado no visor LCD que

corresponde a deflexdo medida.

A Figura 5.20 ilustra a deflexdo medida em um dos pontos de uma poligonal

fechada, girando o aparelho.

Prolongamento F& = 000°00'00"

Ee& = 180°00'00"

Figura 5.20:Deflexdes Medidas nos Vértices de uma Poligonal Girando o Aparelho
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Nos levantamentos topograficos, a escolha do tipo de angulo horizontal que sera
medido depende do projeto e, a medida destes angulos, constitui-se uma das suas

maiores fontes de erro do levantamento.

b) Angulos Verticais

Como descrito anteriormente, a medida dos angulos verticais, em alguns

aparelhos, poder3 ser feita da seguinte maneira:
1) Com origem no horizonte.

Quando recebe o nome de angulo vertical ou inclinagdo, variando de 0° a 90° em

direcdo ascendente (acima do horizonte) ou (abaixo do horizonte).

2) Com origem no Zénite ou no Nadir

Quando recebe o nome de angulo zenital ou nadiral, variando de 0° a 360°. As

relagdes entre o angulo zenital e o vertical estdo descritas na Tabela 5.6 seguinte:

Tabela 5.6: Relagdes entre o Angulo Zenital e o Vertical

Angulo Zenital Inclinacéo Direcéo

000° <V <£090° a=90°-V Ascendente
090° <V < 180° a=V-90° Descendente
180° <V <£270° o=270°-V Descendente
270° <V <360° o=V-270° Ascendente

¢) Angulos de Orientacéo

A linha que une o polo Norte ao pdlo Sul da Terra (aqueles representados nos
mapas) ¢ denominada linha dos pdlos ou eixo de rotacdo. Estes pdlos sdo denominados

geograficos ou verdadeiros e, em funcao disso, a linha que os une, também ¢ tida como
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verdadeira. No entanto, sabe-se que a Terra, devido ao seu movimento de rotacao, gera
um campo magnético fazendo com que se comporte como um grande ima. Assim, uma
bussola estacionada sobre a superficie terrestre, tem sua agulha atraida pelos polos deste
ima. Neste caso, porém, os polos que atraem a agulha da bussola sdo denominados

magnéticos.

O grande problema da topografia no que diz respeito aos angulos de orientagao,
estd justamente na ndo coincidéncia dos polos magnéticos com os geograficos e na
variagdo da distdncia que os separa com o passar tempo. Em funcdo destas
caracteristicas, € necessario que se compreenda bem que, ao se orientar um alinhamento
no campo em relacdo a direcdo Norte ou Sul, deve-se saber qual dos sistemas
(verdadeiro ou magnético) esta sendo utilizado como referéncia. Para tanto, ¢

importante saber que:

e Meridiano Geografico ou Verdadeiro: ¢ a se¢do eliptica contida no plano
definido pela linha dos pdlos verdadeira e a vertical do lugar

(observador);

e Meridiano Magnético: ¢ a sec¢do eliptica contida no plano definido pela

linha dos pdlos magnética ¢ a vertical do lugar (observador);

e Declinagdo Magnética: ¢ o angulo formado entre o meridiano verdadeiro
(norte / sul verdadeiro) e o meridiano magnético (norte / sul magnético)
de um lugar. Este angulo varia de lugar para lugar e também varia num
mesmo lugar com o passar do tempo. Estas variagdes denominam-se
seculares. Atualmente, para a determinagdo das variagdes seculares ¢ da
propria declinacdo magnética, utilizam-se formulas especificas

(disponiveis em programas de computador especificos para Cartografia).

Segundo normas cartograficas, as cartas ¢ mapas comercializados no pais
apresentam, em suas legendas, os valores da declinacdo magnética e da variagdo secular

para o centro da regido neles representada.
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Os angulos de orientagdo utilizados em topografia sao:

e Azimute Geografico ou Verdadeiro: definido como o angulo horizontal
que a dire¢do de um alinhamento faz com o meridiano geografico. Este
angulo pode ser determinado através de métodos astrondmicos
(observagao ao sol, observagao a estrelas, etc.) e, atualmente, através do
uso de receptores GPS de precisdo. Este foi o método utilizado nesta

pesquisa;

e Azimute Magnético: definido como o angulo horizontal que a dire¢ao de
um alinhamento faz com o meridiano magnetico. Este angulo ¢ obtido

através de uma bussola.

Os azimutes (verdadeiros ou magnéticos) sdo contados a partir da dire¢do norte
(N) ou sul (S) do meridiano, no sentido horario - azimutes a direita, ou, no sentido anti-
horario - azimutes a esquerda, variando sempre de 0° a 360°. O rumo verdadeiro ¢
obtido em fun¢do do azimute verdadeiro através de relagdes matematicas simples. rumo
magnético ¢ o menor angulo horizontal que um alinhamento forma com a dire¢ao norte /

sul definida pela agulha de uma bussola (meridiano magnético).

Os rumos (verdadeiros ou magnéticos) sdo contados a partir da dire¢do norte (N)
ou sul (S) do meridiano, no sentido horario ou anti-horario, variando de 0° a 90° e

sempre acompanhados da dire¢ao ou quadrante em que se encontram (NE, SE, SO, NO).

A Figura 5.21 ilustra as orientagdes de quatro alinhamentos definidos sobre o
terreno através de Azimutes a Direita, ou seja, dos dngulos contados a partir da diregdo

norte do meridiano no sentido horario.

O restabelecimento dos alinhamentos e angulos magnéticos marcados para uma
poligonal, na época (dia, més, ano) de sua medigdo, para os dias atuais, em alguns
projetos se faz necessario, uma vez que a posicao dos polos norte e sul magnéticos (que
servem de referéncia para a medi¢ao dos rumos e azimutes magnéticos) varia com o
passar do tempo. Assim, para achar a posi¢do correta de uma poligonal levantada em

determinada época, ¢ necessario que os valores resultantes deste levantamento sejam
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r

reconstituidos para a época atual. O mesmo processo ¢ utilizado para locagdo, em
campo, de linhas projetadas sobre plantas ou cartas (estradas, linhas de transmissao,

gasodutos, oleodutos, etc.)

ITO W 0 +E 207

a
180*°

Figura 5.21: Esquema Grafico de Azimutes

5.3.9 Meétodos de Levantamentos Plani-Altimétricos

Nos itens anteriores foram descritos os métodos e equipamentos utilizados na
medi¢do de distancias e angulos durante os levantamentos topograficos. Estes
levantamentos, porém, devem ser empregados obedecendo a certos critérios e seguindo
determinadas etapas que dependem do tamanho da area, do relevo e da precisdo

requerida pelo projeto que os comporta.

Na seqiliéncia, portanto, serdo descritos os métodos de levantamentos

planialtimétricos que envolvem as fases de:
a) Reconhecimento do terreno;
b) Levantamento da poligonal;

c) Levantamento das fei¢des planimétricas e altimétricas;
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d) Fechamentos, area, coordenadas;
e) Desenho da planta;

f) Memorial de calculo.

5.3.10 Levantamento por Intersecdo

Segundo ESPARTEL (1987), o Método da Intersecdo também ¢ conhecido
como método das Coordenadas Bipolares. Este método ¢ empregado na avaliagdo de

pequenas superficies de relevo acidentado.

Uma vez demarcado o contorno da superficie a ser levantada, o método consiste
em localizar, estrategicamente, dois pontos (P) e (Q), dentro ou fora da superficie
demarcada, e de onde possam ser avistados todos os demais pontos que a definem.
Assim, mede-se a distancia horizontal entre os pontos (P) e (Q), que constituirdo uma
base de referéncia, bem como, todos os angulos horizontais formados entre a base e os
demais pontos demarcados. A medida da distancia podera ser realizada através de
método direto, indireto ou eletronico e a medida dos angulos podera ser realizada
através do emprego de teodolitos Oticos ou eletronicos. A precisdo resultante do
levantamento dependera, evidentemente, do tipo de dispositivo ou equipamento
utilizado. A Figura 5.22 ilustra uma superficie demarcada por sete pontos com os pontos
(P) e (Q) estrategicamente localizados no interior da mesma. De (P) e (Q) sdo medidos

os angulos horizontais entre a base e os pontos (1 a 7).

Figura 5.22: Levantamento por Intersecao
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De cada triangulo sdo conhecidos dois angulos e um lado (base definida por PQ).
As demais distancias e angulos necessarios a determinagao da superficie em questio sdo

determinados por relagdes trigonométricas.

5.3.11 Levantamento por Caminhamento

Segundo ESPARTEL (1987) este ¢ o método utilizado no levantamento de
superficies relativamente grandes e de relevo acidentado. Requer uma quantidade maior
de medidas e de tempo para a sua realizacdo, porém, oferece maior confiabilidade no

que diz respeito aos resultados.

5.3.12 Levantamento por Irradiacéo

Segundo ESPARTEL (1987), o Método da Irradiagao também € conhecido como
método da Decomposicio em Tridngulos ou das Coordenadas Polares. E empregado na
avaliacdo de superficies relativamente planas além de ser muito preciso. Por esse
motivo esse método ¢ o que mais se adequou a condi¢do topografica da regido em
estudo e por isso foi escolhido para o levantamento topografico dos defeitos

encontrados durante o andamento da pesquisa.

Uma vez demarcado o contorno da superficie a ser levantada, o método consiste
em localizar, estrategicamente, um ponto (P), dentro ou fora da superficie demarcada, e
de onde possam ser avistados todos os demais pontos que a definem. Assim, deste ponto
(P) sdo medidas as distancias aos pontos definidores da referida superficie, bem como,

os angulos horizontais entre os alinhamentos que possuem (P) como vértice.

A medida das distancias podera ser realizada através de método direto, indireto
ou eletronico ¢ a medida dos angulos podera ser realizada através do emprego de
teodolitos Oticos ou eletronicos. A precisdo resultante do levantamento dependerd,
evidentemente, do tipo de dispositivo ou equipamento utilizado. A Figura 5.23 ilustra

uma superficie demarcada por sete pontos com o ponto (P) estrategicamente localizado
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no interior da mesma. De (P) sdo medidos os angulos horizontais (Hz; a Hzy) e as

distancias horizontais (DH; a DHy).

De cada triangulo (cujo vértice principal ¢ P) sdo conhecidos dois lados e um
angulo. As demais distancias e angulos necessarios a determinagdo da superficie em
questdo sdo determinados por relagdes trigonométricas. Este método ¢ muito empregado
em projetos que envolvem amarracdo de detalhes e na densificacdo do apoio terrestre
para trabalhos topograficos e fotogramétricos, por esse motivo este método foi

escolhido para os levantamentos realizados na area de estudo.

=y

Figura 5.23: Levantamento por Irradiacdo

5.3.13 Processamento dos Dados da Pesquisa

O processamento dos dados realizados nesta pesquisa inclui o fechamento dos
angulos horizontais, o transporte dos azimutes, o fechamento das distancias horizontais,
o transporte das coordenadas e o calculo da area. A seguir apresenta-se a seqiiéncia dos

calculos, segundo ABNT (1994):
a) Transformag¢ao dos angulos horizontais externos em internos;

Hz, =360° - Hz, (5.11)
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b) Erro de fechamento angular;
2Hz, =180°.(n-2) (5.12)

Se o somatério dos angulos horizontais internos medidos ndo resultar no valor
estipulado pela relagdo acima, haverd um erro de fechamento (e). O erro encontrado nao
pode ser maior que a tolerancia angular (€). A tolerancia angular, por sua vez, depende
do aparelho utilizado. Para a estacdo total utilizada na pesquisa, a tolerancia angular ¢

dada por:
E=1"vn (5.13)

Onde n representa o nimero de vértices da poligonal medida.

c¢) Distribui¢do do erro angular;

A corre¢do devido ao erro de fechamento angular ¢ proporcional ao angulo
medido na estacdo e ¢ dada pela seguinte relagdo:
Hz; e

C,= S Hz (5.14)

Os valores de corre¢do encontrados para cada angulo devem ser somados ou

subtraidos aos mesmos conforme o erro seja para menos ou para mais.

d) Transporte do azimute;

De posse do azimute do primeiro alinhamento da poligonal (medido ou

calculado), faz-se o transporte para os demais alinhamentos através da relagao:
Az(P)= Az(P -1)-Hz(P) (5.15)
Se o Az(P) > 180° — Az(P) = Az(P) - 180° (5.16)

Se 0 Az(P) < 180° — Az(P) = Az(P) + 180° (5.17)
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Para checar se o transporte do azimute foi processado corretamente, o azimute
de chegada encontrado deve ser igual ao azimute de saida no caso de poligonal fechada

enquadrada.

e) Variagdesem X e Y,

As variagcdoes em X e Y de cada estacdo da poligonal sdao calculadas através das

seguintes relacdes:
AX (P) = DH (P).sen(Az(P)) (5.18)

AY (P) = DH (P).cos(Az(P)) (5.19)

f) Fechamento linear;
O fechamento linear de uma poligonal ¢ feito através das seguintes relagdes:

YAX =0 e XAY =0 (5.20)

Caso os somatdrios ndo sejam iguais a zero, haverd um erro de fechamento

linear em X (eixo X) e outro em Y (eixo Y).

g) Distribuicdo do erro linear;

As corregdes devido ao erro de fechamento linear sdo proporcionais as distancias

medidas e sdo dadas pelas seguintes relagdes:
Cx(P):%.DH(P) e Cy(P):%.DH(P) (5.21)

Os valores de corregdo encontrados para cada variagdo em X ¢ Y devem ser

somados ou subtraidos as mesmas conforme os erros sejam para menos ou para mais.
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h) Precisao do levantamento

A precisdo (M) do levantamento ¢ determinada pela relacao:

M:E onde &=, ex’+ey’ (5.22)
£

Segundo ABNT (1994), o levantamento topografico de maior precisdo tem o
valor minimo de M de 1:100.000, ou seja, admite-se um erro maximo de 1 mm a cada 1
km, para que o levantamento topografico seja de primeira ordem. O valor minimo de M

adotado neste trabalho é de 1:100.000.

1) Transporte das coordenadas

De posse das coordenadas X e Y (locais ou UTM) do primeiro par de pontos da

poligonal, faz-se o transporte para os demais pontos através das relagdes:
X(P)=X(P-1)+AX(P-1) e Y(P)=Y(P-1)+AY(P-1) (5.23)

Neste trabablho, para checar se o transporte das coordenadas foi processado
corretamente, os valores de X e Y de chegada encontrados devem ser iguais aos valores
de X e Y levantados em campo com o auxilio de GPS geodésico. Com os valores de

coordenadas encontrados procede-se o calculo da escala e desenho da planta.

j) Caélculo da area

O valor da é4rea dos defeitos cadastrados topograficamente ¢ calculada

aplicando-se o Método de Gauss.

5.3.14 Caélculo de Poligonal Fechada com Pontos Irradiados

O levantamento topografico dos pontos irradiados de detalhes dos defeitos,

secOes transversais, etc, foram efetuados a partir da poligonal principal fechada. Onde
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inicialmente efetuou-se o célculo da poligonal fechada, e os erros encontrados foram
devidamente distribuidos de forma homogénea tanto nos pontos de estagdao (poligonal)
como nos pontos irradiados levantados referentes aos detalhes, ou seja, dos defeitos

cadastrados.

Apds o fechamento do calculo da poligonal principal segundo ABNT (1994),
efetuou-se o calculo do azimute e das projecdes dos pontos irradiados para finalmente
calcular as coordenadas dos pontos irradiados. Nesta pesquisa foram realizados estes
calculos em mais de 10.000 (Dez mil) pontos irradiados, onde as coordenadas desses
pontos estdo devidamente apresentadas nos anexos deste trabalho. Todo o trabalho
realizado para se transformar todos os pontos coletados durante a coleta de dados de
campo desta pesquisa em coordenadas tridimensionais, ou seja, do tipo (X, Y, Z), foi
conduzido no intuito de gerar o Modelo Digital do Terreno (MDT) e o Modelo Digital
dos Defeitos (MDD). O MDD ¢ o MDT dos defeitos cadastrados topograficamente.

5.3.15 Modelagem Digital do Terreno - MDT

O grande esfor¢o observado em pesquisas de MDT, objetiva o desenvolvimento
e a aplicacdo dessa tecnologia a areas tais como: o planejamento de zonas agricolas, o
tragado de rodovias e ferrovias, a analise de corte-aterro, projeto e locagao de barragens,

geréncia de pavimentos e a simulacdo de impacto ambiental.

Com base nas diversas técnicas de aquisi¢do de dados analisadas anteriormente,

o processo de obtengdo de um MDT pode ser expresso através de 3 etapas:

a) Obtengdo de uma amostra A, AE{(X, y,2)e ST|(X, y)e D|} onde S; ¢ a
superficie topografica de uma regido D do plano de referéncia X,Y e z

representa a cota, distdncia do ponto amostral ao plano X,Y ;

b) Decomposi¢do da regido D c XY , DE{U Di‘Di CRZ‘} onde D,
i-1

representam sub-regides simples (tridngulos, por exemplo) que sdo disjuntas

ou tém arestas ou um vértice em comuim;
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¢) Obtengdo de uma fungio f: D R, tal que Z = f,(x,y), onde (x,y)e D, e
f. ¢ uma restricdo de f em D,. A fungdo f é, geralmente polinomial por
partes e define uma aproximacao S_t de S, que contém os pontos amostrais

(S_tD A/\S_t;tSt).

Inumeros sistemas, tais como, o Spring, o Data-Geosis, o Sistema topoGRAPH,
o Civil Survey dentre outros foram desenvolvidos com o objetivo de resolver problemas
especificos que envolvem, direta ou indiretamente, a modelagem digital de terrenos. Na
medida do possivel, estes sistemas disponibilizam uma interface amigével com o
usuario. O Spring e o Sistema topoGRAPH, por exemplo, permitem importagdo de
dados nos formatos ASCII, DXF e ARC-INFO, aceita também a digitalizacdo de linhas
e pontos para auxilio na constru¢ao de MDT's. No Data-Geosis, o modulo de entrada de
dados comunica-se com estacdo total e permite a importacdo de arquivos DXF e ASCII
definidos pelo usuario. O Civil Survey ¢ utilizado em conjunto com o AutoCad e
destaca-se pela grande variedade de aplicagdes de suporte que apresenta aos usudrios
que utilizam esta linha de trabalho. Sua entrada de dados permite importacao de

arquivos DXF e ASCII .

A partir da analise das etapas de constru¢do de um modelo digital de terreno,
observa-se que houve um grande avango nas técnicas computacionais de modelagem.
Entretanto, a fase de Aquisicdo dos Dados carece de um melhor tratamento
computacional para superar as atuais limitacdes que encarecem o processo de

constru¢ao de um MDT.

A necessidade de se obter dados topograficos com maior precisdo e rapidez
estimularam, no decorrer dos anos, o desenvolvimento de técnicas e equipamentos cada
vez mais sofisticados. Como nem todos os usudrios podem adquirir os equipamentos
sofisticados, que em geral tém custos bastante elevados, o mercado continua a oferecer
uma enorme gama de equipamentos para atender as necessidades de cada usuario. Em
funcao dessa realidade, diversas técnicas de aquisi¢ao de dados, antigas e modernas, sdo

hoje utilizadas.
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5.3.16 As Técnicas de Aquisi¢do de Dados

As técnicas desenvolvidas para a obtencao de dados topograficos utilizam como
fonte de dados: Cadernetas de Campo (utilizando teodolitos mecanicos convencionais),
Cadernetas Eletronicas (utilizando Estacdo Total), Cartas Topograficas e dados obtidos

a partir de levantamentos por GPS (Global Positioning System) e por Aerofotogrametria.

Dentre os equipamentos mais utilizados na aquisicdo dos dados, estdo os
Teodolitos WILD e KERN, Estacao Total das marcas NIKON, TOPCON e LEICA ¢
Estagcdes GPS das marcas ASHTECH, MAGELLAN, TRIMBLE e GARMIN. Algumas
das fontes supracitadas geram arquivos de dados com padrdes predefinidos que, para
serem utilizados em sistemas que contemplam MDT's, necessitam de um pré-
processamento para a obtencdo das coordenadas (X, Y, Z) dos pontos amostrais da

regido, necessarios para geracao do modelo.

No desenvolvimento de uma interface, para minimizar as dificuldades na entrada
de dados em sistemas de modelagem, ¢ necessario que se delimitem técnicas de
aquisi¢ao de dados topograficos, conforme pode ser visto na Figura 5.24, bem como o
formato dos dados disponibilizados pelos equipamentos correspondentes. Tendo em
vista a diversidade de marcas e modelos de equipamentos, a interface descrita nesse
trabalho trata de dados gerados por receptores GPS, de dados obtidos por meio de
teodolitos e estagdo total e dados obtidos por cartas digitalizadas. Com relacdo aos
dados contidos em relatorios eletronicos de GPS e Esta¢do total, a interface trata aqueles
oriundos dos GPS das marcas ASTHEC ¢ MAGELLAN, bem como os oriundos de
estacdo total da marca NIKON. No entanto ¢ facil adicionar rotinas para

reconhecimento de dados gerados por equipamentos de outras marcas.
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Figura 5.24: Fluxograma de aquisi¢do de dados

5.3.17 Estacgéo Total e Cadernetas Eletronicas

As estacdes totais sdo instrumentos que t€m a capacidade de armazenar os dados
de levantamentos planialtimétricos em um moédulo de memodria interna ou serem
transferidos a um coletor de dados externo através de uma interface serial. Sua precisao

de medida angular e a precisao e o alcance do seu distanciometro estao interligados.

O processo de aquisi¢do dos dados consiste em posicionar o equipamento em um
ponto de coordenadas (Eo, Ny, Hy) conhecidas e um bastdio com um prisma na
extremidade, no ponto que se deseja obter as coordenadas e distdncia. O prisma refletira
um feixe de luz infravermelho que sai da objetiva do telescopio e a estacao total fard a
gravacdo das coordenadas e cota do alvo, gerando vérios tridngulos que por sua vez

fomentaram a geragdo das curvas de nivel, conforme pode ser visto na Figura 5.25.
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Figura 5.25: Triangulagdo dos pontos irradiados

5.3.18 Implementacéo e Interface Visual do MDT

A interface foi implementada utilizando-se o paradigma de programacao
orientada a objetos disponibilizada no Sistema topoGRAPH, com um ambiente grafico
amigdvel, para sanar as dificuldades e as limitacdes impostas pela diversidade de
técnicas. As técnicas de aquisicdo, tratamento e analise dos dados topograficos objeto
desta pesquisa, conforme apresentados na Figura 5.24, foram satisfatoriamente

contempladas com o uso do Sistema topoGRAPH.

A interface foi organizada em modulos definidos a partir dos arquivos ou
relatorios originados das fontes de aquisicdo de dados durante a coleta de dados desta
pesquisa. Tais modulos foram implementados combinando uma base de dados no
formato vetorial e um conjunto de variaveis estruturadas vetorialmente conforme

exigéncias no processamento do arquivo de saida.

Na implementacao dos métodos para o processamento dos arquivos ou relatorios
de entrada, a interface foi codificada de forma que o moddulo principal designado
entrada de dados fosse utilizado para chamada dos sub-moddulos: Cadernetas Completas,
Poligonais, Irradiagdes, que com o uso do GPS originam mapas georreferenciados

vetoriais.
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O modulo de Cadernetas Completas apresenta a peculiaridade dos dados de
entrada serem digitadas visto teclado, armazenados em memoria e processados quando
do término da digitagdo, ocasido em que a geracdo do arquivo de saida pode ser
solicitada. Para evitar risco de perda de dados devido a falhas de equipamento ou queda
de energia, foi ativada uma fun¢do de gravagdo automatica de arquivos, que pode ser

desativada a critério do usuario.

5.3.19 Geracao das Curvas de Nivel a Partir do MDT

Nesta pesquisa, utilizou-se da tecnologia do MDT para a geragao das curvas de
nivel da area pesquisada, pois conforme fora explicado anteriormente, o MDT ¢
extremamente preciso, desde que sejam respeitadas todas as etapas de calculo
anteriormente citadas. Com isso, o mapa topografico gerado a partir do MDT,
representara de forma mais fiel o terreno estudado (USACE, 1990), conforme pode ser

visto na Figura 5.26.

Ainda de acordo com o ilustrado na Figura 5.26, as curvas de nivel ou isolinhas
sdo linhas curvas fechadas formadas a partir da interse¢do de varios planos horizontais
com a superficie do terreno (USACE, 1990). Cada uma destas linhas, pertencendo a um
mesmo plano horizontal tem, evidentemente, todos os seus pontos situados na mesma

cota altimétrica, ou seja, todos os pontos estdo no mesmo nivel.

Os planos horizontais de intersecdo sdo sempre paralelos e eqiiidistantes e a
distdncia entre um plano e outro se denomina eqiidistancia vertical. Segundo
DOMINGUES (1979), a eqiiidistancia vertical das curvas de nivel varia com a escala da

planta e recomendam-se os valores da tabela abaixo.
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Figura 5.26: Vista em 3D da Representatividade das Curvas de Nivel
Fonte: USACE (1990)
a) Caracteristicas das curvas de nivel
As curvas de nivel, segundo o seu tracado, sdo classificadas em:

e Mestras: geralmente sdo todas as curvas multiplas de 5 ou 10 metros,
porém nesta pesquisa, com o intuito de ser mais preciso no célculo da

profundidade dos defeitos encontrados, adotou-se 5 centimetros;

e Intermediarias: todas as curvas multiplas da eqiiidistancia vertical,
excluindo-se as mestras. Para este trabalho esta eqiiidistancia vertical ¢é

de 1 centimetro;

e Meia-eqiiidistancia: utilizadas na densifica¢do de terrenos muito planos.

5.3.20 Avaliacdo das Areas de Figuras Planas

Como descrito anteriormente, de posse da planta topografica, deu-se inicio aos

estudos que avaliaram as areas dos defeitos encontrados durante a coleta de dados
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topograficos de campo. A avaliacdo de areas de figuras planas fez parte deste estudo
preliminar e tem como objetivo informar quais as areas aproximadas envolvidas por um
determinado tipo de defeito dentro de uma zona projetada. Dos métodos analiticos
conhecidos, sem duvida, o mais empregado para a avalia¢do de areas de figuras planas ¢

o de Gauss.

Segundo DOMINGUES (1979) a area de uma superficie plana limitada por uma
poligonal fechada pode ser determinada analiticamente quando se conhecem as

coordenadas ortogonais dos seus vértices.

a) Método de Gauss

Como na Figura 5.27 abaixo, o método de Gauss consiste em, dadas as
coordenadas (X,Y) de pontos de uma figura fechada qualquer, determinar a area desta

figura seguindo os seguintes critérios:

0 X
Figura 5.27: Calculo de Area por Coordenadas
e As coordenadas do ponto de partida e de chegada devem ser as mesmas

X1=Xp€Y =Yy,

e Percorrendo a poligonal no sentido horario, somam-se as ordenadas (SY)

dos pontos, aos pares, ou seja, de duas em duas;
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e Na seqiiéncia, porém em sentido contrario, subtraem-se as abscissas (DX)

dos pontos, também aos pares;

e O resultado de cada soma e subtragdo, para um mesmo ponto, sao

multiplicados entre si (SY.DX);
e Somam-se, algebricamente, todos os produtos encontrados (S(SY . DX));

e A area final ¢ dada pela seguinte relagdo:

28 =37 (Yey +Y)(X iy = X,) (5.24)

Para esta pesquisa, calculou-se a 4area de cada defeito e a area da zona
topografica em que este defeito estd inserido, com isso pode-se avaliar qual a
significancia deste defeito dentro da zona topografica em que esteja inserido. Procurou-
se ainda, saber quais os parametros (area ou comprimento) do defeito t€ém significancia

na qualidade de rolamento do trafego.

5.4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS DO ESTUDO DE
CASO

5.4.1 Introdugéo

Conforme definido anteriormente, as principais variaveis que influenciam na
deterioracdo de vias ndo pavimentadas sdo: a pluviometria incidente na via, o trafego, as
caracteristicas geotécnicas dos solos e o relevo (topografia do terreno). Desta forma, os
dados aqui apresentados fundamentam a metodologia de modelagem de desempenho

sugerida por este trabalho de mestrado.
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5.4.2 A Pluviometria Incidente e o Trafego Atuante na Area de Estudo

Devido ao fato de que a area estudada tinha pouco mais de 2 km de extensao,
considerou-se que tanto a pluviometria quanto o trafego foram constantes em toda a sua
extensdo. A precipitacdo pluviométrica para o periodo de estudo em todo o ano de 2001
foi de 946,20 mm para a Regido do Litoral de Fortaleza que, para a Fundagao Cearense
de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME) ¢ toda a regido metropolitana de
Fortaleza. Este dado foi coletado no site da FUNCEME, no dia 21 de Julho de 2003.
Durante os levantamentos topograficos fez-se uma contagem de trafego na érea
estudada, cujo valor foi de aproximadamente 47 veiculos dia. O trafego contado era
composto de carros particulares, camionetas (tipo D-20 e F-1000), caminhdes pequenos

e médios e cacambas.

5.4.3 O Levantamento Topografico

O levantamento topografico realizado para esta pesquisa ocorreu nos seguintes
meses do ano de 2002: Janeiro, Julho, Setembro e Novembro. A principio o referido
levantamento seria realizado a cada dois meses; porém, nos meses de Marco e Maio, do
ano de 2002, ndo puderam ser realizados, devido ao fato de que, nos periodos previstos
para a realizacdo dos levantamentos, tanto em Mar¢o quanto em Maio, ocorreram

chuvas intensas de inverno.

Em cada levantamento topografico realizado, foram coletados, em média, 2.500
pontos topograficos, perfazendo um total de aproximadamente 10.000 pontos
topograficos que, posteriormente, foram georeferenciados. Para uma melhor execugao e
detalhamento dos estudos realizados para esta pesquisa, optou-se por dividir a area
estudada em trés poligonais, doravante denominadas de AQZ 01, AQZ 02 e AQZ 03,

conforme pode ser visto no esbogo na Figura 5.28.

Para a realiza¢do dos levantamentos topograficos foi utilizada uma estagao total
da marca Topcon, modelo GTS 229 para a coleta dos pontos topograficos. Apds o
término da coleta, esses dados foram descarregados no computador diretamente no

software de andlise de dados topograficos, o Sistema Topograph 98 SE, onde foram
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geradas cadernetas topograficas completas dos levantamentos realizados (ver exemplo

no ANEXO 1).

Com as cadernetas completas descarregadas, calcularam-se entdo as poligonais

geradas pelos levantamentos. Este calculo foi baseado nos seguintes principios basicos

(ABNT, 1994):

a)

b)

Ordem dos levantamentos: considerando a finalidade dos levantamentos
topograficos realizados, a densidade de informacdes a serem representadas e
a exatiddo necessaria a cada finalidade, a classe dos levantamentos
realizados por este trabalho de pesquisa foi o levantamento Planialtimétrico

Cadastral Primeira Ordem, I PAC;

Este tipo de levantamento, I PAC, baseia-se em poligonais Planimétricas de
Terceira Ordem, III P. Cujo método de medi¢do angular ocorre através de
duas séries de leituras conjugadas direta e inversa, horizontal e vertical, com
Teodolito de Classe II. J4 o método de medicao linear ocorre através de
leituras reciprocas (vante e ré) com Distanciometro Eletronico de Classe I.
Nesta pesquisa a precisdo de medicdo, tanto angular como linear, da estagao
total utilizada ¢ muito maior do que a exigéncia minima ditada em norma
(ABNT, 1994). Ainda segundo a ABNT (1994), o Erro Relativo Médio para
esta classe de levantamento (I PAC) ¢ de no minimo 1:100.000, ou seja,

admite-se um erro maximo de 1 mm a cada 100 m;

O ajuntamento das poligonais e o estabelecimento das tolerancias de

fechamento obedeceram ao prescrito em norma (ABNT, 1994).
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ESBOGO DA LOCALIZAGAO E A CLASSIFICAGAO

H. R. B. DAS ZONAS GEOTECNICAS
(SEM ESCALA)

ZONA GEQTECNICA 03
ZG-03(A-2-4)

E40+2297 .I e _:-'_';‘;(_-‘_’. EONICA 01
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E93+12974

Figura 5.28: Esbogo da Localizac¢ao das Poligonais e Zonas Geotécnicas
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As planilhas de fechamento de todas as poligonais geradas assim como as
tolerancias de fechamento adotadas por este trabalho de pesquisa estdo apresentadas no

ANEXO 2.

O erro relativo médio encontrado nas poligonais foi de 1:3.053.827, ou seja,
obteve-se um erro médio de 1 (um) mm a cada 3,054 km de levantamento, que ¢ bem

inferior ao admitido por norma (aproximadamente 30 vezes menor).

Ap6s o fechamento das poligonais, calcularam-se as coordenadas dos pontos

irradiados, conforme exemplificado no ANEXO 3.

De posse das coordenadas dos pontos de estagdo das poligonais e dos pontos
irradiados, gera-se entdo o Modelo Digital do Terreno (MDT) e o Modelo Digital dos
Defeitos (MDD) em malha triangular, para posterior geracdo das curvas de nivel do
terreno, sendo estas eqiidistantes de 1 (um) cm. Todo este processo ¢ ilustrado no

desenho do ANEXO 4.

5.4.4 O Levantamento Geotécnico

Com a inspecao visual notou-se que a ocorréncia de diversos tipos de solos na
area estudada. Com base nisso, realizou-se um levantamento tatil-visual desses
materiais encontrados, tendo como resultado uma pré-qualificacdo e a locagao do inicio
e fim para cada tipo de solo encontrado. Fez-se ainda, um levantamento geotécnico da
area estudada, e para tal, coletou-se material geotécnico suficiente para cada furo de
sondagem executado (aproximadamente 50 kg) para fins de ensaios de caracterizagao

para posterior classificagdo geotécnica (classificacio HRB).

Nesta pesquisa o método escolhido para a classificacdo geotécnica foi o do
Highway Research Board (HRB). A razdo para a escolha deste método foi a
simplicidade e a sua difusdo no meio técnico. E importante ressaltar que o referido
método de classificagdo tem suas limitagdes de aplicabilidade na classificacao
geotécnica de solos brasileiros. Foram realizados os seguintes ensaios geotécnicos de
laboratorio para fins de classificagdio HRB: Limites de Consisténcia e Andlise

Granulométrica sem Sedimentacao.
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Associando-se a classificagdo HRB obtida com a localizagao dos pontos onde se
iniciavam e finalizavam as ocorréncias de um mesmo tipo de solo, eram delimitadas
entdo, as areas com mesmo comportamento geotécnico. Areas estas simplesmente
nomeadas Zonas Geotécnicas (ZG), para esta pesquisa de mestrado. Um esbog¢o geral
com a localizagdo das seis Zonas Geotécnicas foi apresentado na Figura 5.27. O
estaqueamento de cada ZG considerada e de seu respectivo “grade” encontram-se no

ANEXO 5.

5.4.5 As Zonas Topograficas (ZT’s)

Em cada ZG ocorrem variagdes da inclinagdo longitudinal do eixo estradal, ou
seja, devido ao corpo estradal de uma via ndo pavimentada acompanhar a topografia do
terreno por onde a mesma atravessa, naturalmente havera variagdes nos valores das suas
rampas longitudinais. Por isso, surgiu a necessidade de diminuir-se a0 maximo a
influéncia da variagdo dos valores das rampas longitudinais. Definiu-se, a partir dai,
para cada comprimento de rampa de inclinacdo constante, um trecho de estudo,
denominado Zona Topografica (ZT). O estaqueamento das 29 zonas topograficas

encontradas na area de estudo encontra-se apresentado no ANEXO 5.

5.4.6 Modelagem de Desempenho

O modelo de desempenho proposto por esta pesquisa, tem como base o calculo

dos seguintes indices:

a) Grau de Severidade Individual do Defeito (GSID): este grau ¢ determinado
em funcdo do céalculo da profundidade de cada tipo de defeito cadastrado.
Com a profundidade do defeito calculada, o grau de severidade ¢ obtido

consultando-se a tabela de severidade correspondente ao tipo de defeito;

b) Severidade Média por Zona Topografica (SMZT): esta severidade ¢ obtida
da média aritmética simples do GSID por tipo de defeito e para todos os

defeitos;
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¢) Densidade Superficial Relativa de cada tipo de defeito por Zona Topografica
(DSRZT): esta densidade ¢ o quociente entre a soma das areas ou
comprimentos de cada tipo de defeito pela area total ou comprimento total da

zona topografica em estudo;

d) Indice de Severidade Relativa por tipo de defeito na Zona Topografica

(ISRZT): este indice € o produto entre a SMZT e a DSRZT;

e) Indice de Condigdo da Zona Topogréfica (ICZT): este indice ¢ o maior dos

ISRZT calculados na zona topografica em estudo;

f) Indice de Serventia da Zona Topografica (ISZT): este indice é calculado

subtraindo-se da serventia maxima possivel o ICZT (ISZT = 3 - ICZT).

A érea de estudo ¢ composta por 29 zonas topograficas. Para cada zona
topografica foi feita uma planilha de calculo, dos indices anteriormente citados, para
cada tipo de defeito cadastrado durante os levantamentos topograficos realizados, além
da respectiva modelagem de desempenho. Um exemplo desta planilha de calculo
encontra-se disponivel no ANEXO 6, exemplificada pela Zona Geotécnica 02 e pela
Zona Topografica 10. De forma andloga, no ANEXO 7 esta apresentando dois exemplos

de graficos resultantes das planilhas de modelagem de previsdo de desempenho.

5.4.7 Andlise das Equacbes de Desempenho em Funcédo dos Valores de Rampa
Longitudinal, do Tipo de Material e da Eficiéncia dos Equipamentos de

Drenagem

Foram obtidos neste trabalho os seguintes tipos de equagdes de desempenho: 18
equacdes de reta e 11 equagdes parabdlicas, perfazendo um total de 29 equagdes, uma
equacdo para cada uma das 29 zonas topograficas consideradas e que compdem a area
de estudo deste trabalho. De acordo com a literatura técnica, o provavel modelo
matematico de uma curva de desempenho ¢ uma pardbola. As equacdes parabodlicas

obtidas corroboram com a afirmacdo anterior. No entanto, as 18 equagdes de retas
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obtidas constituem casos especiais. Ambas as equacdes serdo analisadas em itens

posteriores.

a) Equacéo Quadratica

A equagdo quadratica ou do segundo grau ¢ uma equagao do tipo:

Y =Ax*+Bx+C (5.25)

Onde A, B e C sdo coeficientes da equacdo e tém propriedades geométricas

distintas dentro da equagdo. Estes propriedades sdo:

a)

b)

O coeficiente A ¢ o coeficiente de “abertura” da equacao, ou seja, o quanto a
curva parabdlica ¢ suave ou ndo. Com isso quanto mais proximo de zero for
este valor, mais suave ¢ a curva e, por conseqiiéncia, o trecho em estudo
deteriora-se mais lentamente. Da mesma forma pode-se dizer que quanto
mais se distanciar de zero este coeficiente, menos suave sera a curva e, por
conseqiiéncia, o trecho em estudo se deteriorard mais rapidamente. O sinal
negativo do coeficiente A significa que a concavidade da curva sera para

baixo. Quando for sinal positivo, a concavidade esta para cima;

O coeficiente B representa o quanto o ponto de valor maximo da curva esta
transladado em relagdo ao eixo das ordenadas (eixo Y), ou seja, ¢ a distancia
horizontal (coordenada X) do ponto de valor méximo. Quando o valor do
coeficiente B for negativo, a coordenada X sera positiva; quando for positivo,

a coordenada X sera negativa;

O coeficiente C representa onde a curva parabdlica interceptard o eixo das
ordenadas (eixo Y). Quando o valor do coeficiente C for positivo, a
coordenada Y serd positiva; quando for negativo, a coordenada Y serd
negativa, representando o maior indice de serventia obtido pelo

levantamento executado.
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b) Zona Geotécnica 1 (ZG - 01)

Na ZG — 01 ocorreu a predominancia de um tipo de defeito em toda a sua
extensdo; no caso, o defeito foi Se¢do Transversal Inadequada, greide “encaixado”,
como pode ser visto na Figura 5.29. Este fato faz com que a ocorréncia dos outros tipos
de defeito ndo influenciem no calculo da equacdo, que representa a modelagem de
desempenho do trecho em estudo. Devido a esse motivo, a equagdo parabdlica
transforma-se em uma equacgdo de reta sempre constante e igualando-se ao valor de

ISZT do trecho em estudo; no caso, igual a 2 (dois).

- g a0 d
A 7

Figura 5.29: Vista de Sec¢do Transversal Inadequada (se¢@o “enterrada’)

A Tabela 5.7 mostra os coeficientes da equagdo parabolica em func¢do dos
valores de rampa longitudinal de cada zona topografica para a Zona Geotécnica 1

(ZG - 01).



Tabela 5.7: Valores de Rampa Longitudinal (RL) e os Coeficientes da
Pardbola (A, B, C) de cada ZT paraa ZG — 01.
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ZG ZT RL A B C
ZT-01 -5,4412% 0,0000 0,0000 2,0000
ZT-02 -0,2070% 0,0000 0,0000 2,0000
ZT-03 2,9450% 0,0000 0,0000 2,0000
ZT - 04 -0,7400% 0,0000 0,0000 2,0000
Z2G - 01 ZT-05 -3,1719% 0,0000 0,0000 2,0000
ZT - 06 -0,9175% 0,0000 0,0000 2,0000
ZT-07 -3,9714% 0,0000 0,0000 2,0000
ZT-08 -1,4263% 0,0000 0,0000 2,0000
ZT-09 -0,4650% 0,0000 0,0000 2,0000

c) Zona Geotécnica 2 (ZG - 02)

A ZG — 02 possui apenas uma zona topografica, devido ao trecho apresentar

uma declividade longitudinal praticamente constante. Nao havendo, entretanto, a

predominancia de um so tipo de defeito. Sua secdo transversal tem abaulamento

suficiente para escoar sem dificuldades a agua advinda da precipitacao pluviométrica,

conforme pode ser visto na Figura 5.30. O tipo de solo presente no subleito estradal,

nesta zona geotécnica, foi classificado pelo HRB como A-1-b. A Tabela 5.8 mostra os

coeficientes da equacdo parabolica em funcao dos valores de rampa da zona topografica

10 (ZT - 10).

Tabela 5.8: Valores de Rampa Longitudinal (RL) e os Coeficientes da
Parabola (A, B, C) de cada ZT paraa ZG — 02.

ZG

ZT

RL

A

B

C

7G-02

ZT-10

-0,4514%

-0,0141

0,0086

2,7622
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Figura 5.30: Fotografia Tirada Logo Depois da Chuva, na ZT - 10

Analisando os coeficientes da Tabela 5.8, tem-se que:

a) O coeficiente A € negativo, com isso a pardbola tem concavidade voltada
para baixo. Seu valor ¢ pequeno, fazendo com que a curva parabdlica seja
suave, isso faz com que a degradacdo seja lenta, neste caso levaria

aproximadamente 8,5 meses para chegar a um ISZT de 1,5;

b) O coeficiente B ¢ pequeno, porém positivo, o que significa que o ponto de
maior serventia (ISZT) foi anterior ao primeiro levantamento topografico,

feito em janeiro de 2002;

c) O coeficiente C é o ponto onde a curva intercepta o eixo Y e como B esta
bem proximo ao eixo Y, este valor de C (2,7622) estd posicionado entre o

ISZT maximo da curva e o ISZT obtido no més de janeiro de 2002 (2,7567).
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d) Zona Geotécnica 3 (ZG - 03)

Na ZG — 03 existem alguns problemas localizados nos dispositivos de drenagem,
problemas estes causados pela invasdo da vegetagdo lindeira no corpo estradal. Este fato
permite que haja o escoamento no sentido longitudinal da 4agua proveniente da
precipitacdo pluviométrica, e por conseqiiéncia, deste escoamento ocorrerd o
carreamento de finos, erodindo lentamente o leito estradal (Figura 5.31). A Tabela 5.9
mostra os coeficientes da equagdo parabolica em fun¢do dos valores de rampa

longitudinal de cada zona topografica para a zona geotécnica 3 (ZG — 03).

Tabela 5.9: Valores de Rampa Longitudinal (RL) e os Coeficientes da
Parabola (A, B, C) de cada ZT para a ZG — 03.

ZG ZT RL A B C
ZT-11 -0,0850% -0,0226 0,0723 2,6932
7G - 03 ZT-12 -3,7685% -0,0230 0,0769 2,6982
ZT-13 -0,0796% -0,0213 0,0600 2,7213
ZT - 14 1,0575% -0,0227 0,0733 2,6794
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Figura 5.31: Escoamento Longitudinal da Agua Devido a Invasio do Corpo Estradal
pela Vegetacdo Lindeira

Analisando os coeficientes da Tabela 5.9 para as zonas topograficas em questdo,

tem-se que:

a) Os coeficientes A sdo negativos, com isso as parabolas tém a concavidade
voltada para baixo. Seus valores sdo pequenos e com pequena variacao entre
as zonas topograficas, fazendo com que as curvas parabolicas sejam suaves e
muito proximas umas das outras, isso faz com que a degradacdo seja lenta,
neste caso levaria um pouco mais que 8 (oito) meses para chegar a um ISZT

de 1,5;
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b) Os coeficientes B sdao pequenos, porém positivos, o que significa que os

pontos de maior serventia (ISZT) foram anteriores ao primeiro levantamento

topogréafico, realizado em janeiro de 2002;

c) Os coeficientes C sdo os pontos onde as curvas interceptam o eixo Y e, como

os coeficientes B estdo bem préoximos ao eixo Y, estes valores de C estao

posicionados entre os ISZT’s maximos das curvas € os ISZT’s do més de

janeiro de 2002.

e) Zona Geotécnica 4 (ZG - 04)

Na ZG - 04, os problemas localizados nos dispositivos de drenagem sao

causados pela invasdo do corpo estradal da vegetacdo lindeira, agravando-se devido ao

fato de que a vegetacdo fica cada vez mais densa e que o tipo de solo (A-6), dificulta

sua infiltracdo. O tipo de solo observado em campo contém cerca de 20% de material

argiloso em sua composi¢cdo granulométrica, dificultando ainda mais a drenagem,

conforme apresentado na Figura 5.32.

A Tabela 5.10 apresenta os coeficientes da equacdo parabdlica em fun¢do dos

valores de rampa longitudinal, para a zona geotécnica 4 (ZG — 04) nas suas zonas

topograficas.

Tabela 5.10: Valores de Rampa Longitudinal (RL) e os Coeficientes da
Pardbola (A, B, C) de cada ZT para a ZG — 04.

ZG ZT RL A B C
ZT - 15 -1,0900% -0,0327 0,0988 2,4424
ZT-16 0,7800% -0,0294 0,0650 2,5044
ZT-17 -1,5117% -0,0323 0,0967 2,4656
7G - 04 ZT-18 0,3400% -0,0325 0,0950 2,4775
ZT-19 1,0625% -0,0327 0,0983 2,4544
ZT-20 6,3200% 0,0000 0,0000 1,0000
ZT-21 -0,3650% 0,0000 0,0000 2,0000
ZT-22 -6,5610% 0,0000 0,0000 1,0000
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Figura 5.32: Empogamento de Agua Devido a Densifica¢io da Vegetagio e ao Tipo de

Material Geotécnico que Contém Fragdo Argilosa

Analisando os coeficientes da Tabela 5.10, para as zonas topograficas em

questdo, tem-se que:

a)

b)

Os coeficientes A sdo negativos, com isso as parabolas t€ém a concavidade
voltada para baixo. Seus valores sdo pequenos e com pequena variagao entre
as zonas topograficas, fazendo com que as curvas parabolicas sejam suaves e
muito proximas umas das outras, isso faz com que a degradagdo seja lenta,
neste caso levaria um pouco mais que 6 (seis) meses para chegar a um ISZT
de 1,5;

Os coeficientes B sdo pequenos, porém positivos, o que significa que os
2 b
pontos de maior serventia (ISZT) foram anteriores ao primeiro levantamento

topografico, realizado em janeiro de 2002;

Os coeficientes C s3o os pontos onde as curvas interceptam o eixo Y € como

os coeficientes B estdo bem proximos ao eixo Y, estes valores de C estdo
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posicionados entre os ISZT’s maximos das curvas € os ISZT’s do més de

janeiro de 2002.

Nas zonas topograficas ZT — 20, ZT — 21 e ZT - 22, ocorrem a predominancia de
um mesmo tipo de defeito, no caso o defeito seria Se¢do Transversal Inadequada
(greide “encaixado”), em toda a sua extensdo, como pode ser visto na Figura 5.33. No
caso apresentado nesta figura, a vegetacdo lindeira protege o “pé do corte” da segdo
“encaixada” contra a erosdo causada pelo escoamento da dgua. Com isso, a dgua ¢
forcada a escoar no corpo estradal causando o carreamento de finos, com conseqiiente
erosdo do leito estradal. E importante observar, que neste caso, a rampa longitudinal

funciona como agente catalisador do processo de erosao.

3 R e

Figura 5.33: Erosdo Causada pelo Escoamento Longitudinal da Agua
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Nos casos onde o grau de “encaixamento” da secdo transversal ¢ grande, a agua
proveniente da precipitagdo pluviométrica, além de erodir, carreia finos do leito estradal,
erode intensamente as trilhas de roda originarias da passagem do trafego
(ver Figura 5.34) e carreia os finos do “pé do corte” (Figura 5.35). E importante
ressaltar que essa erosdo s6 ocorre no referido “pé do corte”, da secdo “encaixada”,
quando o mesmo nao ¢ protegido pela vegetagdao lindeira a via ndo pavimentada

(Figura 5.35).

PRE S

Figura 5.34: Erosdo na Trilha de Roda Causada pela A¢do do Escoamento da Agua
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Figura 5.35: Erosdo do “Pé do Corte” da Secdo “Encaixada”.

Devido ao fato de que existe a ocorréncia, em toda a extensdo das zonas
topograficas ZT — 20, ZT — 21 e ZT — 22, do defeito Se¢do Transversal Inadequada, que
no caso seria o “encaixamento” da secdo transversal, tem-se que, a ocorréncia dos
outros tipos de defeito ndo influenciam no calculo da equagdo que representa a
modelagem de desempenho dos trechos em estudo. Devido a este motivo, a equagdo
parabolica transforma-se em uma equagdo de reta sempre constante e igualando-se ao

valor de ISZT dos referidos trechos.
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f) Zona Geotécnica 5 (ZG - 05)

Na ZG — 05 existem problemas nos dispositivos de drenagem. Estes problemas
sdo causados pela invasdo do corpo estradal da vegetacdo lindeira e sdo agravados
devido ao fato da vegetacdo lindeira ao corpo estradal ser densa, dificultando a
drenagem da 4gua proveniente da precipitacdo pluviométrica e formando “piscinas” na
via ndo pavimentada nos periodos de inverno, provocando ‘“atolamentos” de veiculos,
como pode ser observado na Figura 5.36. A Tabela 5.11 apresenta os coeficientes da
equacdo parabolica em funcdo dos valores de rampa longitudinal de cada zona

topografica para a zona geotécnica 5 (ZG — 05).

Figura 5.36: Formagdo de “Piscinas” no Leito Estradal.

Tabela 5.11: Valores de Rampa Longitudinal (RL) e os Coeficientes da
Parabola (A, B, C) de cada ZT para a ZG — 05.

ZG ZT RL A B C
2G-05 ZT-23 -0,7300% -0,0330 0,1036 2,2250
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Analisando-se os coeficientes da Tabela 5.11, tem-se que:

d) O coeficiente A ¢ negativo, com isso a parabola tem concavidade voltada
para baixo. Seu valor ¢ pequeno, fazendo com que a curva parabodlica seja
suave, isso faz com que a degradacdo seja lenta, neste caso levaria quase 7

(sete) meses para chegar a um ISZT de 1,5;

e) O coeficiente B ¢ pequeno, porém positivo, o que significa que o ponto de
maior serventia (ISZT) foi anterior ao primeiro levantamento topografico

feito em janeiro de 2002;

O coeficiente C ¢ o ponto onde a curva intercepta o eixo Y € como o coeficiente
B estd bem préximo ao eixo Y, o ISZT maximo da curva estd posicionado entre o valor

de C (2,2250) e 0 ISZT do més de janeiro de 2002 (2,2956).

5.4.8 Zona Geotécnica 6 (ZG — 06)

Na ZG - 06, em toda a sua extensao, ha predominancia de um tipo de defeito, no
caso o defeito seria Se¢do Transversal Inadequada (greide “encaixado’), como pode ser

vista na Figura 5.37.

Este fato faz com que a ocorréncia dos outros tipos de defeito ndo influenciem
no calculo da equacdo, que representa a modelagem de desempenho do trecho em

estudo.

Devido a esse motivo, a equagdo parabolica transforma-se em uma equagdo de
reta sempre constante e igualando-se ao valor de ISZT do trecho em estudo, no caso,

igual a 2 (dois).

A Tabela 5.12 mostra os coeficientes da equagdo parabdlica em fungdo dos
valores de rampa longitudinal de cada zona topografica para a zona geotécnica 6

(ZG - 06).



Figura 5.37: Secdo Transversal Inadequada (Se¢do “Encaixada”).

Tabela 5.12: Valores de Rampa Longitudinal (RL) e os Coeficientes da
Parabola (A, B, C) de cada ZT para a ZG — 06.

ZG ZT RL A B C
ZT -24 1,8800% 0,0000 0,0000 2,0000
ZT-25 -0,1850% 0,0000 0,0000 2,0000
7G - 06 ZT-26 -3,7450% 0,0000 0,0000 2,0000
ZT-27 0,2567% 0,0000 0,0000 2,0000
ZT - 28 2,4363% 0,0000 0,0000 2,0000
ZT-29 -0,0212% 0,0000 0,0000 2,0000

5.5 CONCLUSOES DO ESTUDO DE CASO

5.5.1 Levantamento Topogréafico

A utilizacdo da estagdo total Topcon, modelo GTS 229, tanto agilizou a coleta,

descarga e processamento dos pontos como incorporou precisdo aos mesmos. O

processamento dos pontos topograficos coletados foi realizado seguindo as orientagdes
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da norma ABNT (1994). Conseguiu-se alcangar uma precisao média de levantamento de
pouco mais de 1:3.000.000, ou seja, admitindo-se um erro maximo de 1 mm a cada 3
km. Esta precisdo ¢ 30 vezes maior do que a precisdo minima exigida para a classe de

levantamento topografico mais precisa, descrita na norma ABNT (1994), precisdo esta

de 1:100.000.

Devido ao fato de que a metodologia de levantamento topografico aplicada para
a coleta dos pontos por este trabalho ser muito precisa, ndo houve necessidade de se
fazer uma andlise estatistica nos pontos topograficos coletados. Com isso, todos os
levantamentos topograficos realizados foram considerados satisfatorios e puderam ser
utilizados como base para toda a metodologia de modelagem de desempenho proposta

para nesta dissertacao.

E importante ressaltar que a utilizagdo de equipamentos topograficos mecanicos
(teodolito e nivel) nos levantamentos topograficos € possivel, mas ¢ valido lembrar que,
ao lancar mao desta metodologia de levantamento tradicional, havera a conseqiiente
perda de precisao, o aumento no tempo de coleta e processamento dos dados de campo,

e analises estatisticas dos dados processados (dados espaciais).

5.5.2 Levantamento Geotécnico

O levantamento geotécnico realizado na area pesquisada foi utilizado para
dividir a area de estudo em zonas geotécnicas. As zonas geotécnicas foram admitidas
como sendo aquelas onde ocorria a existéncia do mesmo tipo de material. Esta
consideragdo permitiu que fossem adotadas como constantes as varidveis
correspondentes as “caracteristicas geotécnicas”, ou seja, o “tipo de solo” de uma
determinada zona geotécnica, facilitando a analise do comportamento de determinados
tipos de solos em relacdo a rampa longitudinal, com ou sem a presenga de equipamentos
de drenagem. Caso existisse a presenga destes equipamentos, os mesmos poderiam ser

verificados em termos de eficiéncia.
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5.5.3 Os Coeficientes das Equac6es de Previsdo de Desempenho

O coeficiente C, obtido das equagdes de desempenho, retrata, neste trabalho, um
ponto de serventia menor que o maximo obtido da equacdo, o que € natural, pois o
primeiro levantamento topografico foi realizado em Janeiro de 2002, com a via ja
deteriorada devido a agdo abrasiva do trafego. O coeficiente B, neste trabalho, retrata
que o ponto maximo de serventia foi anterior ao primeiro levantamento topografico
realizado. Pode-se concluir ainda que, mesmo sendo pequeno o valor absoluto do
referido coeficiente, 0 mesmo ndo pode ser desprezado. Isto se deve ao fato que este

valor representa de um a dois meses de antecedéncia.

O coeficiente A das equacdes de desempenho determina a velocidade com que
um determinado trecho se deteriora com o passar do tempo. Quanto maior for o valor do
coeficiente, maior sera a velocidade de deterioracdo e vice-versa. As variaveis que mais
influenciaram no processo de deterioragdo, obtidas neste Estudo, foram: os valores de

rampa longitudinal e a presenga ou nao de equipamentos de drenagem.

5.5.4 A Influéncia da Drenagem no Processo de Deterioracéo

Verificou-se que a presenca de dispositivos eficientes de drenagem na via faz
com que o leito estradal se deteriore mais lentamente. Notou-se, também, que, quando a
eficiéncia dos dispositivos de drenagem diminui, a respectiva velocidade de
deterioragdo do trecho aumenta proporcionalmente. A auséncia desses dispositivos faz

com que o trecho se deteriore muito mais rapidamente.

O tipo de material geotécnico também influencia muito na drenagem, pois
quanto maior a quantidade de material argiloso e/ou siltoso, nas camadas superficiais do
leito estradal, maior serd a dificuldade da &gua proveniente da precipitagdo

pluviométrica se infiltrar no solo.
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555 A Influéncia dos Valores de Rampa Longitudinal no Processo de
Deterioragao

O valor de rampa longitudinal funciona como catalisador no processo de
deteriora¢do. Quanto maior for o valor de rampa, mais rapidamente serd deteriorado o
trecho, pois, com isso, havera o carreamento de finos e a conseqiiente desagregacido do
solo. E importante observar que, para valores de rampa pequenos, a agua encontra
dificuldade de escoar superficialmente e, por conseqiiéncia, infiltrando em quantidade
maior, aumentando a umidade do solo. Se a referida umidade atinge valor elevado,
qualquer que seja o ganho de umidade, haverd uma perda proporcional da resisténcia
mecanica do solo, ou seja, o solo perderd capacidade de suporte tornando-se menos

resistente e, como conseqiiéncia, deteriorando-se mais rapidamente.

5.5.6 A Influéncia do Tipo de Material Geotécnico no Processo de Deterioragdo

E importante ressaltar que, dentre as diversas classificacdes de solos para fins
rodoviarios, destaca-se, por seu uso generalizado, a do Highway Research Board — HRB,
que se baseia no conhecimento da granulometria, do Limite de Liquidez, do Indice de
Plasticidade e do Indice de Grupo dos solos. Pela classificagio HRB, os solos sdo
classificados de uma forma geral em dois grupos, o dos materiais granulares com menos
de 35% passando na peneira # n° 200 (0,074mm) e o dos materiais silto-argilosos,
aqueles com mais de 35% passando na # n°® 200 (0,074 mm). Por sua vez, estes dois
grupos sdo subdivididos em 07 (sete) subgrupos: A-1 (fragmentos de pedra pedregulho
e areia); A-3 (areia fina); A-2 (pedregulhos ou areais siltes ou argiloso); A-4 e A-5
(solos siltosos); A-6 e A-7 (solos argilosos), considerados respectivamente em ordem

decrescente de comportamento como material para uso nos subleitos.

O comportamento do solo encontrado nas zonas geotécnicas ZG — 02 (A-1-B),
7ZG — 03 (A-2-4) e ZG — 04 (A-6) foi de acordo com o esperado para estes tipos de
materiais, ou seja, tiveram comportamento respectivamente decrescente. E importante
observar que as zonas geotécnicas ZG — 03 (A-2-4) e ZG — 05 (A-2-4) deveriam
apresentar, pelo fato de ter a principio o mesmo material, comportamentos semelhantes,

0 que ndo ocorreu.
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Os comportamentos apresentados foram respectivamente decrescentes, o que se
deve ao fato de que, na ZG — 03, foi notada a presenca de dispositivos de drenagem
superficial, fato este ndo ocorrido na ZG — 05. Conclui-se, entdo, que a simples falta de
drenagem provoca a degradacdo do trecho com mais velocidade, considerando-se, ainda,
semelhantes as variagdes do valor de rampa longitudinal nos referidos trechos

anteriormente citados.

Devido ao fato de as zonas geotécnicas ZG — 01 (A-1-A) e ZG — 06 (A-1-B)
apresentarem, em toda a sua extensdo longitudinal, ‘“greide encaixado” (se¢do
transversal inadequada), ficou impossibilitado o célculo correto da equagdo de
desempenho de ambas as zonas. E, conseqiientemente a andlise comparativa do
comportamento entre as referidas zonas geotécnicas foi também impossibilitada,

podendo-se admitir comportamento semelhante entre ambas.

5.5.7 A Influéncia no Processo de Deterioracdo Quando da Invasdo da Vegetacao
Lindeira no Corpo Estradal

Devido a precipitagdo pluviométrica, ocorre um aumento natural da vegetacao
(gramineas, folhagem, galhos, etc.). Com isso, a vegetagdo tende a invadir o corpo
estradal e, por conseqiiéncia, em alguns casos obstrui totalmente os ja
deficientes/inexistentes dispositivos de drenagem. Esta situagdo forca o escoamento
longitudinal na via, carreando finos, desagregando material e, por fim, acelerando o

processo de deterioracao da via.

5.5.8 A Influéncia da Precipitacdo Pluviométrica no Processo de Deterioracédo

Os trechos sem equipamentos de drenagem na area estudada apresentaram
eficiéncia comprometida. Um dos diversos fatores (mé& conformagdo geométrica da via
em alguns trechos) que podem ser apontados (em época de chuva impedem qualquer
tipo de drenagem) como catalisadores do processo de deterioracdo. E em algumas

situacdes esta ma conformag¢do ocasiona a interrupgao total do trafego.
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A chuva, de uma maneira ou outra, provoca a deterioragao mais acelerada da via,
mas, quando existe no leito estradal uma drenagem pluvial eficiente, este processo

torna-se mais lento.

E importante ressaltar que a conformagdo geométrica da via, tanto transversal
como longitudinal associada a uma rede de drenagem eficiente, possibilitard, em
qualquer €poca do ano - estagdo chuvosa ou seca, a trafegabilidade dos veiculos sem

interrupgao de trechos da via.

5.5.9 A Influéncia do Tipo de Manutencédo Realizada pelo Orgédo Responsavel nas

Vias Nao-Pavimentadas no Processo de Deterioragdo

Atualmente, o modelo de manutengao realizada nas vias ndo-pavimentadas pelos
orgdos responsaveis, no caso dos municipios cearenses, as proprias prefeituras, €
baseado na simples raspagem do leito estradal com o uso de motoniveladora e sem a
reposi¢do do material raspado. E importante ressaltar que o uso continuado desse
modelo causard o “encaixamento” da se¢do transversal que, por si sO, j4& ¢ um grave

defeito, causando repetidamente a apari¢ao de outros defeitos, corrugagdes e buracos.

O modelo oneroso de gerenciamento (de manuten¢do de vias ndo-pavimentadas)
anteriormente citado ¢ alimentado, principalmente, pela falta de recursos humanos
especializados no assunto, além dos recursos financeiros que, quando existem, sdo
escassos. A acdo conjunta desses fatores provoca um aumento desnecessario nos custos
de transportes relacionado a manutencao dos veiculos, ao aumento do tempo de viajem

e ao conseqliente aumento no consumo de combustivel.
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CAPITULO 6
CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 CONCLUSOES RELEVANTES

O procedimento de modelagem de desempenho, para estradas ndo pavimentadas,
proposto e testado, nesta pesquisa é de facil compreensédo e simples aplicacdo, do ponto
de vista técnico, mas se constitui das principais etapas contidas em qualquer outra
metodologia de modelagem de desempenho. Segundo a literatura técnica, a modelagem
de desempenho é o coracdo de um sistema de geréncia que, bem ajustada a realidade
local, serve de suporte & decisdo em um Sistema de Geréncia de Manutengdo (SGM). E
importante observar que um SGM ¢é parte importante de um SGP.

Atualmente, j& é evidente que a deterioracdo das estradas, tanto pavimentadas
como nao pavimentadas, significa uma parcela de atraso, muitas vezes de reducdo do
ritmo no desenvolvimento econdmico e social de alguns paises e regides. Isto se agrava,
qguando se levar em conta que, no futuro, suas infra-estruturas terdo que ser refeitas,

muitas vezes por negligéncia, outras, por geréncia ineficiente.

E importante ressaltar que, embora o problema ndo pare na deterioracio da infra-
estrutura, muitas vezes 0s usuarios sdo obrigados a pagar anualmente um valor extra de
custos adicionais pela simples operagdo de veiculos. Isto ocorre devido as péssimas
condicBes de conservacao em que se encontram as superficies de rolamento das vias,
acarretando o aumento de consumo de combustivel, maiores gastos na manutencéo de

veiculos, etc.

As evidéncias demonstram que o sistema atualmente em vigor nos municipios
do cearense e principalmente no municipio de Aquiraz, € incapaz de transformar a
catastrdfica tendéncia atual. Reconhecendo as suas deficiéncias na area de manutengéo
rodoviaria, muitos 0rgaos responsaveis por essas manutencdes iniciaram uma busca por
respostas aos inimeros problemas de gerenciamento, conservagdo e manutencdo de

estradas.
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Ainda que a implantacdo de um Sistema de Geréncia de Pavimentos (SGP) para
estradas ndo pavimentadas ndo seja uma tarefa facil, ela se faz urgente para a grande
maioria dos municipios cearenses, que tratam de forma inadequada suas malhas
rodoviarias ndo pavimentadas, tornado-as cada vez mais deterioradas e, por

consequéncia, mais onerosos 0s servigos advindos de seus usos.

6.2 LIMITACOES DO ESTUDO

O estudo realizado por esta dissertacdo de mestrado esta limitado a area do
municipio de Aquiraz, mais precisamente onde hd a ocorréncia do tipo de solo
encontrado pelo estudo que em nosso caso foi o Podzélico Vermelho Amarelo, cuja
ocorréncia no Municipio e no Estado é de aproximadamente 19% e 29%,

respectivamente.

Deve-se lembrar que, a aplicacdo desse estudo em outros municipios do Estado
do Ceara e que apresentem area com ocorréncia do tipo de solo Podzolico Vermelho
Amarelo, ha a necessidade de se calibrar as equacdes de previsdo de desempenho para a
nova realidade encontrada neste(s) outro(s) municipio(s) cearense(s). Isto se deve ao
fato de que, o método de previsdo de desempenho para vias nao pavimentadas (Método
ALYNOMO) considera outras variaveis exogenas, além do tipo de solo, e que tém
influéncia direta na perda serventia da estrada ndo pavimentada com o passar do tempo.

Estas variaveis sdo:

a) Pluviometria incidente na via ndo pavimentada e correspondente area de

contribuicéo hidrica;
b) Trafego atuante na via;

c) Relevo da regido, ou seja, condicionantes geométricas da estrada nao
pavimentada (topografia da via);

d) Topologia e densidade dos defeitos encontrados na estrada;

e) Tipo de manutencdo realizada pelo érgdo gestor.
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6.3 RECOMENDACOES PARA ESTUDOS FUTUROS

Como o tempo de uma dissertacdo de mestrado é bastante curto para

aprofundamentos no ambito de solucBes em geréncia de pavimentos, por ser um

processo que demanda anos de pesquisas, recomenda-se, entdo, que sejam realizados em

novos estudos a respeito:

a)

b)

d)

Das curvas de desempenho quanto aos tipos de materiais e suas
caracteristicas geotécnicas de outras regides, o que possibilitaria
desenvolver curvas de desempenho proprias e adequadas a outras
localidades;

De testar e verificar o método de avaliacdo das condic¢Bes da superficie
de rolamento desenvolvido neste trabalho, procurando adequar rotinas de
levantamentos topograficos, geotécnicos e pluviométricos de maneira

mais simplificadas;

De desenvolver correlacdes matematicas entre os dados (topogréaficos,
geotécnicos e pluviométricos) e aqueles coeficientes da curva de

desempenho obtida;

Da formatacdo e inclusdo de um SGP para estradas ndo pavimentadas em
um ambiente SIG, criando-se uma ferramenta mais poderosa para 0S
tomadores de decisdo utilizarem quando da aplicacdo dos recursos
publicos destinados & manutencdo e reabilitacdo da rede viaria nédo

pavimentada.
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GLOSSARIO

Do inglés: Global Positioning System (Sistema de
Posicionamento Global), consiste em um dispositivo
eletronico baseado em informacGes via satélite que se
destina ao registro espacial de um ponto de medicéo local
sobre a superficie da Terra.

Modelo Digital dos Defeitos, consiste em uma tecnologia
que tem a capacidade de gerar modelos graficos
tridimensionais dos defeitos a partir de dados
representados como pontos de elevacdo com seus

respectivos valores.

Modelo Digital de Terreno, do inglés: Digital Terrain
Model — DTM, consiste em uma tecnologia que tem a
capacidade de gerar modelos gréaficos tridimensionais de
terreno a partir de dados representados como pontos de
elevacdo com seus respectivos valores. Também
conhecido como Modelo de Elevacdo Digital, do inglés:
Digital Elevation Model — DEM.

indice de Serventia por Zona Topografica. Consiste em
um indice de condicdo da superficie de rolamento para
estradas  ndo-pavimentadas, verificado por zona
topogréfica e tipo de defeito, considerando ainda a
freqiiéncia com que os defeitos ocorrem no trecho

analisado.
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ANEXO 1

EXEMPLO DE CADERNETA TOPOGRAFICA
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Projeto: Aquiraz Disserta¢do - EDUARDO

Estacao Descri¢éo HI Norte Este Cota Azimute

EO1 MARCO 01 1,400

Tipo Nome Descricao AHD AVD HS DI DH

Ré EOO 0°00'01" 89°41'00" 1,600 19,2540 19,2540
Irradiado 1 SO 184°26'34" 89°14'18" 1,600 15,7020 15,7010
Irradiado 2 SO 188°53'37" 89°06'22" 1,600 11,7370 11,7360
Irradiado 3 SO 191°03'54" 89°01'53" 1,600 9,6600 9,6590
Irradiado 4 S1 171°56'18" 88°06'34" 1,600 6,3000 6,2970
Irradiado 5 S1 164°35'49" 88°37'48" 1,600 7,7480 7,7460
Irradiado 6 S1 160°44'53" 88°40'30" 1,600 9,0970 9,0950
Irradiado 7 S2 106°59'52" 87°28'11" 1,600 6,1030 6,0970
Irradiado 8 S2 112°35'52" 88°37'05" 1,600 7,1890 7,1870
Irradiado 9 S2 115°40'42" 88°23'14" 1,600 7,8770 7,8740
Irradiado 10 S2 117°27'45" 88°35'09" 1,600 8,6480 8,6460
Irradiado 11 S2 119°57'02" 88°20'04" 1,600 9,4750 9,4710
Irradiado 12 S3 103°12'07" 88°41'39" 1,600 11,5540 11,5510
Irradiado 13 S3 100°09'54" 88°42'40" 1,600 10,9320 10,9290
Irradiado 14 S3 96°48'02" 88°31'18" 1,600 10,6300 10,6270
Irradiado 15 S3 93°38'31" 88°51'28" 1,600 10,3930 10,3910
Irradiado 16 S3 91°22'15" 88°43'53" 1,600 10,1620 10,1600
Irradiado 17 S3 88°53'51" 88°11'38" 1,600 10,0150 10,0100
Irradiado 18 S3 85°59'42" 87°53'50" 1,600 9,7250 9,7190
Irradiado 19 S4 78°51'38" 88°40'21" 1,600 16,1280 16,1240
Irradiado 20 S4 80°32'50" 88°43'36" 1,600 16,3170 16,3130
Irradiado 21 S4 82°30'28" 88°58'09" 1,600 16,5010 16,4990
Irradiado 22 S4 85°01'54" 89°00'41" 1,600 16,5420 16,5400
Irradiado 23 S4 85°47'36" 88°49'46" 1,600 16,6070 16,6040
Irradiado 24 S4 90°58'35" 88°35'33" 1,600 17,1780 17,1730
Irradiado 25 S5 87°39'03" 88°40'58" 1,600 20,8300 20,8250
Irradiado 26 S5 85°55'12" 88°47'51" 1,600 20,6670 20,6630
Irradiado 27 S5 84°54'23" 88°54'25" 1,600 20,6390 20,6360
Irradiado 28 S5 83°03'35" 88°41'35" 1,600 20,5620 20,5570
Irradiado 29 S5 81°25'27" 88°50'00" 1,600 20,5690 20,5650
Irradiado 30 S5 79°53'35" 88°49'04" 1,600 20,5090 20,5050
Irradiado 31 S5 77°30'42" 88°38'13" 1,600 20,5320 20,5270
Irradiado 32 S6 77°58'39" 88°41'02" 1,600 27,9250 27,9180
Irradiado 33 S6 78°55'20" 88°46'30" 1,600 27,9230 27,9170
Irradiado 34 S6 81°03'09" 88°45'26" 1,600 27,8980 27,8920
Irradiado 35 S6 81°48'37" 88°42'16" 1,600 28,0180 28,0110
Irradiado 36 S6 83°23'35" 88°52'56" 1,600 28,0330 28,0280
Irradiado 37 S6 83°59'31" 88°51'25" 1,600 28,0930 28,0880
Irradiado 38 S6 85°51'45" 88°36'24" 1,600 28,1340 28,1260
Irradiado 39 S7 84°43'25" 88°40'31" 1,600 32,5810 32,5730
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Projeto: Aquiraz Disserta¢do - EDUARDO

Tipo Nome Descrigao AHD AVD HS DI DH
Irradiado 40 S7 83°45'52" 88°46'30" 1,600 32,5830 32,5760
Irradiado 41 S7 82°58'40" 88°51'49" 1,600 32,5690 32,5630
Irradiado 42 S7 81°59'46" 88°47'27" 1,600 32,5920 32,5850
Irradiado 43 S7 81°10'39" 88°44'24" 1,600 32,5950 32,5880
Irradiado 44 S7 79°59'37" 88°43'09" 1,600 32,5470 32,5390
Irradiado 45 S7 78°30'36" 88°37'27" 1,600 32,5840 32,5750
Irradiado 46 S8 79°15'40" 88°36'53" 1,600 40,0680 40,0560
Irradiado 47 S8 82°00'12" 88°41'46" 1,600 39,9790 39,9680
Irradiado 48 S8 83°23'04" 88°46'23" 1,600 39,9770 39,9670
Irradiado 49 S8 85°44'51" 88°49'37" 1,600 39,9060 39,8970
Irradiado 50 S9 85°45'22" 88°52'39" 1,600 43,9700 43,9610
Irradiado 51 S9 82°45'29" 88°47'08" 1,600 44,1710 44,1610
Irradiado 52 S9 81°27'13" 88°45'53" 1,600 44,0960 44,0850
Irradiado 53 S9 79°49'43" 88°38'41" 1,600 44,3590 44,3460
Irradiado 54 S10 82°22'55" 88°51'03" 1,600 50,1330 50,1230
Irradiado 55 S10 83°56'37" 88°47'35" 1,600 49,5850 49,5740
Irradiado 56 S10 86°23'36" 88°46'43" 1,600 49,1690 49,1570

Vante E02 92°45'00" 89°03'10" 1,600 59,7360 59,7280
Irradiado 57 PAN 187°48'43" 89°12'15" 1,600 13,3340 13,3330
Irradiado 58 PAN 185°21'42" 89°22'18" 1,600 13,8460 13,8450
Irradiado 59 PAN 182°17'11" 89°23'08" 1,600 14,4140 14,4130
Irradiado 60 PAN 179°05'18" 89°28'21" 1,600 14,4050 14,4050
Irradiado 61 PAN 176°28'22" 89°13'59" 1,600 14,4380 14,4370
Irradiado 62 PAN 170°32'15" 89°09'16" 1,600 10,9810 10,9800
Irradiado 63 PAN 173°18'45" 89°07'21" 1,600 10,0370 10,0360
Irradiado 64 PAN 178°34'41" 89°14'04" 1,600 9,9960 9,9950
Irradiado 65 PAN 175°55'15" 89°33'25" 1,600 10,8010 10,8010
Irradiado 66 PAN 178°08'02" 89°45'08" 1,600 11,2380 11,2380
Irradiado 67 PAN 174°58'00" 89°24'55" 1,600 11,5650 11,5650
Irradiado 68 PAN 177°45'36" 89°42'50" 1,600 11,3570 11,3570
Irradiado 69 PAN 178°14'41" 89°45'23" 1,600 11,2140 11,2140
Irradiado 70 PAN 85°43'49" 88°52'35" 1,600 16,8480 16,8450
Irradiado 71 PAN 85°33'40" 88°54'43" 1,600 15,2840 15,2810
Irradiado 72 PAN 84°56'27" 89°01'39" 1,600 15,2320 15,2300
Irradiado 73 PAN 83°06'27" 88°57'13" 1,600 15,2090 15,2070
Irradiado 74 PAN 81°34'56" 88°43'04" 1,600 15,2640 15,2600
Irradiado 75 PAN 81°39'17" 88°47'08" 1,600 17,0500 17,0460
Irradiado 76 PAN 83°07'54" 88°51'40" 1,600 17,2120 17,2090
Irradiado 77 PAN 85°13'36" 88°51'15" 1,600 17,4670 17,4640
Irradiado 78 PAN 84°22'11" 88°54'48" 1,600 16,8420 16,8390
Irradiado 79 PAN 83°54'42" 89°04'42" 1,600 16,2090 16,2070
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EXEMPLO DE POLIGONAL LEVANTADA
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Poligonal: AQZ 01 — Janeiro de 2002 Projeto: Aquiraz Dissertacdo — EDUARDO

Classe Tipo Nivel Ref. a b © d
| PAC 1 100,0000 0°00'00" 0°00'02" 0,0000 0,0050
Estacéo de Partida Referéncia de Partida
Nome El EO
Norte 9.559.355,8450 9.559.348,9340
Este 556.414,9990 556.432,9920
Cota 100,000
Azimute 111°00'41"
Distancia 19,2746 m
Estacdo de Chegada
Nome E4
Norte 9.559.378,2973
Este 556.240,6422
Cota 95,147
Observados Compensados
Perimetro 190,7847 m 190,7877 m
Erros Tolerancias Fora
Angular
Relativo
Linear 0,0000 m 0,0022 m(= c+dxLY2)
Eixo Norte m m
Eixo Este m
Altimétrico 0,000 m 0,001 m (= 2 mm x K%2)
erD(Maximo) 1:6.859.981 1:50.436
eAz 0°00'00" 48°42'16"
eV 0,0000 m 0,0013 m
Estacdo | Descricao AH Azimute Norte Este Cota Erro médio
EO 9.559.348,9340 556.432,9920
291°00'41"
E1l MAOF?LCO 184°46'48" 9.559.355,8450 556.414,9990 100,000
295°47'29" 1:6.859.981
E2 Estagcdo | 147°30'50" 9.559.390,9883 | 556.342,2739 | 99,472
263°18'19" 1:7.814.189
E3 Estacédo 11°22'19" 9.559.378,6102 | 556.236,8182 | 95,143
94°40'38" 1:144.659.908
E4 Estacdo 9.559.378,2973 556.240,6422 95,147
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EXEMPLO DE CADERNETA DE COORDENADAS DOS
PONTOS IRRADIADOS
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Projeto: Aquiraz Dissertacdo — EDUARDO

Nome Descricao Norte Este Cota
EO1 MARCO 01 9.559.355,8450 556.414,9990 100,000
Nome Norte Este Cota Azimute AH DH Desnivel
1 9.559.362,5931 | 556.400,8221 | 100,009 | 295°27'14" 184°26'33" 15,7010 0,0087
2 9.559.361,6961 | 556.404,8256 99,983 299°54'17" 188°53'36" 11,7360 -0,0169
3 9.559.360,9744 | 556.406,8145 | 99,963 | 302°04'34" | 191°03'53" 9,6590 -0,0367
4 9.559.357,2561 | 556.408,8621 | 100,008 | 282°56'58" | 171°56'17" 6,2970 0,0078
5 9.559.356,6020 | 556.407,2901 99,985 275°36'29" 164°35'48" 7,7460 -0,0148
6 9.559.356,1242 | 556.405,9083 | 100,010 | 271°45'33" | 160°44'52" 9,0950 0,0104
7 9.559.351,0411 | 556.411,2446 | 100,069 | 218°00'32" | 106°59'51" 6,0970 0,0694
8 9.559.350,6412 | 556.410,0419 99,973 223°36'32" 112°35'51" 7,1870 -0,0266
9 9.559.350,4438 | 556.409,2695 | 100,022 | 226°41'22" | 115°40'41" 7,8740 0,0217
10 9.559.350,1130 | 556.408,5262 | 100,013 | 228°28'25" | 117°27'44" 8,6460 0,0134
11 9.559.349,8798 | 556.407,6426 | 100,075 | 230°57'42" 119°57'01" 9,4710 0,0754
12 9.559.346,2929 | 556.408,5042 | 100,063 | 214°12'47" | 103°12'06" 11,5510 0,0633
13 9.559.346,4944 | 556.409,3414 | 100,046 | 211°10'34" | 100°09'53" 10,9290 0,0459
14 9.559.346,4456 | 556.410,0408 | 100,074 | 207°48'42" 96°48'01" 10,6270 0,0743
15 9.559.346,4011 | 556.410,6647 | 100,007 | 204°39'11" 93°38'30" 10,3910 0,0072
16 9.559.346,4504 | 556.411,1303 | 100,025 | 202°22'55" 91°22'14" 10,1600 0,0250
17 9.559.346,4332 | 556.411,5904 | 100,116 | 199°54'31" 88°53'50" 10,0100 0,1157
18 9.559.346,5510 | 556.412,1564 | 100,157 | 197°00'22" 85°59'41" 9,7190 0,1568
19 9.559.339,9597 | 556.412,2346 | 100,174 | 189°52'18" 78°51'37" 16,1240 0,1737
20 9.559.339,8628 | 556.411,7304 | 100,163 | 191°33'30" 80°32'49" 16,3130 0,1626
21 9.559.339,8031 | 556.411,1421 | 100,097 | 193°31'08" 82°3027" 16,4990 0,0969
22 9.559.339,9491 | 556.410,4281 | 100,085 | 196°02'34" 85°01'53" 16,5400 0,0854
23 9.559.339,9500 | 556.410,1987 | 100,139 | 196°48'16" 85°47'35" 16,6040 0,1393
24 9.559.339,9211 | 556.408,5693 | 100,222 | 201°59'15" 90°58'34" 17,1730 0,2220
25 9.559.336,1149 | 556.408,3353 | 100,279 | 198°39'43" 87°39'02" 20,8250 0,2789
26 9.559.336,0776 | 556.408,9815 | 100,234 | 196°55'52" 85°55'11" 20,6630 0,2337
27 9.559.336,0002 | 556.409,3395 | 100,194 | 195°55'03" 84°54'22" 20,6360 0,1937
28 9.559.335,9048 | 556.410,0011 | 100,269 | 194°04'15" 83°03'34" 20,5570 0,2690
29 9.559.335,7625 | 556.410,5706 | 100,219 | 192°26'07" 81°25'26" 20,5650 0,2188
30 9.559.335,7102 | 556.411,1201 | 100,223 | 190°54'15" 79°53'34" 20,5050 0,2232
31 9.559.335,5447 | 556.411,9568 | 100,288 | 188°31'22" 77°30'41" 20,5270 0,2884
32 9.559.328,2699 | 556.410,6371 | 100,441 | 188°59'19" 77°58'38" 27,9180 0,4414
33 9.559.328,3465 | 556.410,1832 | 100,397 | 189°56'00" 78°55'19" 27,9170 0,3970
34 9.559.328,5690 | 556.409,1696 | 100,405 | 192°03'49" 81°03'08" 27,8920 0,4051
35 9.559.328,5324 | 556.408,7830 | 100,434 | 192°49'17" 81°48'36" 28,0110 0,4335
36 9.559.328,6981 | 556.408,0267 | 100,347 | 194°24'15" 83°23'34" 28,0280 0,3469
37 9.559.328,7145 | 556.407,7278 | 100,360 | 195°00'11" 83°59'30" 28,0880 0,3605
38 9.559.328,9299 | 556.406,8351 | 100,484 | 196°52'25" 85°51'44" 28,1260 0,4842
39 9.559.324,4926 | 556.406,1657 | 100,553 | 195°44'05" 84°4324" 32,5730 0,5533
40 9.559.324,3462 | 556.406,6910 | 100,497 | 194°46'32" 83°45'51" 32,5760 0,4967
41 9.559.324,2477 | 556.407,1274 | 100,446 | 193°59'20" 82°58'39" 32,5630 0,4460
42 9.559.324,0961 | 556.407,6649 | 100,488 | 193°00'26" 81°59'45" 32,5850 0,4878
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Nome Norte Este Cota Azimute AH DH Desnivel
43 9.559.323,9916 | 556.408,1186 | 100,517 | 192°11'19" 81°10'38" 32,5880 0,5168
44 9.559.323,9044 | 556.408,7876 | 100,528 | 191°00'17" 79°59'36" 32,5390 0,5276
45 9.559.323,7187 | 556.409,6107 | 100,582 | 189°31'16" 78°30'35" 32,5750 0,5824
46 9.559.316,4310 | 556.407,8559 | 100,769 | 190°16'20" 79°15'39" 40,0560 0,7688
47 9.559.316,9037 | 556.405,9983 | 100,710 | 193°00'52" 82°00'11" 39,9680 0,7098
48 9.559.317,1329 | 556.405,0626 | 100,656 | 194°23'44" 83°23'03" 39,9670 0,6561
49 9.559.317,6425 | 556.403,4950 | 100,617 | 196°45'31" 85°44'50" 39,8970 0,6171
50 9.559.313,7530 | 556.402,3169 | 100,662 | 196°46'02" 85°4521" 43,9610 0,6615
51 9.559.312,9531 | 556.404,4881 | 100,736 | 193°46'09" 82°45'28" 44,1610 0,7363
52 9.559.312,7991 | 556.405,4837 | 100,751 | 192°27'53" 81°27'12" 44,0850 0,7508
53 9.559.312,2903 | 556.406,6591 | 100,849 | 190°50'23" 79°49'42" 44,3460 0,8493
54 9.559.307,0852 | 556.403,3889 | 100,806 | 193°23'35" 82°22'54" 50,1230 0,8056
55 9.559.307,9501 | 556.402,2061 | 100,845 | 194°57'17" 83°56'36" 49,5740 0,8446
56 9.559.308,9386 | 556.400,2953 | 100,848 | 197°24'16" 86°23'35" 49,1570 0,8482
57 9.559.362,2729 | 556.403,3178 99,985 298°49'23" 187°48'42" 13,3330 -0,0148
58 9.559.361,9951 | 556.402,5950 | 99,952 | 296°22'22" | 185°21'41" 13,8450 -0,0481
59 9.559.361,5454 | 556.401,7612 99,955 293°17'51" 182°17'10" 14,4130 -0,0454
60 9.559.360,7953 | 556.401,4713 99,933 290°05'58" 179°05'17" 14,4050 -0,0674
61 9.559.360,1824 | 556.401,2290 | 99,993 | 287°29'02" | 176°28'21" 14,4370 -0,0067
62 9.559.358,0432 | 556.404,2413 | 99,962 | 281°32'55" | 170°32'14" 10,9800 -0,0379
63 9.559.358,3279 | 556.405,2750 99,954 284°19'25" 173°18'44" 10,0360 -0,0463
64 9.559.359,1961 | 556.405,5825 | 99,934 | 289°35'21" | 178°34'40" 9,9950 -0,0664
65 9.559.358,9907 | 556.404,6662 | 99,884 | 286°55'55" | 175°55'14" 10,8010 -0,1165
66 9.559.359,5306 | 556.404,3826 99,849 289°08'42" 178°08'01" 11,2380 -0,1514
67 9.559.359,0285 | 556.403,8808 | 99,918 | 285°58'40" | 174°57'59" 11,5650 -0,0820
68 9.559.359,4996 | 556.404,2461 | 99,857 | 288°46'16" | 177°45'35" 11,3570 -0,1433
69 9.559.359,5432 | 556.404,4124 99,848 289°15'21" 178°14'40" 11,2140 -0,1523
70 9.559.339,7140 | 556.410,1467 | 100,130 | 196°44'29" 85°43'48" 16,8450 0,1304
71 9.559.341,1988 | 556.410,6405 | 100,090 | 196°34'20" 85°33'39" 15,2810 0,0902
72 9.559.341,2015 | 556.410,8133 | 100,059 | 195°57'07" 84°56'26" 15,2300 0,0585
73 9.559.341,0974 | 556.411,2895 | 100,078 | 194°07'07" 83°06'26" 15,2070 0,0778
74 9.559.340,9521 | 556.411,6718 | 100,142 | 192°35'36" 81°34'55" 15,2600 0,1416
75 9.559.339,2138 | 556.411,2614 | 100,161 | 192°39'57" 81°39'16" 17,0460 0,1614
76 9.559.339,1576 | 556.410,7941 | 100,142 | 194°08'34" 83°07'53" 17,2090 0,1421
77 9.559.339,0777 | 556.410,1156 | 100,149 | 196°14'16" 85°13'35" 17,4640 0,1493
78 9.559.339,6091 | 556.410,5327 | 100,119 | 195°22'51" 84°22'10" 16,8390 0,1194
79 9.559.340,1846 | 556.410,8254 | 100,061 | 194°55'22" 83°54'41" 16,2070 0,0607
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ANEXO 4

EXEMPLO DO PROCESSO DE GERACAO DO MDT,
MDD E DAS CURVAS DE NIVEL DO TERRENO E
CALCULO DE AREA (METODO DE GAUSS)
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Projeto: Aquiraz Dissertacdo - EDUARDO

Calculo de Area e Perimetro: Método de Gauss
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Projeto: Aquiraz Dissertacdo — EDUARDO

indice Norte Este Elemento Azimute Distancia

173 9.559.381,9236 556.223,5445

Linha 102°31'45" 2,8782
169 9.559.381,2993 556.226,3542

Linha 103°12'11" 3,3581
165 9.559.380,5323 556.229,6235

Linha 100°30'29" 2,0314
161 9.559.380,1618 556.231,6209

Linha 90°06'11" 4,6543
158 9.559.380,1534 556.236,2752

Linha 113°01'38" 4,7451
E4 9.559.378,2973 556.240,6422

Linha 94°44'22" 0,6402
154 9.559.378,2444 556.241,2803

Linha 6°48'55" 0,6172
153 9.559.378,8572 556.241,3535

Linha 96°02'08" 3,5454
148 9.559.378,4845 556.244,8792

Linha 95°17'49" 2,9213
145 9.559.378,2148 556.247,7881

Linha 12°08'09" 1,0560
144 9.559.379,2472 556.248,0101

Linha 290°43'29" 3,2009
146 9.559.380,3799 556.245,0164

Linha 311°38'38" 4,1614
150 9.559.383,1451 556.241,9066

Linha 268°34'42" 4,9758
143 9.559.383,0217 556.236,9323

Linha 237°27'32" 0,5084
156 9.559.382,7482 556.236,5038

Linha 259°02'41" 4,4647
160 9.559.381,8997 556.232,1205

Linha 307°59'41" 2,3993
162 9.559.383,3767 556.230,2297

Linha 274°38'16" 3,3213
167 9.559.383,6453 556.226,9192

Linha 268°03'47" 2,1579
171 9.559.383,5724 556.224,7625

Linha 209°27'40" 1,0907
172 9.559.382,6227 556.224,2261

Linha 224°16'26" 0,9763
173 9.559.381,9236 556.223,5445

Area: 64,702 m2 - Perimetro: 53,704 m
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ANEXO 5

EXEMPLO DE ESTAQUEAMENTO DAS ZONAS
GEOTECNICAS (ZG’s) E ZONAS TOPOGRAFICAS (ZT's)
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Projeto: Aquiraz Dissertacdo — EDUARDO

Estaca Descrigdo Progressiva Norte Este Cota

0 NS gz zs o 0,000 9.559.081,1531 | 557.222,8925 | 116,508

1 20,000 9.559.088,1011 | 557.204,1382 | 115,397
1+17,725 PIL 37,725 9.559.004,2589 | 557.187,5169 | 114,313
2 40,000 9.559.005,0131 | 557.1853708 | 114,172

3 60,000 9.559.101,6448 | 557.166,5023 | 113,014
3+2,688 PI2 62,688 9.559.102,5362 | 557.163,0660 | 112,883
4 INFiI(IZVIIOdZ an 80,000 9.550.108,2445 | 557.147,6226 | 112,245

5 100,000 9.550.114,8393 | 557.128,7412 | 111,825

6 120,000 9.550.121,4342 | 557.109,8598 | 111,686
6+14,709 PI3 134,709 9.559.126,2842 | 557.0959739 | 111,686
7 140,000 9.559.128,0159 | 557.090,0738 | 111,711

8 160,000 9.559.134,5612 | 557.072,0751 | 111,822

9 ezl 02 180,000 9.559.141,1064 | 557.053,1764 | 112,038

10 200,000 9.550.147,6517 | 557.0342778 | 112,748

11 INFigVI'C;’% ﬂTO% . 220,000 9.550.154,1970 | 557.0153791 | 113,216
11+2,931 P4 222,931 9.559.155,1562 | 557.012,6095 | 113,263
11+17,807 PI5 237,807 9.559.150,2049 | 556.998,3213 | 113,160
12 INF%VI'SZ S%s 240,000 9.559.150,0875 | 556.996,2401 | 113,068

13 260,000 9.559.166,3030 | 556.977,2634 | 112,209

14 280,000 9.559.172,6185 | 556.958,2867 | 111,395

15 300,000 9.559.178,9340 | 556.939,3100 | 110,781
15+3,026 PI6 303,026 9.559.179,8896 | 556.936,4387 | 110,697
16 320,000 9.550.185,3816 | 556.920,3779 | 110,238

17 340,000 9.559.101,8528 | 556.901,4538 | 109,617

18 360,000 9.550.198,3240 | 556.882,5296 | 108,894
18+15,509 PI7 375,509 9.559.203,3419 | 556.867,8552 | 108,419
19 380,000 9.559.204,9873 | 556.863,6761 | 108,334
19+8,958 PIg 388,958 9.559.208,2689 | 556.855,3408 | 108,165
20 INFiI(IZVIIOdZ 2 400,000 9.559.212,0260 | 556.844,9577 | 107,993

21 420,000 9.559.218,8312 | 556.826,1510 | 107,696

22 INF%VI'SZ [ 440,000 9.559.225,6365 | 556.807,3444 | 107,626

23 460,000 9.559.232,4417 | 556.788,5378 | 107,188
23+3,675 PI9 463,675 9.559.233,6020 | 556.785,0822 | 107,087
24 480,000 9.559.238,1300 | 556.769,3718 | 106,614
24+19,023 PI10 499,923 9.559.243,5460 | 556.750,1992 | 105,919
25 500,000 9.559.243,5709 | 556.750,1263 | 105,917

26 520,000 9.559.250,0260 | 556.731,1966 | 105,040

27 540,000 9.559.256,4811 | 556.712,2670 | 104,109
27+0,688 PIL1 549,688 9.559.250,6079 | 556.703,0974 | 103,583
28 560,000 9.559.263,1736 | 556.693,4215 | 103,020

29 FIM da 2T 07 580,000 9.559.270,0892 | 556.674,6552 | 102,066

INICIO da ZT 08
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Projeto: Aquiraz Dissertacdo — EDUARDO

Estaca Descrigdo Progressiva Norte Este Cota

FIM da ZT 07

29 N2 580,000 9.550.270,0892 | 556.674,6552 | 102,066

30 600,000 9.550.277,0048 | 556.655,8889 | 101,538

30+10,388 PI12 610,388 9.550.280,5068 | 556.646,1417 | 101,463

31 620,000 9.550.283,4296 | 556.636,9566 | 101,436
FIM da ZT 08

32 MRzl 640,000 9.550.280.3239 | 556.617,8449 | 100,925

32+14,523 PI13 654,523 9.550.293,6040 | 556.603,9669 | 100,700

33 660,000 9.550.2055773 | 556.598,8578 | 100,713

34 FIM da ZT 09 680,000 9.550.302,7832 | 556.580,2010 | 100,739

FIM da ZG 01
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ANEXO 6

EXEMPLO DA PLANILHA DE CALCULO DO MODELO
DE PREVISAO DE DESEMPENHO (METODO ALYNOMO)
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ANEXO 7

EXEMPLOS DE GRAFICOS DA MODELAGEM DE
PREVISAO DE DESEMPENHO (METODO ALYNOMO)
DAS ZONAS TOPOGRAFICAS
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