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RESUMO

O presente trabalho busca compreender e avaliar os conceitos envolvidos no
gerenciamento de pavimentos, no que tange aos projetos de manutencdo, em
especial os de refor¢o estrutural, com uma abordagem ampla, desde os métodos de
avaliacdo da qualidade dos pavimentos, os métodos de projeto do refor¢co estrutural,
0S materiais mais empregados em tal intervencédo e o controle de qualidade deles,
realizados por meio de ensaios. A complementacao do trabalho € realizada com um
estudo de caso que conta com intervencgdes de reforco estrutural numa rodovia do
interior de Sao Paulo, em que se pode acompanhar as etapas de projeto e de
execucado da obra, envolvendo os aspectos de monitoramento e dimensionamento
citados anteriormente. O propdsito final € apresentar uma analise critica acerca da
obra, quanto ao que € projetado e ao que € executado, de acordo com as normas
estabelecidas.

Palavras-chave: pavimentagéo, manutencéo, reforgo estrutural, engenharia civil



ABSTRACT

The present monograph intends to provide the concepts involved in the pavement
management, related to the maintenance projects, especially those of structural
reinforcement, encompassing the evaluation methods of pavement quality, the project
methods of structural reinforcement, the most used materials in such intervention and
their quality control, performed by tests.

This monograph is complemented by a structural reinforcement study case, involving
this kind of intervention in a road of S&o Paulo, in which one can follow all the project
and execution stages, involving the management and dimensioning aspects of a
structural reinforcement previously mentioned. The final purpose is to present a critical
analysis about the work, focused on what is designed and what is executed, according

to the established norms.

Keywords: paving, maintenance, structural reinforcement, civil engineer
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CNT Conferéncia Nacional do Transporte

CNTT Conferéncia Nacional de Transportes Terrestres
CPA Camada Porosa de Atrito

CRT Concessionaria Rio - Teresopolis

DCP Dynamic Cone Penetrometer

DER Departamento de Estradas de Rodagens
DERSA Desenvolvimento Rodoviario S.A.

DNER Departamento Nacional de Estradas e Rodagem
DNIT Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
EAP Emulséo Asféltica

FWD Falling Weight Deflectometer

GAP Gap Graded

IGG indice de Gravidade Global

IRI International Roughness Index

LVD Levantamento Visual Detalhado

PMF Pré-misturado a Frio

Ql Quociente de Irregularidade

SMA Stone Matrix Asphalt

SNV Sistema Nacional de Viacéo

VSA Valor de Serventia Atual
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1 INTRODUCAO

A pavimentacdao rodoviaria apresenta-se intimamente ligada a historia da humanidade.
Além do transporte terrestre ser o mais antigo do mundo, a abertura de estradas, ainda
que rasticas, influenciaram a vida das pessoas em diversos aspectos ao longo do
tempo, como: na facilitacdo de povoamento e conquistas territoriais, pois permitia um
melhor deslocamento entre regides; na implantacdo de sistemas de comunicacao
terrestre, dado que em muitas delas se localizavam postos de correio; na expansao
comercial, usadas para escoamento de produtos e até mesmo fins religiosos, uma vez

gue ao longo delas ocorriam peregrinacoes.

A historia brasileira também é marcada pela construcao de estradas, desde a época
colonial com a chamada “Estrada do Mar” em 1661 e a “Cal¢ada de Lorena” em 1792,
gue ligava Sao Paulo a Baixada Santista, passando pelo Império, em que destaca-se
a “Estrada Unido e Industria”, inaugurada em 1861, para conectar Petrépolis a Juiz de
Fora (PREGO, 2001) e chegando a Republica, época em que se obteve um grande
avanco nas tecnologias de construcédo de estradas, com a criagdo do Ministério de
Viacdo e Obras Publicas em 1906, com o | Congresso Nacional de Estradas de
Rodagem, no Rio de Janeiro, em 1916 e com a introducdo de automoveis a partir da
instalacdo da Ford Motor Company no Brasil em 1919. Até que em 1928, o entédo
presidente brasileiro Washington Luiz afirma o interesse federal por estradas de
rodagem, proclamando a célebre frase “Governar é abrir estradas” e inaugurando
importantes estradas como a Rio-Sdo Paulo, atual Presidente Dutra, e a Rio-
Petrépolis. A partir dai, o rodoviarismo foi amplamente incentivado pelos governantes
gue se seguiram, como Juscelino Kubitschek, que implantou a industria
automobilistica brasileira e aumentou a area pavimentada no pais, e como no regime
militar, em que se destacam os projetos da Rodovia Transamazobnica e a Ponte Rio-
Niteroi (BERNUCCI et al. 2010).

Atualmente, o transporte rodoviario € o principal sistema logistico do Brasil, por onde

ocorrem cerca de 60% de todo o transporte de cargas e 90% da movimentacao de

7z

pessoas do pais. A malha rodoviaria brasileira € composta por 1.720.756 de



quildmetros, dos quais apenas 211.468 sao pavimentados, correspondendo a 12% do

total, segundo o Sistema Nacional de Viacéo (SNV).

Os pavimentos rodoviérios sdo dimensionados com intuito de responder as a¢6es do
trafego e clima para um determinado periodo de vida, de forma que, durante a sua
utilizacdo, assegurem uma superficie de rolamento que permita a circulacdo de
veiculos, em condi¢cdes de seguranca e de comodidade. No entanto, sob acao,
principalmente, dos esfor¢os do trafego e das condi¢cées do ambiente, os pavimentos
comecam a degradar-se ao longo do tempo, em particular os materiais betuminosos,
contribuindo para o aparecimento de patologias e para a diminui¢éo de sua qualidade
funcional e estrutural. Necessitam-se entdo de intervencbes de conservagao e
reabilitacdo, as quais devem ser minimizadas para reduzir ao maximo possivel os
custos inerentes aos utentes e a administracdo (PEREIRA et al. 2007). Para alcancar
estes pressupostos € necessario preservar através da aplicacdo de planos racionais
de manutencéo, reabilitacdo e/ou requalificacdo das vias. Os objetivos gerais destas
intervencdes passam pela manutencao ou melhoria das condi¢des de seguranca para
0S usuarios, pela diminuicdo de custos de utilizacédo, pelo aumento do tempo de vida
atil das estruturas e pela adequacéo de vias com capacidade dadas as condi¢cfes de

utilizagéo.

Como regra geral, a manutencdo de rodovias € uma das atribuicbes de todas as
esferas governamentais (federal, estadual e municipal). As rodovias interestaduais ou
federais (de siglas BR) sdo mantidas pelo Departamento Nacional de Infraestrutura
de Transportes (DNIT), 6rgdo do governo brasileiro. As rodovias intra-estaduais (de
siglas SP, RJ, MG, etc.) sdo mantidas pelos governos dos respectivos estados.
Também hé& rodovias municipais, por exemplo as rodovias vicinais, cuja manutencao

cabe ao municipio.

Governos tém optado em transferir para a iniciativa privada a administracdo e
conservacdo das principais rodovias do pais, como ocorreu em S&o Paulo, pois ao
mesmo tempo em que desonera 0s orgamentos publicos, as concessdes rodoviarias

permitem um bom nivel de servigo.
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O presente trabalho é focado na area de manutencao e reabilitacdo de um pavimento
rodoviario e 0 escopo principal € o entendimento e a analise dos aspectos que
envolvem um projeto de reforgos estruturais, bem como sua execu¢cado em um estudo

de caso na Rodovia SP-280 concessionada, sob administragéo do Grupo CCR.
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2 OBJETIVO

A presente monografia tem por objetivo a delineacéo de todo o processo de reforgo
de pavimentos flexiveis através de um estudo de caso acompanhado em campo. Este
trabalho envolve o estudo do projeto, desde a andlise estrutural do pavimento
debilitado até o calculo do reforco em si, 0 acompanhamento presencial da execuc¢ao
de tal processo e a comparacdo com as metodologias e normas disponiveis sobre o
assunto, no que tange tanto aos ensaios técnicos de qualidade de materiais quanto a
verificacdo da qualidade na execucao da obra.

Desta forma, o propésito deste trabalho é realizar uma analise critica da obra em
estudo, com embasamento no estudo técnico apresentado, que permite o confronto
do que € recomendado a ser feito por norma com o processo real executado no estudo

de caso.
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3 JUSTIFICATIVA E METODO

As motivacdes que levaram a escolha do presente tema envolvem as necessidades
de aquisicdo de uma visdo prética da resolugdo de um problema de engenharia de
pavimentagdo, mais especificamente o reforgo estrutural como uma das técnicas de
manutencao de rodovias, o qual envolve interdisciplinaridade entre as diversas areas
da engenharia civil e o correlacionamento entre a teoria fortemente presente no curso

de pavimentagdo com as praticas em campo.

A presente monografia é realizada através da determinacdo dos critérios de decisao
para intervencdes de manutencao, dos parametros de projeto, da dosagem da mistura
asfaltica a ser aplicada e do acompanhamento da obra e do controle de qualidade
realizado visando, por fim, a elaboracdo de uma analise critica a respeito da forma

COMO 0 processo € realizado.
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4 CONTEXTUALIZACAO

O foco de estudo deste trabalho € uma obra de reforco estrutural do pavimento
(recapeamento) na Rodovia Presidente Castello Branco, também denominada SP-
280 e BR-374. O trecho da rodovia sob concessdo da CCR SPVias esta localizado
entre Tatui e Espirito do Santo do Turvo, com 185,434 km de extensao. A seguir sera

apresentada a contextualizacdo de forma mais especifica.

4.1 CONTEXTUALIZACAO DA REGIAO

A rodovia SP-280 conecta a regiao Oeste do estado de Sao Paulo com o centro da
cidade de Sao Paulo, regibes de extrema importancia econdmica. O PIB do Oeste
Paulista girava em torno de R$ 40.090.504.884,00, segundo dados do IBGE em 2008
e a economia da regido é impulsionada pela agropecuaria, com destaque a criacdo
de bovinos, sendo uma das principais criadoras de gado bovino do pais. Os produtos
gerados sdo majoritariamente escoados pelas rodovias, principal meio de transporte
da regido, e o tracado das rodovias coincide com antigo tracado das ferrovias,

longitudinais e paralelas entre si.

A obra acompanhada esta sendo realizada no municipio de Itatinga, regido que tem
altitudes em torno de 845 metros. Segundo o Mapa Pedoldgico do Estado de Sé&o
Paulo (Embrapa/IAC), mostrado na figura 1, os solos da regido sdo constituidos em
sua maior parte de Latossolos e Argissolos. Ha predominio de Latossolos na regido,
que apresentam alta resisténcia a erosdo. Ja os Argissolos, que se estendem por uma
faixa estreita desde a Rodovia Castelo Branco até o encontro do Rio Sorocaba com o
Rio Sarapui, ttm moderada resisténcia a erosdao. Os solos sédo profundos ou muito
profundos, com boa permeabilidade, textura argilosa ou muito argilosa e, apesar de
resistentes a erosao, devem receber certos cuidados, pois podem ter problemas de
compactacdo sub-superficial, espelhamento e encrostamento na superficie
(DRUGOWICH, 2011). A estrutura pedoldgica pode ser vista na figura 1.
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Figura 1 - Contextualizag¢éo da estrutura pedolédgica de Sao Paulo
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Fonte: Oliveira et al. Mapa Pedol6gico do Estado de S&o Paulo.
Campinas: IAC/Embrapa, 1999. Mapa, escala 1:500.000. ~ -

Fonte: OLIVEIRA et al, 1999
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Sabendo-se que o clima tem efeitos importantes sobre os pavimentos, é necessario
avaliar este parametro na regido. As condic¢des climaticas podem causar alteracdes
momentaneas na resposta estrutural dos pavimentos e, principalmente, modificacbes
de caracteristicas dos materiais. Os principais aspectos climaticos nocivos aos

pavimentos sdo: radiacao solar, precipitacdo e congelamento (BALBO, 2011).

Segundo MONTEIRO (1973), a regidao tem clima caracterizado como Subtropical de
Altitude, controlado pelas Massas de ar Polar e Tropical maritima, esta ultima
predominante. A temperatura média do més mais quente esta acima de 22°C e do
més mais frio esté abaixo de 18°C, caracterizando verdes quentes e Umidos e invernos
amenos ou frios e secos. Segundo o INMET, em Avaré, no periodo de 1961 a 1990,
a média das temperaturas maximas do més mais quente chegou a cerca de 29°C e a
média das temperaturas minimas do més mais frio, a 12°C. No més mais quente, a
minima e a maxima podem variar de 19°C a 30°C, e no més mais frio, de 12°C a 23°C.
A precipitacdo média anual € de aproximadamente 1.200 mm. No periodo mais
chuvoso (dezembro e janeiro), a precipitacdo é superior a 160 mm, e no periodo de

estiagem (julho e agosto), a precipitacado é inferior a 47 mm (MONTEIRO,1973).

Quanto a vegetacao, havia o predominio original da Mata Tropical, com caracteristicas
densas. A partir do inicio do século XX, com a “marcha do café”, praticamente todo o
Estado passou a ser desmatado. Na década de 30, foi o cultivo do algoddo que
motivou a ocupacao da regido. Atualmente ha o predominio do uso agricola e pastoril,
sendo raros os exemplares de mata ciliar e de manchas de vegetacéo original, o que

favorece muitos processos erosivos e de assoreamento.

4.2 CONTEXTUALIZACAO DA RODOVIA

A SP-280 é uma das mais importantes ligacdes entre a Regido Metropolitana de Séo
Paulo e o Centro-Oeste Paulista, apresentada na figura 2. Seu primeiro nome foi “Auto
Estrada do Oeste” e ficou popularmente conhecida como “Rodovia do Oeste”. Ela se

inicia no Complexo Viario Herdis de 1932 (o "Cebolédo"), no acesso as vias marginais
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Tieté e Pinheiros, em Sao Paulo, e termina no entroncamento com a SP-225, entre

Espirito Santo do Turvo e Santa Cruz do Rio Pardo, tendo 315 km de extenséao.

Figura 2 - Localizacdo da rodovia em estudo
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Fonte: GoogleMaps

Sua construcéo foi iniciada em 1963, sob a gestdo do governador Adhemar Pereira
de Barros, e o primeiro trecho foi inaugurado no dia 10 de novembro de 1968, entre
Sao Paulo e Torre de Pedra, pelo governador Roberto de Abreu Sodré. Em 1998, com
a concessao, a rodovia passou a ser administrada pelas concessionarias Viaoeste,

Rodovias das Colinas e SPVias.

A rodovia tem trafego intenso no trecho entre a divisa de Sdo Paulo com Osasco e
Barueri, mas ha certo alivio devido as marginais, construidas em 2001. Também
ocorre trafego intenso entre as regiées metropolitanas de Sdo Paulo e Sorocaba. A
via é a principal artéria do Oeste Paulista e da acesso a Rodovia Marechal Rondon,

que finaliza a ligacéo até o Centro-Oeste.

Sua caracteristica € de tracado reto durante longos trechos e também néo atravessa
area urbana ap0s Barueri, no sentido do interior. O volume de veiculos na rodovia em
2011 era de cerca de 290 mil por dia. Entre S&o Paulo e Alphaville, em Barueri, a
rodovia apresenta quatro faixas de rolamento em cada sentido, com marginais

também com quatro faixas, formando oito por sentido. No trecho entre o acesso a
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Alphaville e o entroncamento com a SP-75, ha trés faixas de rolamento em cada
sentido. Por fim, entre o entroncamento com a SP-75 e o fim da rodovia, em Santa

Cruz do Rio Pardo, sdo duas faixas de rolamento em cada sentido.

4.3 CONTEXTUALIZACAO DA OBRA

A obra de recapeamento sera executada na Pista Principal - 42 Intervencdo da
Rodovia SP-280 (Rodovia Castelo Branco), trecho entre o km 129+600 ao km
315+030 (Tatui - Santa Cruz do Rio Pardo), Pistas Leste e Oeste, totalizando extensao
de 185,430 km, conforme a figura 3. As obras deverdo ser executadas em duas

etapas, sendo a primeira no ano de 2018 e a segunda em 2019.

O trecho atualmente em obras estd localizado entre os quildbmetros 172+000 e
266+000, apos o pedagio da cidade de Quadra e antes do pedagio de laras, sentido
Leste-Oeste. Trata-se de uma Uultima intervencdo de conservacdo especial de
pavimento, devendo contemplar o recobrimento integral da plataforma, inclusive

acostamento.

A metodologia usada baseou-se na previsao do surgimento e evolucao de defeitos na
faixa de trafego mais solicitada ao longo do periodo de projeto. Para isso, foi utilizada
a ferramenta HDM - 4 (Highway Development and Management) desenvolvida pelo
Banco Mundial. Foram avaliados o trincamento e a irregularidade longitudinal,
parametros de desempenho previstos contratualmente, que tém relagéo direta com o
comportamento estrutural e funcional respectivamente. Ha também um histdrico de

levantamentos anuais que permitiram calibracdo adequada dos modelos de previsao.

O Manual de Pavimentacdo do DNIT (IPR 719 DNIT, 2006), que tem como base o
método de dimensionamento do DNER (1966), foi usado para o dimensionamento das
estruturas do pavimento. A estrutura foi verificada com base nos conceitos da
Mecéanica dos Pavimentos e da Teoria de Sistemas de Camadas Elasticas (TSCE),
com analise das tensbes e deformacdes atuantes nas interfaces das camadas da

estrutura sob a acdo das cargas do trafego, e também previsdo de deslocamentos.

Para o dimensionamento do refor¢co, a empresa responsavel fez uso do procedimento

de calculo PRO11/79 - Método B (SPVIAS - Projeto Executivo de Conservacao
25



Especial do Pavimento - 42 Intervencéo (Item 05.01.06.04) Volume 1 — Memoria de

Calculo).
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Figura 3 - Trecho de intervencao na rodovia
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5 REVISAO DA LITERATURA TECNICA

5.1 PRINCIPIOS DE MANUTENCAO, CICLO DE VIDA E AVALIACAO DE CUSTOS

Segundo o Manual de Restauracdo de Pavimentos Asfalticos do Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT, 2006), a manutencéo de rodovia
compreende um processo sistematico a que, de forma continua, deve ser submetida
uma rodovia, no sentido de que esta, de conformidade com suas funcdes e magnitude
de trédfego, venha a oferecer ao usuério um trafego econémico, confortavel e seguro,
em consonancia com competentes preceitos de otimizacdo técnico-econémica do
“Custo Total de Transporte”.

A manutencédo basicamente é dividida entre as corretivas e as preventivas. A primeira
se da quando existe um defeito na via que deve ser consertado, enquanto a segunda
se da de modo a minimizar os efeitos de uma patologia. Ela compreende quatro

grupos basicos de intervencgdes:

o Conservacao rodoviaria - abrange as operacdes de rotina, periddicas e de
emergéncia cujo objetivo é o de preservar as caracteristicas técnicas e fisico-
operacionais do sistema rodoviario e das instalacdes fisicas, dentro de padrdes de
servico pré-estabelecidos;

o Melhoramentos dos sistemas de protecdo da infraestrutura - conjunto de
operacdes que acrescenta caracteristicas novas a rodovia ou modifica as existentes

levando a adequacao da capacidade e seguranca de trafego da rodovia;

o Recuperacdo dos pavimentos através da restauracao - aplicada a pavimentos
que apresentam desempenho compativel com os modelos de previsdo e se
encontram préximos de alcancar o estagio final do seu ciclo de vida;

o Recuperacdo do pavimento através da reabilitacdo - aplicado a pavimentos em
gue se aferiram parametros temporais e/ou indices de desempenho que comprovam
que ele ja ultrapassou o estagio final do ciclo de vida, com anomalias de tendéncias
irreversiveis no que diz respeito tanto ao desempenho funcional quanto estrutural
(DNIT, 2006).

Existe, no entanto, uma classificacdo definida pelo Banco Mundial para diferenciar os
servicos de manutencao relativos ao pavimento, e sdo apresentados no quadro 1 a

sequir:
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Quadro 1 - Classificacédo de servicos de manutencéo pelo Banco Mundial

Tipo de Intervencéo Definicéo

. . Reparos localizados em pavimentos: limpeza, remocdo de detritos,
Manutencédo de Rotina
terra ou neve

Atividades relacionadas ao melhoramento de condi¢des superficiais
. . com vistas a preservagdo da integridade estrutural e da qualidade de
Manutengéo periddica L
rolamento (com uso de refor¢cos esbeltos em concreto asfaltico,

tratamento superficial, lama asfaltica ou ainda banhos selantes)

Reparos seletivos, reforgcos estruturais ou aplicacdo de camadas de
Reabilitacédo regularizacdo com a finalidade de restaurar a capacidade estrutural do

pavimento ou qualidade de rolamento

Renovacgdo da estrutura de pavimento com a remocdo da estrutura
Reconstrucéo danificada como resultado da negligéncia prolongada que resulta na
impossibilidade de reabilitar o pavimento

Quando para um mesmo projeto, servicos de reabilitacdo e de

Restauragéo L _

reconstrucéo séo contemplados simultaneamente

Quando além de atividades relacionadas as anteriores séo presentes,
Melhoramento 0 projeto contempla também servicos de duplicacdo, melhorias no

tracado, ampliagédo, etc, exigindo a construcdo de novos pavimentos

Fonte: BALBO, 1997

Esses conceitos definidos pelo Banco Mundial sdo fundamentais, pois ha um ciclo de
manutenc¢ao na pavimentacéo associado ao tempo de vida de servico e a necessidade
da realizacdo de servicos corretivos. Ha um ciclo desejavel (Figura 4) a ser seguido
que evitaria necessidade de realizar restauracbes e reconstrucdes, obras que
demandam maior tempo e recursos. Se nenhum tipo de manutencao é aplicado em
um trecho com patologias, a severidade dos defeitos aumenta significativamente em
pouco tempo, somando-se seus efeitos e levando a intervengdes mais complexas,
como é possivel ver no Gréfico 1. Se houvesse um plano de manutencgdes preventivas,
poder-se-ia evitar essas reconstrugdes. Infelizmente, € usual que se falte recursos ou

mesmo que haja negligéncia quanto & demanda por manutencgdao.
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Grafico 1 - Qualidade de servico e tempo de servico
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Figura 4 - Ciclo de servigos de manutencao
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O Banco Mundial apresenta também trés niveis geneéricos sobre as condi¢cdes dos
pavimentos em uma via:

(1) Bom - quando a manutencdo de rotina é aplicavel, uma vez que ndo séo
observados defeitos significativos;

(2) Regular - quando a manutengédo periodica (tratamentos de superficie) ou o reforgco

estrutural (reabilitacdo) sao requeridos;
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(3) Ruim - quando é necessario realizar reabilitacdo ou reconstrucédo imediata, devido
aos defeitos se apresentarem extensivamente ao longo da via.

Para estudar a manutencao de pavimentos, de acordo com Balbo (1997), o seguinte
modelo pode ser seguido:

1. Realizagdo da monitoracdo e do diagnéstico das malhas pavimentadas para que
seja possivel a definicho e a aplicacdo de politicas e estratégias técnicas de
manutengao coerentes com as necessidades presentes e futuras;

2. Necessidade de elaboracéo de estudos e levantamentos detalhados, que resultem
em projeto de engenharia de manutencédo suficientemente detalhado para a perfeita
definicdo das necessidades individuais de cada via de um sistema viario;

3. Incluséo do conceito de manutencao preventiva como necessidade indissociavel de
um processo ordenado e racional de manutencgéo de pavimentos;

4. Consideracdo de que servicos de controle tecnoldgico sdo parte fundamental do
sucesso de qualquer obra relacionada a manutencéo de pavimentos, por mais simples
que seja; as relacdes entre projetista, executante, gerenciador, fiscal e agéncia viaria
necessitam ser coerentemente trabalhadas a bem da qualidade de um servico publico
de interesse fundamental para os cidadaos;

5. Busca de materiais e tecnologias alternativas para a manutencao viaria, coisa que
cada agéncia viaria, dentro de suas realidades e limitacbes, pode e deve atingir
através de pesquisas laboratoriais e de campo.

5.1.1 Tipos de manutencao

Existem diversos materiais e técnicas que sdo empregados no servico de
manutencdo, cada uma tem uma denominacdo especifica e, também, uma fase
especifica do ciclo de vida do pavimento em que essa intervencao se faz necessaria.
Através de monitoramento da via, é possivel identificar o estagio de degradacao e
entdo selecionar a técnica e materiais corretos para conservagao do pavimento. No
quadro 2 abaixo destacam-se algumas técnicas de manutencédo, juntamente com a

suas aplicacdes e suas restrigoes:
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Quadro 2 - Técnicas de Manutencao

Servigo

Aplicagbes

Restricdes

Reforco

Quando a estrutura de pavimento
apresenta  condicbes estruturais
inferiores as necessidades para uma
dada condicao de trafego, condicdes
funcionais podem demandar o servigo.

Alteamento de greide em vias urbanas
causa conflitos em cruzamentos, com
meios-fios, com gabaritos de altura
sobre  viadutos, passarelas e
sinalizacdo suspensa. Degraus para o
acostamento.

Fresagem

Revestimentos densamente trincados
(eventualmente classe 2 e certamente
classe 3); presenca de deformacdes
plasticas com elevacdes no
revestimento.

A fresagem deve evitar atingir a base
do pavimento para evitar sua
descompactacdo. Cuidados especiais
devem ser tomados com poco de visita
demais dispositivos de drenagem.

Reciclagem

Desde que o asfalto envelhecido possa
ser recuperado convenientemente e a
mistura atenda as exigéncias do
trdfego local. Trata-se de uma
alternativa potencialmente com
grandes beneficios.

Tem esbarrado da questdo de custos
relacionados ao transporte do material
fresado e a recuperacdo do asfalto.
Geralmente asfaltos demasiadamente
oxidados impedem a aplicagdo do
servigo.

Selagem de Trincas

Na presenca de trincas longitudinais e
transversais gue ocorram
isoladamente, ou ainda quando ha
trincas de blocos em grandes
dimensoes.

Nao se aplicam facilmente ao caso de
trincas interligadas de classe 2 e teriam
eficiéncia duvidosa ao caso de
superficies com trincas de classe 3.

Banho selante

Na presenca de trincas interligadas de
classe 2 e/ou necessidade de
devolucdo de condicdo de aderéncia
entre pneu e pavimento mais
satisfatoria.

Teria eficiéncia duvidosa no caso de
trincas de classe 3 como selante
superficial. Seu tempo de servico sera
variavel em funcgéo do trafego.

Lama asfaltica

Quando desgaste ou trincas de classe
2 estdo presentes na superficie. No
caso de polimento é também aplicavel.

N&o se aplica ao caso de trincas de
classe 3. Seu tempo de servico sera
varidvel em funcao do trafego.

Fonte: BALBO, 1997

Neste trabalho, séo tratados os refor¢os, também conhecidos como recapeamentos.

Os reforcos sdo constituidos por uma camada de rolamento aplicada sobre a

superficie de um pavimento, configurando acdo de manutencédo relacionada a

guestdes estruturais ou ainda funcionais, devendo-se tratar de intervencéo duradoura
e nao paliativa (BALBO, 1997).

Quando se fala em reabilitacao estrutural dos pavimentos, refere-se ao termo reforco

do pavimento significando o conjunto de agles capaz de aumentar a capacidade

estrutural do pavimento degradado existente, para suportar, em conjunto com a

32




fundacdo mobilizavel, as acbes geradas pelos veiculos em determinadas condicdes
de aplicacdo. Com vista ao aumento da capacidade de carga dos pavimentos, na
reabilitacdo destes, € muito frequente a aplicacao de refor¢o de uma ou mais camadas
betuminosas. Outra atuacéo, ndo menos frequente, é a fresagem de uma ou de mais
camadas do pavimento existente e sua substituicdo por uma ou mais camadas
betuminosas (reforco). Ou seja, o reforco de pavimento, por si so, engloba outros

servigos para que ele seja, de fato, eficiente.

O objetivo é evitar o desenvolvimento das degradacdes existentes na ou nas camadas
do pavimento, de forma a adequar o pavimento as exigéncias do trafego futuro, pelo

seu melhoramento tanto a nivel funcional, quanto a nivel estrutural, principalmente.

5.2 FUNDACAO CONCEITUAL DE PROJETO DE REFORCO ESTRUTURAL DE
PAVIMENTOS ASFALTICOS

O processo de desenvolvimento de um projeto de reforco asféltico inicia-se com
caracterizacdo do estado atual da pista, obtido através do monitoramento dela com
levantamento de indices que refletirdo sua qualidade funcional e estrutural. Quando
esses indices atingem niveis insatisfatorios, os quais levam desconforto e/ou
inseguranca aos usuarios da pista, opta-se pela intervencao nela, por meio de reforcos
estruturais ou reparos profundos. Especificamente, para projetos de reforcos
estruturais, que sdo o escopo desse trabalho, € usual a aplicacdo de dois métodos de
calculo para especificacdo da solucdo a ser execucdo, nomeadamente DNER-PRO-
11/79-B e DNER-PRO-269/94. A seguir, encontra-se um melhor detalhamento dos

levantamentos necessarios e dos métodos de projeto.

5.2.1 Métodos de avaliacdo de qualidade de pavimentos

Os pavimentos séo estruturas que geralmente ndo apresentam ruptura subita, mas
sim deterioracao funcional e estrutural que se inicia a partir da abertura ao trafego
(BERNUCCI et al. 2010). Estes devem obedecer a determinadas caracteristicas,
funcionais e estruturais, de forma a cumprirem adequadamente a sua funcdo de

proporcionar seguranca e conforto aos usuarios.

Para uma completa avaliacdo da qualidade dos pavimentos, devem-se adotar

diversos parametros de analise, os quais permitam inferir conclusdes tanto para uma
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avaliacdo funcional, diretamente ligada ao conforto do usuario, quanto para uma
avaliacao estrutural, diretamente ligada a seguranca do usuario. Os parametros mais
indicados séo: qualidade estrutural, qualidade funcional a nivel da camada de
desgaste, atrito transversal, ruido exterior e interior, visibilidade, resisténcia ao
movimento, poluicdo atmosférica e vibracdes. Na pratica adotam-se, tanto para
pavimentos novos quanto para reabilitacdo de pavimentos, 0s seguintes parametros:
estado superficial, capacidade estrutural, regularidade longitudinal e transversal e
atrito transversal. O estado superficial e a capacidade estrutural sdo os que melhor

avaliam a qualidade dos pavimentos num determinado instante do tempo.

A avaliacao funcional procura analisar a qualidade dos pavimentos do ponto de vista
do conforto do usuario, o que € diretamente relacionado com o estado da superficie
do pavimento. As irregularidades e defeitos ali presentes afetam n&o apenas o
conforto, mas também geram custos adicionais de operacdo e manutencdo dos
veiculos. Portanto, atender ao conforto do rolamento também significa economia nos
custos de transporte (BERNUCCI et al. 2010). Para tanto, existem maneiras de aferir
as condicdes de rolamento de uma pista, como o Valor de Serventia Atual (VSA), que
consiste num valor atribuido ao pavimento que varia de 0 a 5, resultado da nota de
avaliadores para o conforto ao rolamento; o indice de Irregularidade Internacional (IRI
— International Roughness Index), o qual é o somatério dos desvios da superficie de
um pavimento em relagéo a um plano de referéncia ideal de projeto geométrico, € um
indice estatistico medido em m/km; o Quociente de Irregularidade (QIl) diz respeito a
quantidade de irregularidades presente a cada quildmetro medido em contagens/km.
E, por fim, o indice de Gravidade Global (IGG), consistido num levantamento da
condicdo de superficie, considerando os defeitos apresentados e suas causas,
atrelando-se a eles indicadores numeéricos de frequéncia e fatores de ponderacéo, a

ser explicado posteriormente.

A avaliacdo estrutural abrange a caracterizacdo de elementos e variaveis estruturais
dos pavimentos que possibilite uma descricdo objetiva de seu comportamento frente
a cargas ambientais e de trdfego de modo que se possa projetar um desempenho
diante de futuras demandas de trafego. Assim, caracterizar a estrutura do pavimento

implica a determinacédo dos materiais e espessuras que constituem cada camada do

34



pavimento, incluindo solos de subleitos, bem como a verificacdo das condi¢cdes de
integridade do pavimento e analise por meio de parametros estruturais como medidas
de deformagdes (BALBO, 2011).

A caracterizagdo do pavimento pode ser feita através de métodos destrutivos, como
abertura de cavas a pé e picareta, abertura de furos mecanicamente, abertura de
trincheiras transversais a pista, extracdo de amostras com sondagens rotativas. Mas
também através de métodos nado destrutivos, como aqueles que envolvem a
identificacdo das espessuras de camadas e tipos de materiais existentes por meio de
radares, utilizando principios da geofisica. Além disso, para se verificar a capacidade
estrutural, medidas de deflexdo séo utilizadas, e estas sao obtidas de forma quase
estética, utilizando-se viga de Benkelman, de forma dinamica, utilizando-se o Falling
Weight Deflectometer (FWD) ou ainda utilizando-se a retroanalise para a definicdo da
bacia de deflexdo. Por fim, utiliza-se também o Dynamic Cone Penetrometer (DCP)
para se estimar a capacidade de suporte do solo e que se relaciona com o CBR.

Essas analises estruturais permitem a obtencao de conclusdes que muitas vezes nao
sdo detectadas pela avaliacdo superficial, como no caso de deformacdes plasticas,
rupturas ou fissuras em camadas inferiores. A avaliacdo estrutural, combinada com a
avaliacdo de defeitos superficiais, permite aos engenheiros definir as causas das

patologias nas vias, visando sua reparagao.

5.2.1.1 Estado Funcional
Para essa monografia destacam-se os parametros de indice de Gravidade Global e

Quociente de Irregularidade.

5.2.1.1.1 indice de Gravidade Global (IGG)
O indice de Gravidade Global é uma das maneiras utilizadas para se tirar conclusdes
sobre o0 estado em que se encontra a superficie de um pavimento asfaltico. O método
para determina-lo estd presente na norma DNIT 006/2003 - PRO, em que ha
instrucdes sobre o levantamento sistematico dos defeitos e a atribuicdo de seus
indices, muito utilizado quando se deseja saber um inventario de ocorréncias
patolégicas e as suas causas, bem como quando deseja-se realizar uma etapa
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preliminar, para julgamento da necessidade de ser feita uma avaliacao estrutural do

pavimento ou como um complemento desta avaliacéo.

Segundo a norma, o IGG é determinado apenas para algumas areas, préximas as
estacBes, com superficie delimitada pelas bordas da faixa de trafego e por duas
secdes transversais, situadas, respectivamente, a 3,00 m antes e 3,00 m apés a
estacdo considerada. A aparelhagem necesséria consiste numa trelica de aluminio,
padronizada, tendo 1,20 m de comprimento na base, dotada de régua movel instalada
em seu ponto médio e que permite medir, em milimetros, as flechas da trilha de roda
e equipamento e material auxiliar para localizagcdo e demarcacdo na pista das
estacdes de avaliacao, tais como trenas, giz, tinta, pincel, etc.

O processo se da pela anotacédo, na planilha da figura 5, de qualquer ocorréncia no
pavimento, seguindo uma terminologia fixada, vinda da norma DNIT 005/2003 - TER,

presente no quadro 3.
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Figura 5 - Planilha para célculo do IGG

Estagio 1 2 |13 |4 5 |6 |7 B |9 10 |11 |12 |13 14 |15 |16 |17 | 1B
Faixa D E |D |E D |E |D E (D [E |D |E |D E (D |[E |D |E
Configuracho da terraplenagem A A |A |SMA |C |C SMC [C |C H A |A |SMC |C C |A |A |A
Tipo | OK | Sem defeito
1 F1 Fissuras
(FCI) | TTC [ Trincas transversais curtas X
TTL | Trincas transversals longas X X X X X
TLC | Trincas longitudinais curtas X X
TLL | Trincas longitudinais longas X X
TRR | Trincas isoladas retracio
2 J Couro de jacaré X X X X X
(FCIl) | TB | Trincas em bloco
3 JE Couro de jacaré com arosio X X X X |x X X X X
(FCII) | TBE | Trincas em bloco com erosdo
4 ALP | Afundamento plastico local X X
ATP | Afundamento pléastico trilha X X X |X |X X |X |% [%x |X%
5 o] Ondulacio
P Panela X X
6 EX Exsudacio
7 D Desgaste X X | X X X X |X |X X |X X |X
8 R Remendo X X
ALC | Afundamento consolidagio local
ATC | Afundamento consolidaco trilha
E Escorregamento X
TR | Afundamento trilha Interna (mm) | O 0 1 |0 0 |0 |oO 1 |0 [0 |4 |6 |8 3 |2 |5 |5 |4
TRE | Afundamento trilha externa {(mm) | O = 1 |0 1 |0 |3 1 |0 1L |7 |4 |9 6 (7 |6 |4 |8
D = direita C = corte
E = esquerda  SMA = segdo mista
A = aterro (meia encosta)
Fonte: BERNUCCI et al. 2010
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Quadro 3 - Terminologia dos defeitos

OUTROS DEFEITOS CODIFICAGAD
Devido & fluéncia plastica de uma ou mais
Local camadas do pavimento ou do subleito ALP
Plastico
" Devido & fludncia plastica de uma ou mais
da Trilha camadas do pavimento ou do subleito ATP
Afundamento
Devido & consolidagdo diferencial ocorrente em
De Local camadas do pavimento ou do subleito ALC
Consolidacao da Tritha Devido 4 consolidagio diferencial ocorrente em ATC
camadas do pavimento ou do subleito
Ondulagio/Corrugagao - Ondulagdes transversais causadas por instabilidade da mistura betuminosa 0
constituinte do revestimento ou da base
Escorregamento (do revestimento betuminoso) E
Exsudacgdo do ligante betuminoso no revestimento EX
Desgaste acentuado na superficie do revestimento D
“Panelas” ou buracos decorrentes da desagregacao do revestimento e as vezes de camadas inferiores
Remendo Superficial RS
Remendos
Remendo Profundo RP
CLASSE DAS
FENDAS CODIFICAGAD FENDAS
Fissuras Fl - - -
T ) Curtas TTC FC-1 | FC-2 | FC-3
; ransversais
rneasn® | Trincas Longas TTL Fc-1 | Fc2 | FC3
geradas por Isoladas o Curtas TLC Fc-1 | FC-2 | EC-3
deformacéo Longitudinais
permanente Longas TLL FC-1 | FC-2 | FC-3
excessiva efou
decorrentes Semherﬂsandacen_mada J ) FC-2 )
Trincas . ) nas bordas das trincas
do fendmeno Interligadas Jacard
de fadiga 'g Com erosdo acentuada IE . I
nas bordas das trincas
Trincas Devido a retracdo térmica ou dissecagao da ) ) }
Trincas no Isoladas base (solo-cimento) ou do revestimento TRR FC-1 | FC-2 | FC-3
revestimento
ndo atribuidas Sem erosdo acentuada B ) FC.2 .
ao fendmeno Trincas Bloco” nas bordas das trincas
. ; “Bloco
de fadiga Interligadas Com erosdo acentuada TBE ) foa
nas bordas das trincas

Fonte: DNIT 005/2003 - TER
Para cada ocorréncia registrada, devem ser calculadas as frequéncias absolutas,

namero de vezes em que o defeito foi verificado, e relativas obtida através de:

_ fa %100
- n

fr Equacédo 1
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Onde:

fr — frequéncia relativa

fa— frequéncia absoluta

n — ndmero de estagdes inventariadas

E entfo, deve ser calculado o indice de Gravidade Individual (IGl), pela férmula:

IGI = fy X f, Equacéo 2

Onde:
Fr — frequéncia relativa

Fp — fator de ponderacao, obtido de acordo com o quadro 4

Quadro 4 - Fatores de ponderacao

Ocorréncia Codificagcéo de ocorréncias de acordo com a Norma DNIT Fator de
Tioo 005/2002-TER "Defeitos nos pavimentos flexiveis e semi-rigidos | Ponderacao
P - Terminologia" fp
1 Fissuras e Trincas Isoladas (FI, TTC, TTL, TLC, TLL e TRR) 0,2
2 FC-2(JeTB) 0,5

FC-3 (JE e TBE)

Nota: Para efeito de pondera¢do quando em uma mesma estagéo
forem constatadas ocorréncias tipos 1, 2 e 3, s6 considerar as do
3 tipo 3 para célculo da frequéncia relativa em percentagem (fr) e 0,8
indice de Gravidade Individual (IGl); do mesmo modo, quando forem
verificadas ocorréncias tipos 1 e 2 em uma mesma estacao, so
considerar as do tipo 2

4 ALP, ATP e ALC, ATC 0,9
5 O,P,E 1

6 EX 0,5
7 D 0,3
8 R 0,6

Fonte: DNIT — 006/2003 — PRO
Para o calculo do IGI dos afundamentos em trilha de roda, considera-se a média F

dos afundamentos e a média das variancias das flechas:

_ (&JFRE+ 3] FRI)
2

F Equacéao 3

(FRE,+FRI)
2

FV = Equacéo 4
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Onde:

FRE = flecha na trilha externa em milimetros de cada uma das estac¢des do segmento;
FRI = flecha na trilha interna em milimetros de cada uma das estacfes do segmento;
I = primeira estacdo do segmento;

j = dltima estacdo do segmento;

F = média aritmética da média das flechas na trilha externa e da média das flechas na
trilha interna do segmento;

FREv = variancia das flechas medidas na trilha externa do segmento, considerando
todas as estacGes de i a |;

FRIv = variancia das flechas medidas na trilha interna do segmento, considerando
todas as estacbes de i a

FV = média da variancia das flechas na trilha externa e da variancia das flechas na
trilha interna do segmento.

Para a contabilizacdo da contribuicdo dos afundamentos das trilhas de roda para o
IGG, calculam-se dois indices:

IGlp = F X 4/3 (quando F < 30) Equacao 5
Ou 1Glr = 40 (quando F > 30) Equacéao 6
e
IGlgy = FV X 1,0 (quando FV < 50) Equacéo 7
Ou IGlpy = 50 (quando FV = 50) Equacéo 8

Por fim, o indice de gravidade global é calculado através de:

IGG = Y IGI Equacao 9
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Onde:
> 1GI — somatorio dos indices de Gravidade Individuais
Com o IGG calculado, é possivel conferir ao pavimento um conceito que retrate seu

estado de degradacé&o, conforme € mostrado no quadro 5:

Quadro 5 - Conceitos do indice de Gravidade Global IGG por faixa de valores

Conceito Limites
Otimo 0<IGG <=20
Otimo 20 <IGG <= 40

Regular 40<1GG <=80
Ruim 80 < IGG <= 160
Péssimo IGG > 160

Fonte: BERNUCCI et. al 2010

5.2.1.1.2 Quociente de Irregularidade (QI)

Segundo Barella (2008), a “irregularidade longitudinal de um pavimento representa o
conjunto dos desvios indesejaveis de sua superficie, que atrapalha o rolamento rapido
e suave dos veiculos, gera inseguranca e onera seus usuarios, além de acelerar a

degradagao do pavimento”.

A irregularidade pode ser obtida diretamente através de levantamentos topograficos,
com nivel e mira, ou de diversos tipos de equipamentos medidores de perfil
longitudinal, como o Dipstick e Merlin, bem como pode ser obtida indiretamente
através de sistemas medidores do tipo resposta, sendo esses Ultimos os mais
utilizados no Brasil, sendo normalizados nomeadamente pela DNER-PRO 182/94,que
discorre sobre a avaliacdo da irregularidade em si, a DNER-PRO 229/94, que aborda
a manutencao do equipamento e a DNER-PRO 164/94, que trata da calibracdo desse

tipo de equipamento. Na figura 6 contém uma representacdo desse equipamento:
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Figura 6 - Desenho esquematico de um sistema tipo resposta

%\

O

Fonte: BARELLA, 2008

O Brasil adotou 0 QI como indice oficial de irregularidade longitudinal, que por ndo ser
0 mais utilizado internacionalmente dificulta a comparacdo com malhas rodoviarias
estrangeiras. Ha diversas correlacdes entre o IRl e 0 QI, visando a comparacao entre

os dois indices, como:

QI = (14 x IRI) — 10 (PATERSON, 1896) Equag&o 10
QI = 13 x IRI (PATERSON, 1987) Equacdo 11
QI = 15,42 x [RI — 10 (BARELLA, 2008) Equac&o 12

5.2.1.2 Avaliacao estrutural

Conforme constatado anteriormente, a avaliacdo estrutural do pavimento permite a
inferéncia de indicadores de qualidade do pavimento e verificar a necessidade ou nao
de obras de reforco. Parte dessa avaliacao é realizada através de provas de carga
sobre o pavimento, submetendo-o a esfor¢os equivalentes ao trafego previsto na via,
verificando medidas de deflexdo, que consiste no afundamento vertical em um ponto
do pavimento causado pela passagem de uma carga e (DNIT 170/2016 - PRO) e, por
consequéncia, delineando a bacia de deflexdo, que basicamente é a curva

representativa das deflexdes (figura 7).
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Figura 7 - Esquema da deflexdo recuperavel associada a aplicacdo de carga no pavimento

Carga
Superficie do

Pavimento I

Superficie do Carga
Pavimento

Superficie do
Pavimento

Superficie do Bacia de
Pavimento

Deflexdo

\ Medidas de Deflexo

Fonte: LUIS, 2009

Existem dois métodos mais difundidos no mundo, incluindo o Brasil, para medir a
deflexdo nos pavimentos: a viga de Benkelman e o deflectbmetro de impacto Falling
Weight Deflectometer (FWD). Ambos os métodos funcionam através da medicdo dos
deslocamentos verticais sofridos na superficie do pavimento quando este é carregado

e serdo descritos mais detalhadamente a seguir.

5.2.1.2.1 Deflexdo estética com viga de Benkelman

A viga de Benkelman é um equipamento que possibilita a realizacdo de medidas
deflectométricas no pavimento. Idealizado por A. C. Benkelman, engenheiro do
Bureau of Public Roads dos EUA em 1950. Apés intensos estudos realizados pelos
engenheiros da Canadian Good Roads Association (CGRA), o procedimento de
ensaio com a viga utilizado na AASHO Road Test foi modificado e adotado

mundialmente (BORGES, 2001).

Este método passou a ser utilizado no Brasil nos anos 60 e é hoje muito difundido no
pais. Sua utilizacdo é regulamentada pelo método de ensaio DNER-ME 24/1994 e
pela norma da ABNT NBR 8547.
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O ensaio necessita de um caminhdo com eixo traseiro simples de roda dupla
carregado com 8,2t, para aplicar a carga sob a qual sera medida a deformacéo elastica
(BERNUCKCI et al. 2010) e para acoplar um equipamento composto basicamente por
uma viga com uma parte fixa e uma parte mével, cujo principio de funcionamento é o
mesmo de um braco de alavanca. O lado mével da viga fica em contato com o
pavimento entre um par de rodas do eixo traseiro do caminhdo. Esta haste esta
articulada em um tripé regulavel e conectada ao outro lado da viga, onde ha um
extensémetro, analdgico ou digital, com precisdo minima de centésimos de milimetro
(figura 8). A medida que o caminh&o se afasta da ponta de prova entre as rodas, a
superficie do pavimento vai retornando ao seu plano original, 0 que causa mudancas
na leitura do extensémetro e permite, através de uma semelhanca de triangulos, medir

a deflexdo maxima do.

Figura 8 - llustragdo dos componentes da Viga Benkelman

VIGA BENKELMAN

Pé diantetro _
{ Fé traseirp

Extensdmetro /
Ponta de prova Articulagio

Trava \‘@
;’j Ah\:_i@ . = T;
[ 93 1

| | | \‘L

|
& b ' Vibrador

J Relacdo: a'b

Fonte: ALBERNAZ, 1997

A deflexao é calculada a partir das leituras obtidas com o equipamento a partir de:
D= (Ly,—Lg) X a/b Equacéo 13

Onde:

D = deflexdo do pavimento;

LO = leitura inicial;

Lf =leitura final;

a/b = relagdo entre bragos = constante da viga.
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Sao realizadas diversas leituras conforme o caminh&o se movimenta para frente. Este

processo permite a determinacéo experimental da linha de influéncia longitudinal da

carga, ou seja, da bacia de deflexdo, conforme figura 9.

Figura 9 - Pontos de leitura de deformacao apés aplicacdo de carga

Configuracio de carga da viga Benkelman

r125

Y
i ras 150 ris r100
d &> .
r

4 *
Bacia de deformacéo
100 25
'ljr e
D100 D125

Fonte: ALBERNAZ, 1997

Por ser um aparelho de baixo custo, de versatilidade e de operacdo simples,

facilitando a capacitacédo do pessoal para sua operacao, € um equipamento utilizado

na maioria dos casos em que se deseja realizar a medicdo de deflexbes de um

pavimento, seja ele rigido, semirrigido ou flexivel. Dentre as principais desvantagens

associadas a viga Benkelman, citam-se: dispersédo elevada das leituras; influéncia das

bases de apoio da viga na deformada; possibilidade apenas de medicdes

estacionarias e; alta demanda de tempo para realizacéo do teste.
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5.2.1.2.2 Deflex&o por impacto com Falling Weight Deflectometer (FWD)

O Falling Weight Deflectometer (FWD) consiste em um outro ensaio ndo-destrutivo e
muito utilizado na engenharia de pavimentacdo para avaliar as propriedades e a
performance do pavimento. E regulamentado pela norma DNER 273/1996 e neste
teste, uma carga dinamica aplicada por um impacto sobre uma placa amortecida
simula a aplicacdo de carga de um par de rodas de um caminhdo em movimento sobre
0 pavimento, simulando tanto a magnitude quando a duracdo do impacto (BALBO,
2011). A deflexdo do pavimento devido a carga € medida por sensores dispostos a
diferentes distancias do centro de sua aplicacdo, possibilitando a delimitacdo da bacia

de deflex&do, de maneira totalmente automatizada (figura 10).

Figura 10 - Esquema de medicdo de deformac¢fes com uso de FWD

Fonte: Acervo SME-USA

Os deflectbmetros de impacto empregam um sistema de massa que colide com uma
placa amortecida. Sendo assim, o FWD pode ser representado como um simples
sistema massa-mola (Figura 11), onde a mola representa o pavimento, que sofrera
uma deformacdo elastica. Este sistema, por ser dinamico, apresenta melhores

simula¢des de um eixo em movimento, quando comparados aos sistemas estaticos.
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Figura 11 - Sistema massa-mola

=

Fonte: MACEDO, 1996

A altura de queda da carga pode ser regulada, tornando possivel a simulacdo de
diferentes tipos de eixos e impacto tem duracdo de 25 a 33 milissegundos, mesma
duracdo da passagem de um veiculo trafegando com velocidade de 60 a 80 km/h
(MACEDO, 1996).

A importancia da determinacado da bacia de deflexao relaciona-se com o fato dela levar
a conclusdes sobre o comportamento estrutural do pavimento no que tange como é
feita a distribuicdo dos esforcos sobre as camadas inferiores do pavimento - quanto
mais paulatina a reducéo dos valores de deflexdo a medida que a carga é afastada

do ponto de prova, melhor a distribuicdo dos esforcos (BALBO, 2011).

Este ensaio, em relacdo ao ensaio com Viga Benkelman, apresenta uma maior
acuracia nas medicdes, possibilita a aplicacdo de diferentes niveis de carga, por ser
automatizado pode captar mais pontos por dia, aumentando a produtividade e
diminuindo a influéncia do operador nos resultados. Porém, tem um custo maior do
equipamento, necessita de calibragcdes mais frequentes e ha variacao de resultados

entre equipamentos de diferentes fornecedores (BERNUCCI et al. 2010).

Apesar de o método de Viga Benkelman e o método FWD medirem deflexdes, seus
resultados ndo sdo iguais e ndo h& correlacdes universais entre ambos. Ha, no
entanto, uma correlacédo que sera importante para o estudo de caso, que foi proposta
pelo Professor Doutor Saloméo Pinto em sua tese de doutorado (1991), a partir de
ensaios de FWD e de Viga Benkelman, em trechos pré-determinados na rodovia BR
101 — RJ/Niterdi e na BR 040 — RJ/Areal Moura. Os ensaios foram realizados ao longo
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de 2,5 anos e neles foram aplicados trés diferentes niveis de carga: a primeira visava
aproximar o valor da carga de roda simples e equivalente ao eixo de 8,2 tf para uma
area circular cujo raio € de 10,8 cm (26,7 kN); a segunda era a soma das cargas por
roda do semi-eixo de rodas duplas (40 kN); e a terceira é o valor maximo obtido com
as massas de 200 kg para 40 cm de altura de queda (63,7 kN). Avaliando-se a

correlacéo entre tais resultados, a relacdo a seguir é proposta, cujo r2 = 0,94:

Dg = —=5,73 4+ 1,396 X Dpyp Equacéao 14

5.2.1.2.3 Retroandlise

Como dito anteriormente, a avaliacao estrutural de um pavimento utiliza um conjunto
de informacdes, dentre elas a composicdo de cada camada, bem como a
caracterizacdo delas. Para o calculo de um refor¢co de pavimento, € necessario se
conhecer a rigidez de todas as camadas. Podem ser utilizados ensaios destrutivos
para coleta de amostras, porém sdo demorados e introduzem mais defeitos ao
pavimento. A alternativa para isso é o0 uso da retroanalise para inferir os médulos de

elasticidade das camadas utilizando bacias de deformacao.

Possuindo-se conhecimento das caracteristicas basicas das camadas, como 0s tipos
de materiais presentes e espessuras, é possivel inferir os médulos de elasticidade.
Esse processo ocorre de maneira iterativa, em que se testam combinacdes de
modulos de elasticidade para que a bacia tedrica calculada coincida com a bacia

determinada em campo por meio de um ensaio FWD, por exemplo.

Dessa forma, essa sisteméatica permite a obtencdo dos mddulos em condicBes de
campo, minimiza os impactos da retirada de amostras, € mais rapido e pode
caracterizar as camadas separadamente. Porém, depende diretamente da qualidade
da bacia de deflexdo gerada em ensaios que a precederam, os modulos obtidos
podem nao ser os reais, € sim “modulos equivalentes”, os quais ndo consideram as
condicdes fisicas reais do pavimento, como presenca de trincamento, e pode haver
mais de uma combinacdo de modulos de elasticidade das camadas que coincida com
a bacia medida (BERNUCCI et al. 2010).
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5.2.1.2.4 Dynamic Cone Penetrometer (DCP)
O ensaio Dynamic Cone Penetrometer visa medir a resisténcia de um dado solo e
espessura das suas camadas. Foi criado na Austrélia na década de 1950 por Scala,

0 qual dava 0 nome a este ensaio anteriormente.

Sua execucdo é relativamente simples, rapida e de baixo custo, uma vez que o
equipamento é acessivel no mercado. A resisténcia da camada € medida a partir da
penetracdo na camada pelo equipamento utilizando golpes, o que gera um indice
chamado de Dynamic Penetration Index (DPI). Quando tal indice é plotado em um
grafico versus a profundidade é possivel identificar as diferengas entre camadas e

correlacionar com outros indices como o CBR.

Ha inUmeras correlacdes entre o DPI e 0 CBR, as quais variam de acordo com o tipo
de solo, regido e condicdes encontradas no momento da execuc¢ao do ensaio. Abaixo,

no quadro 6, sdo apresentadas algumas dessas correlagdes:

Quadro 6 - Correlacdes entre DPl e CBR

Tipo de Solo Correlagéo Rz Fonte

KLEYN E SAVAGE
(1982), apud
CARDOZO (2005)

Nao Fornecido /

Local: Africa do Sul Log(CBR)=2,63—1,28.Log (DN)

Argilosos Log(CBR) = 2,56 — 1,16 .Lag (DN) 0,97

Arenosos Log(CBR) = 3,03 — 1,51 .Log (DN) 0,92

HARISON (1987),
apud ALVES (2002)

Pedregulhos Log(CBR) = 2,55 — 0,96 .Log(DN) 0,96

Para todos os tipos

de Solos Log(CBR) = 2,81 — 1,32 .Log (DN)

0,98

Solos Finos / Local:
Chile

Log(CBR) = 2,89 — 1,46 .Log (DN)

0,95

PONCE H. et. al.
(1991), apud
ALVES (2002)

N3o Fornecido /

CBR = 443,45 .(DN)™ %30

HEYN (1986), apud

Local: Parana FONTES (2001)
Latossolos VERTAMATTI E
Vermelho e Log(CBR) = 2,490 — 1,057 Lﬂ'_gl:DN) OLIVEIRA (1997),
Vermelho-amarelo apud MEDEIROS
J Local: ITA (2006)

N&o Forncecido [/
Local: Santa
Catarina

CBR = 512,64 .(DN)™**5 in situ

CBR = 151,58 .(DN)™** Dimensionamento

TRICHES E
CARDOSO (1998),
apud FONTES
(2001)

Fonte: FERNANDES, 2015
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5.2.2 Métodos de Projeto de Reforgcos Estruturais

Para o dimensionamento do refor¢co estrutural, podem ser utlizadas diversas
metodologias, considerando critérios de resisténcia, critérios de deformabilidade e até
mesmo critérios de serventia e desempenho, como pode ser visto no quadro 7 a
sequir.

Quadro 7 - Métodos de dimensionamento de reforgo estrutural usados no Brasil

Método Fundamento Origem

Resisténcia (extinto DNER)
Resisténcia do subleito USACE
(ou método do CBR)

Ruiz (Argentina)
DNER-PRO-11/79-B Deflexdes e defeitos
Pensilvania DOT

Deflexdes, defeitos e CBR de
DNER-PRO-10/79-A Método CDH
camadas de base

Evolugdo de trincas e de
DNER-PRO-159/85 Nacional (César Queirdz)
irregularidades

Deflexdes e fadiga do
DNER-PRO-269/94 Nacional (COPPE)
revestimento

Fonte: BALBO, 2011

Os métodos brasileiros para calculo do reforco recomendam a determinacdo da bacia

de deformacéo por meio de levantamentos deflectométricos.

A seguir sdo apresentados alguns métodos de dimensionamento de reforcos, que sédo

os utilizados no estudo de caso apresentado em sequéncia.

5.2.2.1 Método DNER-PRO-11/79-B

Fundamentado nos estudos dos engenheiros franceses Lassalle e Langumier e do
argentino Celestino L. Ruiz e resumidos e apresentados pelo engenheiro Bolivar Lobo
Carneiro, este método de reforco é baseado no critério de deformabilidade dos
pavimentos flexiveis. Este, por sua vez, expresso na pratica pela medida de deflexdes
recuperaveis, devido a correlacdo entre a magnitude das deflexdes e o aparecimento

de falhas nesse tipo de pavimento.
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Anterior aos estudos definitivos, séo previstos estudos preliminares de prospeccao e
levantamento historico através da abertura de pocos de sondagem do pavimento
existente. Dessa forma, é possivel obter uma ideia geral da constituicdo do pavimento
ao longo do trecho, das solicitacdes ja suportadas e uma estimativa da carga que
ainda ird suportar durante a sua vida util de projeto.

O método institui, em seguida, estudos definitivos pelos quais sdo determinados o
indice de Gravidade Global (IGG) do revestimento, a deflexo reversivel (Do) e o raio
de curvatura (Ro) em cada estacao e, entéo, as deflexfes e os raios de curvatura de

projeto nos intervalos homogéneos.

O IGG é determinado através de uma avaliacdo objetiva, conforme detalhado
anteriormente nesse relatério. As estacfes de ensaio devem, para rodovias de pista
Unica com 2 faixas de trafego, ser marcadas a cada 20 metros, alternando-as entre

cada pista. No caso de pista dupla, devem-se marcé-las nas faixas de cada pista.

A partir dos dados ja obtidos, sdo definidos segmentos homogéneos, considerando
para isso, principalmente valores do raio de curvatura, constituicdo do pavimento

existente e a natureza da frequéncia dos defeitos verificados na pista de rolamento.

Em uma nova fase, inicia-se a analise estatistica dessas deflexdes recuperaveis
medidas. Obtém-se o intervalo de aceitacdo dos valores individuais, através da
expressao:

D+ zo Equacéo 15
Sendo
D - a média entre os valores;
0- 0 desvio padrdo entre as medidas;

z - um valor obtido em funcdo da quantidade de medidas colhidas (Tabela 1).
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Tabela 1 - Valores de z em funcdo de n

n Z

3 1,00

4 15
5-6 2,0
7-19 2,5
> 20 3,0

Fonte: PINTO, 2016

Eliminam-se os valores nédo pertencentes ao intervalo. Repete-se o processo até que
nenhum valor seja retirado, ou seja, toda a amostra escolhida se encontra em uma
faixa aceitavel de variacdo. Sendo o coeficiente de variacdo (cv) calculado dividindo-

se o desvio-padrao da amostra pela sua média,

Sla

cv Equacao 16

Entéo, calcula-se a deflexdo caracteristica (em 0,01 mm) do pavimento por meio da

expressao:

D.=D+ o Equacéo 17

Sendo a deflexdo diretamente proporcional a umidade das camadas do pavimento,
nao sendo sempre possivel realizar as medidas em épocas chuvosas, utiliza-se um
Fator de Correcdo Sazonal com o objetivo de se aproximar ao valor desses periodos.
O manual do DNER apresenta os seguintes valores para esse fator (quadro 8):
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Quadro 8 - Fatores de correcdo sazonal

Fatores de Correcdo Sazonal - Fs

Natureza do Subleito
Estacdo Seca | Estacdo Chuvosa

Arenoso e Permeavel 1,1-1,3 1,0

Argiloso e Sensivel a Umidade 12-14 1,0
Fonte: PINTO, 2016

Dessa forma, a deflexdo de projeto (em 0,01lmm) se dara pela multiplicagdo desse
fator ao valor da deflex&o caracteristica, ou seja:

D, =D, X F; Equacao 18

Além disso, de forma a garantir a ndo ocorréncia de fissuras no pavimento o método
determina um valor maximo para a deflexdo, denominado deflexdo admissivel (Dadm).
Esse valor varia com o numero N, niumero de solicitacBes do eixo padrdo, e com 0s
materiais constituintes.

Para pavimentos de concreto betuminoso sobre base granular, define-se para a

deflexdo admissivel o valor:

logDygm = 3,01 — 0,176 X log N Equacéo 19

Se o pavimento for semirrigido, deve ser adotado a metade desse valor ou, no caso

de tratamento superficial com base granular, 0 mesmo valor deve ser dobrado.

Com os valores de deflexdo medidos e calculados, estima-se a espessura do reforco

conforme a equacéo 20:

Dp

h =K X log

Equacéao 20

Daam
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Sendo
K - fator de reducao de deflexao.
Se concreto betuminoso, K = 40, entretanto, para 0s outros casos, deve-se adotar a

relacéo

Equacéo 21

Sendo

Kc determinado conforme o componente do pavimento (quadro 9).

Quadro 9 - Coeficiente estrutural para componentes de reforco do pavimento

Componente do refor¢o do pavimento Coeficiente de equivaléncia
estrutural (kc)

Concreto Betuminoso 2,00
Pré-misturado a quente de gradacdo densa 1,7
Pré-misturado a frio de gradacdo densa 1.4
Macadame betuminoso por penetracao 1,2
Brita graduada com CBR = 80 11
Material granular com CBR = 60 1,0
Solo-cimento com resisténcia a 1,7

compressdo a 7 dias superior a 45 kg/m?3

Solo-cimento com resisténcia a 14
compressédo a 7 dias entre 45 e 28 kg/cm?3

Solo-cimento com resisténcia a 1,0
compressao a 7 dias inferior a 28 kg/c,3

Fonte: PINTO,2016

Se a espessura resultar em um valor acima de 5 cm, estudar outras solucdes para a

composicao das camadas inferiores.

5.2.2.2 Método DNER-PRO-269/94
Desenvolvido pelos engenheiros Saloméo Pinto e Ernesto S. Preussler e intitulado
“‘Método de Resiliéncia - TECNAPAV”, baseado no critério da deformabilidade do

subleito.
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Assim como na norma PRO-11/79, esta norma também recomenda que sejam feitas
investigacdes preliminares/ da condicdo atual do pavimento, como espessura das

camadas e caracteristicas do subleito.

Com isso, procede-se para o levantamento de campo, quando sdo realizados a
demarcacao do trecho, com divisbes a cada 20 metros, e a medi¢do das deflexdes
recuperaveis (Do) por meio da Viga Benkelman, que deve estar isolada termicamente
com isopor, deve ser realizada conforme no método DNER-PRO-11/79, conforme
descrito anteriormente.

Em seguida, deve ser feito o levantamento da condicdo do pavimento, determinando

as areas que apresentam trincas, buracos e remendos (conforme DNER-ES 128/83).

Superficies de avaliacdo que apresentarem trincas de classe 2 e/ou 3, devem ter

calculados o trincamento através da expressao 22:

TR = TTRI x 100 Equacéo 22

Sendo
TR -trincamento, em porcentagem;
TRI - total das areas com trincamentos de classe 2 e 3, buracos e remendos, em m2;

S - area da superficie total de avaliacdo, também em m2,

Devem ser obtidos ainda dados de sondagem e de caracterizacdo do trafego: para a
sondagem, recomenda-se a abertura de pocos alternadamente nas bordas da pista
de rolamento, espacadas de até 2000 metros, ou apenas garantindo que cada
segmento homogéneo possua um poco de sondagem. Cada poco deve ser perfurado
até atingir 60 cm do subleito, ja para o trafego, é feita a contagem volumétrica e
contagem dos veiculos comerciais por no minimo 3 dias. Deve-se garantir a contagem

volumétrica durante as 24h do dia e a pesagem por 8 horas diarias.

Segue-se entdo para o laboratério onde se recomenda que sejam realizados testes

para:
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e Obtencao do indice de Suporte Califérnia (CBR), segundo o método DNER-ME
129/94, com energia de compactacao apresentada no quadro 10.

Quadro 10 - Energia de compactacao por camada do pavimento

Camada Energia de Compactacéo
Base Proctor Modificado
Sub-Base Proctor Intermediario

Reforgo do subleito Proctor Intermediério
Subleito Proctor Normal

Fonte: PINTO, 2016

A umidade deve ser a étima de ensaio ou a encontrada in situ.
e Obtencéo da granulometria com sedimentacdo para solos com mais de 35%
em peso com diametro menor do que 0,075 mm (peneira 200)

A porcentagem em silte contida nos solos € determinada pela expressao 23
P1 ~
S=100 — = % 100 Equacéo 23

Sendo
P1 e P2 - percentual, em peso, de material cujas particulas tenham diametro inferior
a 0,005 e 0,075 mm respectivamente, determinada na curva de distribuicao
granulométrica.
e Obtencdo do Moddulo de Resiliéncia, conforme normas DNER-ME 133/94,
DNER-ME 138/94 e DNER-ME 131/94.

Em funcéo do CBR determinado e da porcentagem S de silte, a norma classifica o

solo em 3 grupos, conforme quadro 11, quanto a suas caracteristicas resilientes.
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Quadro 11 - Classificacéo dos solos

CBR S%
(%)

<=35 | 35a65 | >65

6a9 Il I Il

2a5 11 Il Il

Fonte: PINTO, 2016

Assim, a norma recomenda que seja feita uma nova divisdo, em subtrechos
homogéneos, agrupando segmentos com valores de constituicdo do pavimento, de

trafego médio diario e da deflexédo recuperavel semelhantes.

Nesse ponto do estudo, deve-se ser capaz de estabelecer os seguintes parametros

para implantacédo do pavimento:
e Periodo de andlise
e Taxa de crescimento do trafego
e Tréafego previsto para o periodo de analise
e Restricdes de construcéo e

e Restricbes econdmicas.

1) O célculo da espessura necessaria de refor¢o do pavimento existente deve ser
realizado de acordo com as etapas:

Céalculo da deflexao caracteristica de projeto
D.=D + o Equacéo 24
Sendo

Dc, Dec em 0,01 mm.

2) Para cada trecho homogéneo analisado, deve-se definir uma estrutura de
referéncia constituida por trés camadas. A primeira representa o material
betuminoso, a segunda o material granular, e a terceira camada representa o

solo. Um esquema pode ser observado na figura 12.
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Figura 12 - Estrutura de referéncia

vV /z
1* camada he
%
2* camada d Hcg
X
3* camada

Fonte: PINTO, 2016

3) Classificagcdo do solo da terceira camada de acordo com a quadro 11

apresentada anteriormente neste mesmo item.

4) O valor da espessura efetiva, obtido através da expressao 25.

807,961

hes = —5,737 + +0,972x1; +4,101 X I, Equacéo 25

c

Onde:
her — espessura efetiva em centimetros

I1, I2 — constantes relacionadas as caracteristicas resilientes da terceira camada da

estrutura de referéncia

Os valores usuais de I1 e I2 sdo exibidos no quadro 12. Caso o valor da espessura
efetiva (her) obtida pela expresséo 20 seja um valor negativo, devera ser adotado um
valor igual a zero para her, € se a espessura efetiva calculada for superior a espessura

da camada betuminosa existente (he), o valor de her adotado sera igual a he.

Quadro 12 - Valores de 11 e 12

Espessura da camada | Classificacdo da 32
granular (Hcg) camada
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Tipo |

<45cm Tipo Il

Tipo Il

Tipo |

245 cm Tipo Il

Rk |Rr|lm,r|O|O

O |O0O|OoO|OC |~ |O

Tipo Il

Fonte: PINTO, 2016

5) A deflexdo maxima admissivel para a camada de refor¢o devera ser obtida com
base no critério de fadiga, por meio da expressao 26.
logD =3,148 — 0,188 x log N,, Equacéo 26
Onde:
D — Deflexdo maxima admissivel, em 0,001 mm

Np — Numero cumulativo de solicitacfes de eixos equivalentes ao eixo padrdo para o

periodo de projeto

6) O calculo da espessura de reforco em concreto asfaltico (HR) através da

expressao 27

238,14
VD

HR = —19,015 + —1,357 X hoy + 1,016 x I; +3,893 x I,  Equagéo 27

5.3 MISTURAS ASFALTICAS APLICAVEIS A REFORCOS

Os materiais que constituem as camadas do pavimento devem ter determinadas
propriedades e garantir determinados desempenhos para que a via ofereca as
condicBes para que foi concebido (BRANCO, 2011). Nos refor¢os, é usual a aplicacédo
de materiais asfalticos, geralmente concreto betuminoso na camada de desgaste e
macadame na camada de regularizacdo. No entanto, o aumento do trafego em
algumas vias e a reducdo de custos associados a sua conservacao, levaram ao
desenvolvimento de novos materiais que garantissem um bom desempenho a longo

prazo para minimizar 0s custos e prolongar ao maximo a vida util do pavimento.

A utilizacdo de mistura asfaltica em pavimentos deve-se as boas propriedades
adesivas, mecanicas e impermeabilizantes que apresentam, garantindo um bom
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comportamento em relacdo as acdes climaticas e do trafego. As misturas asfélticas
sdo materiais com um comportamento viscoelastico do ponto de vista reoldgico.
Perante baixas temperaturas e periodos de carga curtos, assumem um
comportamento elastico. No entanto, a temperaturas elevadas e com tempos de carga
maiores, a sua elasticidade diminui, conferindo-lhes um comportamento viscoelastico
(COSTA, 2001).

No Brasil, mais de 90% das estradas pavimentadas sé&o formadas por revestimento
asféltico, segundo dados da Associacdo Brasileira das Empresas Distribuidoras de
Asfalto (ABEDA). A estrutura desse tipo de pavimento é formada usualmente por:
subleito, refor¢o do subleito, sub-base, base e revestimento asféltico. Dependendo do
tipo e intensidade do trafego, o revestimento pode possuir uma camada de rolamento

e outras intermediarias.

A mistura asfaltica pode ser classificada quanto a sua fabricacéo: em usina especifica
(mistura usinada) fixa ou mével ou na propria pista (casos de tratamentos superficiais).
Ou quanto ao tipo de ligante usado: a quente com o uso de concreto asfaltico (CBUQ)

ou a frio com o uso de emulsao asfaltica (EAP).

As misturas usinadas a quente sao as mais utilizadas no Brasil e € o tipo de mistura
usada no projeto de estudo, portanto serdo foco da analise. Elas podem ser divididas
pela graduacao dos agregados e filer (material de enchimento), segundo Bernucci et
al. (2010):

egraduacdo densa - curva granulométrica continua e bem-graduada, com
poucos vazios. Exemplo: concreto asfaltico (CA), concreto asfaltico usinado a quente
(CAUQ);

egraduacdo aberta - curva granulométrica uniforme, agregados quase que
exclusivamente de um sé tamanho, com grande porcentagem de vazios com ar (nao
preenchidos gracas as pequenas quantidades de filer, de agregado miudo e de ligante

asfaltico). Exemplo: camada porosa de atrito (CPA);

egraduacao descontinua - maior quantidade de graos de grandes dimensdes,
com vazios completados por certa quantidade de finos, material mais resistente a

deformacgéo permanente. Exemplo: Stone mastic asphalt (SMA), gap-graded (GAP).
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O desenho esquematico a seguir, figura 13, mostra a proporcdo de agregados
graudos, finos, filer, betume e vazios para misturas com graduacao densa, aberta e

descontinua.

Figura 13 - Proporcédo entre componentes de misturas densa, aberta e descontinua

Dense Stone Open
graded Mastic graded
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1 - Coarse aggregate | 2 - Fine aggregate | 3 — Filler | 4 — Bitumen | 5 — Air voids

Fonte: dos autores e AUSTROADS, 2014

Além disso, os ligantes asfélticos podem ser modificados por polimeros ou pé de
borracha. Os modificados por polimeros sédo produzidos com a adicdo de polimeros
elastoméricos sintéticos ao cimento asfaltico de petréleo. As propriedades mecanicas
se tornam superiores as convencionais, como a resisténcia a deformagéo permanente
e ao trincamento por fadiga, proporcionando maior vida Util ao revestimento. As
misturas com ligante modificado por pé de borracha séo feitas com a substituicdo do
cimento asféaltico por borracha moida de pneus. As propriedades e o desempenho do
revestimento podem ser melhorados, promovendo alta flexibilidade e durabilidade.
Esse tipo de mistura também envolve a questao de sustentabilidade, reaproveitando-

se de pneus que seriam descartados.

5.3.1 Concreto Asfaltico Usinado a Quente (CAUQ)
Segundo Bernucci et al. (2010), sdo as misturas asfélticas usinadas a quente mais
utilizadas no Brasil. A composi¢ao da mistura é bem-graduada, tornando a quantidade

de ligante asfaltico requerida ndo muito elevada. Ela deve ter uma porcentagem de ar
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apos compactacdo em torno de 3 a 5%, na camada de rolamento, e de 4 a 6%, nas
camadas intermediarias ou de ligacdo. A faixa de teor de asfalto em peso é
normalmente de 4,5 a 6,0%, portanto a relacdo betume-vazios esta na faixa de 75 a
82% para camada de rolamento e 65 a 72% para camada de ligacao (figura 14).

Um de seus defeitos € que sdo misturas muito sensiveis a variacao do teor de ligante
asfaltico. O excesso de ligante pode gerar problemas de deformacéo permanente, por
fluéncia e/ou exsudacéo, e a falta pode diminuir a resisténcia a tracdo e a vida de
fadiga, com formacéo de trincas. A solucao pode ser a substituicdo do ligante asfaltico
convencional por ligante modificado por polimero ou por asfalto-borracha.
Portanto, os tipos de Concreto Asféltico séo:

e convencional: CAP e agregados aquecidos, segundo a especificacdo DNIT-ES

031/2004;
e especial (quanto ao ligante asfaltico): com asfalto modificado por polimero ou

com asfalto-borracha; com asfalto duro, misturas de médulo elevado.

Figura 14 - Concreto Asfaltico Usinado a Quente
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Fonte: AUSTROADS, 2009

5.3.2 Camada Porosa de Atrito (CPA)

Mistura asfaltica do tipo aberta que possui cerca de 18 e 25% de vazios com ar
(DNER-ES 386/99), o que é possibilitado pelas pequenas quantidades de filer, de
agregado miudo e de ligante asfaltico. Pavimentos com esse tipo de revestimento,

como na figura 15, tém elevada permeabilidade e permitem percolacdo de agua, que
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deve ser coletada e levada as sarjetas pela camada inferior, feita de mistura densa e
estrutural. Com esse tipo de revestimento, reduz-se a espessura da lamina d’agua, o
spray proveniente do borrifo de agua e o ruido ao rolamento, o que promove

seguranca e o conforto ao motorista.

E necessario que o ligante seja de baixa suscetibilidade térmica e alta resisténcia ao
envelhecimento, portanto recomenda-se asfalto modificado por polimero. ApGs certo
tempo de uso, é desejavel que se faca a limpeza do revestimento para minimizar os
problemas de colmatacéo, provenientes da contaminacdo dos vazios por impurezas
(BERNUCCI et al. 2010).

Figura 15 - Camada Porosa de Atrito
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Fonte: AUSTROADS, 2009

5.3.3 Stone Mastic Asphalt (SMA)

Também conhecida por stone matrix asphalt e traduzida como “matriz pétrea
asfaltica”, € uma mistura que soluciona o problema de resisténcia a reflexdo de trincas
e a deformacdo permanente das misturas convencionais. Nela ha elevada
porcentagem de agregados graudos, com maior contato e interacdo grao/grao. Ha,
assim, grande volume de vazios, que sdo preenchidos por um mastique asfaltico
(areia, filer, ligante asfaltico e fibras). O volume de vazios é de cerca de 4 a 6% em
pista e o consumo de ligante, de 6 e 7,5%, sendo uma mistura impermeavel.

Pavimentos com esse tipo de revestimento tem macrotextura superficialmente rugosa,
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devido aos agregados graudos, que formam canais responsaveis pela drenagem

superficial e pelo aumento da aderéncia pneu-pavimento (figura 16).

Além disso, 0 SMA tem boa estabilidade a elevadas temperaturas, boa flexibilidade a
baixas temperaturas, elevada resisténcia ao desgaste, boa resisténcia a derrapagem,

reducdo do spray ou cortina de agua durante a chuva e reducao do nivel de ruido ao

rolamento (BERNUCCI et al. 2010).
Figura 16 - Stone Mastic Asphalt

Fonte: AUSTROADS, 2009

5.3.4 Gap-Graded (GAP)

A graduacao com intervalo (GAP) é descontinua e densa, tem faixa granulométrica
gue resulta em macrotextura superficial aberta ou rugosa, mas com teor de vazios
baixo. Ela vem sendo realizada, principalmente, com asfalto-borracha, com teor de
cerca de 6% (figura 17).
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Figura 17 - Gap-graded
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Fonte: AUSTROADS, 2009

5.4 FRESAGEM DE REVESTIMENTOS ASFALTICOS DETERIORADOS

A fresagem é uma técnica utilizada na restauracéo e reabilitacdio de pavimentos. E
responsavel por retirar uma espessura determinada, por meio de um processo de
corte mecanico a frio, e é aplicada a diferentes servicos de pavimentos, como a
manutencdo do greide da pista, a abertura de garras para ancoragem de novos

revestimentos e a remocao de camadas de revestimentos e binder.

O principal equipamento da fresagem chama-se fresadora, figura 18, que possui um
tambor rotativo para moagem, atualmente dividido em 3 tipos, conforme figura 19, que
se diferenciam pelo tamanho de seus bits e espacamento e sdo responsaveis por
diferentes resultados de fresagem, a depender do objetivo dela.

Com o avanco tecnologico do equipamento alcancou-se uma execugao mais
minimalista, permitindo a fresagem de camadas de menor profundidade e de menor
espaco entre as ranhuras, aumentando o coeficiente de atrito de pistas com casos de
derrapagem, remocao superficial de camadas asfalticas exsudadas do revestimento
e a remocdo de sinalizacbes horizontais, de deformacdes ou ondulagcdes no

revestimento.

A fresagem padrdo ocorre quando séao retirados da ordem de 10 a 30 centimetros de

espessura do pavimento, sendo utilizado um tambor com um espagamento entre bits
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de 15 mm, além disso, normalmente sao utilizadas fresas com 2 m de largura. Ja a
fresagem fina retira menos de 10 centimetros de pavimento, por meio de tambores
com bits espacados de 8 mm. Por fim, tem-se a microfresagem, que atinge apenas
milimetros da camada fresada, resultando em um tratamento bastante superficial do
pavimento e € realizada com tambores com espacamento de apenas 6 mm entre seus
bits.

Figura 18 - Fresadora com tambor de fresagem padrao visto lateralmente

Fonte: Blog Asfalto de qualidade

Figura 19 - Tipos de tambores e servicos resultantes
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Fonte: Blog Asfalto de qualidade

A execucdo desse servico inicia-se com a delimitacdo da area a ser fresada e o local
de estocagem do material fresado. Entdo, realiza-se uma limpeza prévia do
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pavimento. Em seguida, ocorre a passagem da fresadora, acompanhada de um
caminhdo basculante que recebe o material fresado, conforme figura 20, utilizando
constantemente agua para o controle da quantidade de poeira gerada e do

aguecimento da peca no servico.

Deve ser monitorada conforme a passagem do equipamento, a espessura retirada e,
caso a faixa a ser fresada seja maior que a largura do tambor, realiza-se novamente
0 processo na largura complementar.

Por fim, seguem-se as atividades da obra, e o material fresado € transportado para o

local definido, podendo ser utilizado para reciclagem de pavimentos.

Figura 20 - Fresadora e caminhao basculante em funcionamento

Fonte: Blog Asfalto de qualidade

5.5 PINTURAS DE LIGACAO ENTRE CAMADAS

Segundo o DNIT, a pintura de ligagao é “a pintura asfaltica executada com a fungéo
basica de promover a aderéncia ou ligacdo da superficie da camada pintada com a
camada asféltica a ser sobreposta. E aplicavel em camadas de base, em camadas de
ligacdo ou intermediarias de duas ou mais camadas asfalticas na construcdo de
pavimentos flexiveis e ainda, sobre antigos revestimentos asfalticos, previamente a
execucdo de um reforgo, recapeamento e rejuvenescimento superficial com lama
asféltica, microrrevestimento e reperfilagem com misturas asfélticas a frio ou a
quente.” E consistida pela aplicagcdo de uma camada de ligante asfaltico, a qual forma

uma pelicula continua sobre a superficie que recebera o revestimento.
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O ligante é uma emulsao asfaltica. Por sua vez, esta € uma mistura de diluidos de
petréleo, com baixa viscosidade cuja funcdo € penetrar nos vazios da camada que
recebera o novo revestimento. A tipologia dele se relaciona com o tipo de ruptura que

o material tem, a partir da evaporacao da agua presente na emulsao:
e Emulsbes de ruptura rapida: RR-1C e RR-2C
o Emulsdes de ruptura média: RM-1C e RM-2C
e Emulsdes de ruptura lenta: RL-1C
e Asfalto diluido: CR-70 (ndo se aplica a superficies betuminosas)
A escolha do tipo de ligante depende da textura da base em que ele sera colocado,

quanto mais fina a textura da superficie, mais viscoso deve ser o material a ser

empregado.

A sequéncia executiva da aplicacdo da pintura de ligacdo solicita o uso de diversos
tipos de equipamentos: para a etapa inicial de varredura da area para a retirada de p6
e materiais soltos existentes, que possam atrapalhar a cobertura do ligante, se faz uso
de vassourbfes, vassouras mecénicas rotativas ou vassouras comuns. Para a
distribuicdo do material betuminoso, utiliza-se um caminhdo-tanque equipado com
barra espargidora (figura 21), ou bico de distribuicéo (figura 22), dirigido manualmente,
bomba reguladora de pressdo, tacometro e € equipado com macarico para
aquecimento da mistura (SENCO, 2001).

Deve-se esperar pela evaporacdo da agua e ruptura do ligante, que garantira a
aderéncia do material que sera depositado sobre a pintura.
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Figura 21 - Equipamento utilizado para aplicar a pintura: barra espargidora

Fonte: do autor

Figura 22 - Equipamento utilizado para aplicar a pintura: bico de distribuigdo

Fonte: do autor

5.6 DOSAGEM E CONTROLE TECNOLOGICO DAS MISTURAS ASFALTICAS

A caracterizacdo de materiais de pavimentacdo é bastante complexa, pois estes
materiais sofrem influéncia de diversos fatores como meio ambiente, magnitude,
tempo de aplicacdo e frequéncia das cargas dos veiculos, e estado de tensdes e, nas

misturas asfélticas, o envelhecimento gradativo.
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A dosagem de uma mistura asfaltica consiste na escolha de um “teor de projeto” de
ligante, a partir de uma faixa granulométrica pré-definida e é essencial para que ela
se enguadre dentro de especificagbes que buscam evitar a desagregacao prematura
da mistura, por falta de ligante, ou superficies escorregadias e deformaveis, por
excesso de ligante. Embora o termo sugira um valor Unico 6timo para a mistura, cada
critério de avaliacdo determina um valor diferente do teor para a mesma mistura,
dessa forma, o teor 6timo representa um valor de projeto, conforme os métodos

escolhidos para sua determinagéo.

Os procedimentos de dosagem variam conforme a forma de compactacao, que pode
ser através de impacto, amassamento, vibracdo ou rolagem, e a forma dos corpos de
prova, cilindricas, trapezoidais ou retangulares. Além disso, o teor também varia com
parametros como o tipo de mistura, a temperatura a qual o pavimento estara

submetido, entre outros.

Dessa forma, para a dosagem das misturas, a busca é pelo equilibrio entre o rigor
tedrico e a praticidade do cendrio em questao, o que é alcangado privilegiando-se as
caracteristicas de maior relevancia na previsdo do comportamento das misturas no

local planejado.

No século XX a caracterizacdo era puramente empirica, com 0s ensaios mais usados
de estabilidade para misturas asfalticas: o Marshall e o Hveem. Embora muito
utilizados, ndo se adaptam a diferentes cenarios de servico e obtém-se apenas uma

correlacdo na previsdo de desempenho dos pavimentos.

A partir dos anos 70, passou-se a compatibilizar a capacidade dos materiais e as
acoes resultantes do trafego por meio da analise estrutural de sistemas em camadas
(BERNUCCI et al. 2010), sendo os modelos constitutivos comumente adotados:

i. Elastico linear para camada de revestimento,

ii. Elastico ndo-linear para as camadas subjacentes.

Porém, atualmente o método mais utilizado ainda € o Marshall, em que se determina

inicialmente, o peso especifico real do cimento asfaltico de petrdleo e agregados; a
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faixa granulométrica a ser utilizada para o agregado, e, a partir de critérios de projeto
para energia a ser transmitida ao pavimento, realiza-se, entdo, o ensaio. Na mistura é
aplicada uma energia equivalente de compactacao, aplicada por meio de golpes com
forca pré-determinada. A mistura agregado-asfalto é feita com restricbes a
viscosidade do betume que por sua vez, limita a temperatura a ser empregada na

mistura.

Tendo-se corpos de prova moldados em diferentes teores estes serdo submetidos a
aplicacao de esforcos axiais na prensa Marshall a fim de se obter a estabilidade e a
fluencia das amostras, e por fim, sdo construidos graficos que caracterizam as

diferentes composicdes.

Além dele também existe um outro método denominado Superpave, que utiliza
compactacdo por amassamento em vez de impacto. A sua criacdo deveu-se a ideia
de que as deformacdes permanentes prematuras que surgiram em pavimentos
construidos com o uso do Método Marshall eram consequéncia da ideia de que as

densidades obtidas por impacto ndo condizem com as do pavimento em campo.
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6 AGENCIA REGULADORA E CONCESSOES RODOVIARIAS EM SAO PAULO

6.1 AGENCIA REGULADORA DE SERVICOS PUBLICOS DELEGADOS DE
TRANSPORTE DO ESTADO DE SAO PAULO

No estado de S&o Paulo, a responséavel pela administragédo das rodovias € a ARTESP
(Agéncia Reguladora de Servicos Publicos Delegados de Transporte do Estado de
Sédo Paulo), autarquia de regime especial, vinculada a Secretaria de Estado dos
Transportes. A agéncia foi criada em 2002, com autonomia orgamentaria, financeira,
técnica, funcional, administrativa e poder de policia, segundo seu Regimento Interno,

disponivel em seu site oficial.

A ARTESP tem por finalidade regulamentar e fiscalizar todas as modalidades de
servicos publicos de transporte autorizados, permitidos ou concedidos, no ambito da
Secretaria de Estado dos Transportes. Seu objetivo € a busca do desenvolvimento

das rodovias no que tange a seguranca, o conforto e a eficiéncia.

Atualmente, a ARTESP é responsavel pela regulacdo dos contratos das seguintes 19
concessiondrias do Estado: Autoban, Autovias, Centrovias, Ecovias, Intervias,
Renovias, Rodovia das Colinas, SPVias, Triangulo do Sol, Tebe, ViaNorte, ViaOeste,
CART, Ecopistas, Rodovias do Tieté, Rota das Bandeiras, SPMar, Viarondon e

Rodoanel Oeste.

6.2 CONCESSAO RODOVIARIA — EDITAL E EXIGENCIAS

O governo de Séo Paulo, com a lei n © 9.361 de 5 de julho de 1996, implementou um
abrangente programa de concessao publica para gestéo e exploracdo econémica das
rodovias (Programa Estadual de Desestatiza¢do), com a introducéo do setor privado.
A fim de implementar o Programa, a rede viaria foi subdividida em 12 se¢6es, com um
total de 3.500 km, interligando 198 municipios com uma populacdo de

aproximadamente 20 milhdes de habitantes.

O Edital de Licitagdo N° 20/CIC/98 do Lote 20, que inclui a SP-280, apresenta 0s

aspectos para Concessao Rodoviaria. Segundo o Edital, capitulo I, item 2.1:
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A CONCESSAO tera por objeto a exploracdo do SISTEMA
RODOVIARIO, compreendendo:

| — Execugdo, gestdo e fiscalizacdo dos SERVICOS DELEGADOS;
Il — apoio na execugdo dos SERVICOS NAO DELEGADOS;

Il — gestao e fiscalizacdo dos SERVICOS COMPLEMENTARES.

A concessionaria tem o proposito especifico explorar a concesséao, pela cobranca de
pedagio aos usuarios e também por receitas acessorias, sendo proibida de praticar
atos divergentes a tais finalidades. Ela deve seguir o Regulamento da Concesséo e o

disposto no Edital e no Contrato, tendo como algumas de suas obrigacoes:
e Manter condi¢des de servico adequado, durante todo o prazo da concesséao.

e Apresentar Plano de Seguranc¢a Rodoviaria visando a reducao de acidentes de

transito.

e Implantar sistemas mais tecnologicos, que permitam automatizacdo das
operacOes, para elevar o nivel dos servigcos oferecidos aos usuarios e ter
servicos ndo delegados mais eficientes, como monitoracdo do trafego e
fiscalizagcao de transito.

e Executar servicos de conservacdo especial e de ampliacdo obrigatoriamente

através de terceiros.

e Elaboracdo dos projetos necessarios a execucdo dos servicos

correspondentes a funcdes de conservacédo especial e de ampliacéo.

e Elaboracdo de Estudos de Impacto Ambiental para a implantacdo dos servi¢os

objeto da concessao.

O Anexo 6 (Servigos Correspondentes a Funcdes de Conservacao) do mesmo Edital
apresenta, entre outras coisas, as exigéncias referentes a conservacdo e a
manutencdo do pavimento. A conservagdo de rotina visa manter os elementos
construtivos da rodovia 0 mais proximo possivel das condigbes originais. A
concessiondria deve respeitar referéncias, especificagdes, normas, procedimentos do

contratante. Quanto a conservacdo, a Concessionaria deve obedecer para

Pavimentos Flexiveis e Semi Rigidos:
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e Panela ou buraco na faixa de rolamento: reparo imediato, prazo maximo para
corregdo: 24 (vinte e quatro) horas.

e Depressao em encontro de obra de arte: reparo imediato, prazo maximo para
corregdo: 24 (vinte e quatro) horas.

e Depressao ou recalque de pequena extensdo: reparo programavel para
execucao em no Maximo uma semana.

e Substituicdo de pano de rolamento medianamente comprometido: reparo
programavel para execu¢do em no maximo um meés.

e Selagem de trincas: execucdo no minimo uma vez ao ano, de preferéncia no

periodo que antecede a época de chuvas.

E ainda especificado, no Edital de Licitacdo N° 20/CIC/98 do Lote 20 — Anexo 6 (1998,
p. 138 e 140), que:

A CONCESSIONARIA deve elaborar programa, com estudos
detalhados e projeto executivo, de conformidade com o previsto em
sua metodologia de execugéo, a ser encaminhado a aprovacao do
CONTRATANTE dentro do prazo méaximo de 6 (seis) meses apés
a transferéncia do controle. (...) Os pavimentos deverdo ser
analisados quanto as suas condi¢cdes de superficie, conforto,
deformabilidade, vida remanescente e seguranca. Os pardmetros
de aceitabilidade do pavimento para essas condi¢bes deveréo ser
totalmente atendidas durante o periodo de CONCESSAO. S&o eles:

a) Condicéo de Superficie por sub-trecho homogéneo
* porcentagem de area com trinca classe 3: FC3 = 2%
* porcentagem de area com trinca classe 2: FC2< 15%;
* afundamento de trilha de roda (F): F< 7 mm
* indice de Gravidade Global - 1IGG< 30

* indice de Condigdo do Pavimento - ICP>60 (Pavimentos

com revestimento de concreto de cimento Portland)

b) Condig6es de Superficie em Pontos Isolados:

74



» Deverao ser eliminadas todas as panelas, imediatamente

apoés a sua ocorréncia
¢) Condicdes de Conforto por Sub-Trecho Homogéneo:

* Quociente de Irregularidade(Q.l.) < 35 contagens/km
d) Condicbes de Deformabilidade e Vida Remanescente

» As Deflexbes Recuperaveis por sub-trecho homogéneo
(Dc) serédo representadas pela soma da média aritmética das
deflexdes individuais medidas com o desvio padrdo da
amostra. O proponente devera utilizar critérios mecanisticos
para estabelecimento de vida remanescente, através de
modelos desenvolvidos especificamente para célculos de
tensBes e deformagBes em estruturas de pavimentos, tais
como Elsym 5, FEPAVE, etc.

* A condigéo a ser exigida para a Vida Remanescente ao final

do 20° ano de operagdo das Rodovias do Sistema seréo:
VR > 6 anos
VR - DP > 3 anos
Onde:

VR - Vida Remanescente Média Global do pavimento
ponderada pelas extensdes dos sub-trechos

homogéneos;
DP - Desvio Padréo
e) Condi¢cbes de Seguranca
* Macrotextura

altura de areia (HS), medido através do ensaio de

Mancha de areia 0,6 mm < HS < 1,2 mm,
« Coeficiente de Atrito

valor da resisténcia a derrapagem medido pelo
Pé&ndulo Britanico - VRD>47,



f) Controle dos parametros minimos exigidos
« controle deflectométrico: a cada 2 (dois) anos
* inventario de superficie: anual
« controle das condi¢cbes de conforto: a cada 2 (dois) anos

* controle das condigbes de seguranca: a cada 4 (quatro)

anos

Visando verificar a conformidade dos servicos com 0s parédmetros
minimos exigidos o CONTRATANTE solicitara, as expensas da
CONCESSIONARIA, auditorias regulares ou extraordinarias no sentido

de apurar eventuais disparidades no atendimento ao estabelecido.

Ressalta-se que o poder de policia administrativa no Sistema Rodoviario, como a
competéncia para impor multa a infratores, é exercido exclusivamente pelo Poder

Publico.

6.3 AS CONCESSIONARIAS CCR E SPVIAS

Uma das empresas responsavel pelas rodovias paulistas € o Grupo CCR, que faz o
gerenciamento das concessionarias: AutoBan (SP), NovaDutra (SP-RJ), Renovias
(SP), RodoAnel (SP), ViaOeste (SP) e SPVias (SP). A SP-280 é concessionada pela
SPVias, através do Edital de Licitagcdo N° 20/CIC/98 do Lote 20 - Malha Rodoviaria
Estadual de Ligacao entre Tatui, Itapetininga, Capdo Bonito, Itapeva, Itararé (Divisa
com o Estado do Parand) e Aracoiaba da Serra.

O grupo CCR foi fundado em 1999 e hoje € considerado um dos 5 maiores grupos de
concessao de infraestrutura do mundo, no Brasil ele foi o pioneiro na politica de
concessao, sendo a primeira a assinar um contrato, ficando a “CCR Ponte”
responsavel pela Ponte Rio-Niterai.

Atualmente, com contratos em diferentes areas da mobilidade e infraestrutura
brasileira, a CCR é responsavel por aproximadamente 3,265 quildmetros de rodovias,
com suas gestdes distribuidas regionalmente entre as concessionarias CCR
NovaDutra (SP-RJ), CCR ViaLagos (RJ), CCR RodoNorte (PR), CCR AutoBAn (SP),
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CCR ViaOeste (SP), CCR RodoAnel (SP), CCR SPVias (SP), Renovias (SP), e CCR
MSVia (MS).

E interessante notar o envolvimento do grupo no segmento de transporte de
passageiros por meio das concessionarias ViaQuatro, CCR Barcas e CCR Metrd
Bahia, responsaveis, respectivamente, pela operacédo da Linha 4-Amarela de metrd
de S&do Paulo, pelo transporte aquaviario de passageiros no Rio de Janeiro e pelo
sistema metroviario de Salvador e Lauro de Freitas, além de ter participacdo na
concessao do VLT Carioca (Veiculo Leve sobre Trilhos), que interligara a regiao
portuaria e o centro do Rio de Janeiro. E no setor aeroportuario, onde atua desde
2012, com a aquisi¢cao de participacdo acionaria nas concessionarias dos aeroportos
internacionais de Quito (Equador), San José (Costa Rica) e Curacao e no Brasil, com

a concessionaria BH Airport, responsavel pela gestdo do Aeroporto.

Com atuacédo nos segmentos de rodovias, mobilidade urbana, aeroportos e servicos
o Grupo CCR trabalha com quatro divisbes de negdcios, responsaveis pela gestao
tanto dos atuais quanto dos novos negdécios. Nosso foco de estudo sera o trabalho
feito pela divisdo CCR Rodovias SP, responsavel pelas concessfes no estado de Séo
Paulo, através da concessionaria CCR SPVias.

A CCR SPVias é a concessionaria responsavel por administrar o lote 20 do Programa
de Concessfes Rodoviarias do Estado de S&o Paulo, que abrange uma malha
rodoviaria de quase 600 quildmetros, englobando trechos das rodovias, visto também

na figura 23:
e Antonio Romano Schincariol (SP-127): Tatui/Capao Bonito, 185.434 km;
e Jodo Melldo (SP-255): Avaré/ltai, 50.420 km;
e Francisco Alves Negrao (SP-258): Capao Bonito/Itararé, 119.870 km;
e Raposo Tavares (SP-270): Aragoiaba da Serra/ltapetininga, 52.400 km;
e Castello Branco (SP-280): Tatui/Espirito do Santo do Turvo, 185.434 km;
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Figura 23 - Rodovias sob concessédo da CCR SPVias
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Fonte: Cidades Paulistas

O inicio das operacdes da SPVias data do ano de 2000 e sua aquisi¢cdo pelo Grupo
CCR ocorreu em 2010. Atualmente, estao sob sua administragéo a rodovia que faz a
principal ligacdo entre a capital de Sdo Paulo e a regido sudoeste do Estado e aos

estados do Parana e Mato Grosso do Sul.

A empresa busca implementar novas tecnologias de gestdo, seguranca, operagao e
construcdo. Também tem como objetivo o aperfeicoamento das técnicas de
recuperacdo e manutencdo das rodovias, que geram beneficios econbmicos a
sociedade. Visa oferecer seguranca e conforto para os motoristas, passageiros e
pedestres, buscando maior fluidez de trafego para mais de 85 mil veiculos e
envolvendo mais de 860 mil habitantes de 26 municipios lindeiros, segundo
informacdes do site da empresa.

A analise do projeto de manutengdo da rodovia € favorecida pelo fato de a
concessionaria administrar esse trecho ha quase 20 anos, periodo maior que o
periodo de projeto médio, permitindo que a empresa tenha controle e seja a

responsavel do estado atual do pavimento.
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7 O PROJETO DE RESTAURACAO DA RODOVIA SP-280 NO TRECHO O
ESTUDO

7.1 O PROJETO DE RESTAURACAO

O projeto do estudo de caso a ser avaliado neste capitulo é o projeto executivo de
conservacao especial do pavimento, o qual foi concebido apods analises dos
parametros obtidos em fase de monitoramento continuo dos estados funcional e
estrutural do pavimento. A partir disso, chegou-se em quatro componentes principais,

qgue dardo suporte a essa monografia, nomeadamente:

° Volume 1 - Memoria de Caélculo

° Volume 2 - Tomo 1 - Projeto Executivo

° Volume 2 - Tomo 2 - Levantamentos Realizados
° Volume 2 - Tomo 3 - Relatérios de Sondagens

Deles serdo obtidos os dados e os parametros de projeto necessarios a intervencao,
bem como a metodologia de célculo adotada para realiza-la e diagramas das solucfes

adotadas em campo.

As obras de restauracao do pavimento estdo previstas para os anos 2018 e 2019 e as
novas estruturas de pavimento serdo projetadas para vida utii de 10 anos,

correspondente ao periodo 2019 - 2028.

7.2 ESTUDOS PRELIMINARES

Os estudos preliminares envolvem trés componentes principais: o estudo do trafego,
0 estudo geotécnico e a caracterizacdo funcional e estrutural do pavimento existente.
Eles sdo importantes para determinar a demanda existente na via, bem como sua
capacidade estrutural e funcional atuais, a fim de que a obra possa garantir condicbes

desejadas de seguranca e conforto para o periodo projetado.

7.2.1 Tréfego

Os estudos do trafego para o projeto de conservacdo do pavimento constituiram-se

de um levantamento do Volume Médio Diario (VMD) de veiculos na via e da

composicdo do trafego comercial durante o ano de 2016. Estes dados foram

posteriormente convertidos em um numero “N” equivalente de repeticbes do eixo
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simples padrao de rodas duplas de 8,2 tf, utilizado nos métodos de dimensionamento
de reforco estrutural do pavimento existente e de dimensionamento de novas

estruturas de pavimento.

Para realizar o levantamento do trafego, utilizam-se dados obtidos por meio de dois
recursos: o pedagio, que permite obter a tipologia da frota, por meio da cobranca de
tarifa diferenciada de acordo com os eixos do veiculo; e o Sistema Analisador de
Trafego (SAT), que séo sistemas de supervisao aplicada a autoestradas. Os SATs
sdo um conjunto de dispositivos eletrénicos e programas para processar dados que
podem obter informac6es como classificacdo de veiculo, velocidade e fluxo de
veiculos, que ajudam a gerenciar informacgfes sobre ocupacao da rodovia, grau de
agressividade sobre o pavimento e perfil dos veiculos mais frequentes. Os dados

podem ser armazenados para analises futuras ou para consultas em tempo real.

Para o estudo de caso, tal levantamento foi determinado com base nas informacdes

provenientes de trés pedagios e trés SATs no trecho analisado da rodovia SP-280:

o SAT (km 135,5);

° Praca de Pedagio Quadra (km 158,3);
o SAT (km 172,3);

° Praca de Pedagio Itatinga (km 208,4);
o SAT (km 219,6);

° Praca de Pedagio laras (km 278,0).

Para o estudo no horizonte de projeto foram adotadas as seguintes premissas:

e Taxa de crescimento do trafego adotada para as projecdes do VMD de 2,5%
ao ano (crescimento geométrico) — O crescimento do trafego é variavel ao
longo dos anos, sendo influenciado por crises econfmicas inclusive, que
podem até gerar um decréscimo de VMD. O valor de 2,5% ao ano representa
um valor médio para o periodo e é a favor da seguranca.

e Distribuicdo direcional do trafego comercial na faixa de projeto (com base em
analise de SATs do banco de dados da CCR):

[ Pista dupla: 90% (faixa 2)
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[ Pista dupla com faixa adicional: 40% (faixa 2) e 60% (faixa 3)

e Carregamento da frota comercial para célculo do fator de veiculo (FV) — as
porcentagens aqui adotadas sdo consideradas valores tipicos de projetos
rodoviarios, segundo a CCR:

[ 20% vazios

[ 80% carregados com as cargas maximas legais (“Lei da Balanga”)

Para a conversao de diversas classes de veiculos comerciais em dano equivalente de
eixo simples padréo, foram utilizados Fatores de Veiculo (FV) da AASHTO e da
USACE, que sado compostos a partir do Fator de Equivaléncia de Carga por eixo (FC)
que, pelo critério da AASHTO, baseia-se na perda de serventia (PSI) e varia com o
tipo e resisténcia do pavimento e, pelo critério da USACE, avalia os efeitos do
carregamento na deformacdo permanente devido as tensfes de cisalhamento no
subleito. Segundo o Manual de Estudos do Trafego (DNIT, 2006), os valores de FC
utilizados para chegar-se ao FV, tanto da AASHTO quanto da USACE estao indicados

nos quadros 13 e 14 abaixo, respectivamente:

Quadro 13 - Fatores de Equivaléncia de Carga da AASHTO

Tipos de eixo Equacdes (P em tf)
p | 432
Simples de rodagem simples FC = (_)
p g p 777
p \432
Simples de rodagem dupla FC = (_)
& g 8,17
p 414
Tandem duplo (rodagem dupla)| FC = (_)
& P 15,08

4,22

P
Tandem triplo (rodagem dupla FC = (—)
plo (rodag pla) 22,95

P = Peso bruto total sobre o eixo

Fonte: DNIT, 2006
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Quadro 14 - Fatores de Equivaléncia de Carga da USACE

Tipos de eixo Faixas de Cargas (t) Equacdes (P em tf)
Dianteiro simples e traseiro 0-8 FC = 2,0782 x 10~* x p+0175
simples >8 FC = 1,8320 x 1076 x p6:2542
Tandem duplo 0-11 FC = 1,5920 X 10:: X Pi:;i
>11 FC = 1,5280x 107° x P*
Tandem triplo 0-18 FC = 8,0359 X 10j X Pii?Z?
>18 FC = 1,3229 x 107" x P>

P = Peso bruto total sobre o eixo

Fonte: DNIT, 2006

Para os calculos de reforco estrutural, o N utilizado é o da AASHTO uma vez que o

meétodo que sera aplicado para o calculo (PRO 11/79 — Método B) foi desenvolvido

utilizando-se os fatores de equivaléncia de carga da AASHTO. Ja para o calculo de

reparos profundos, foi utilizado o N da USACE. Na tabela 2 encontra-se um exemplo

de célculo de N.
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Tabela 2 — Calculo do nimero N, referente ao trecho do quilémetro 183 ao 210

CALCULO DO NUMERO N

Rodovia Projeto

SP280 Leste 183+000 210+000 27,0 km 42 |ntPav129,6 ao 315,03

VDMa P o . Toxa de € - Ano Base do| Anode Fator de Fator
Comercial erioda defroito Sl oo Crasdimanto Abertura Faixa Direcional Chmatlco

2.943 7 anos 2,50 % 2.016 2019

Sobrecarga sobre o PBT

20% 80% 0% 0% Pedégio Km 208+400 Pedagio Km 208+400
C heow [ mewe | wcawmo |

Vazio Cheio Sobrecarga Vazio Cheio Sobrecarga Vazio Cheio Sobrecarga
ESRS 30 6,0 6,0 0,02 0,28 0,28 0,02 033 0,33
ESRD 5,0 10,0 10,0 0,13 3,29 3,29 0,12 2,39 2,39
ETD 70 17,0 170 0,14 8,55 8,55 0,04 1,64 1,64
ETT 9,0 25,5 255 0,13 9,30 9,30 0,02 156 1,56

n2 de eixos Tipo de veiculo Distribuicdo ESRS FV USACE FV AASHTO
2 2C 17,8% 1 1 2,9 2,2
3 3C 31,9% 1 1 71 1,6
4 252 7,8% 1 1 1 9,8 35
5 253 9,6% 1 1 1 10,3 3,5
6 383 29,2% 1 1 1 14,6 2,8
7 3D4 2,6% 1 3 20,8 4,2
8 3D5 0,0% 1 1 3 23,5 6,2
9 376 1,1% 1 4 27,7 5,6

TOTAL 100% FV FROTA 9,6 2,5
NUMERO N - POR ANO DE PROJETO

aho An(? s N USACE N AASHTO
de Projeto LGUE] Acumulado LGUE] Acumulado

2.016 2.943 1,0 E+07 2,7 E+06

2.017 3.017 1,1 E+07 2,8 E+06

2.018 3.092 1,1 E+07 2,8 E+06

2.019 1 3.169 1,1 E+07 1,1 E+07 2,9 E+06 2,9 E+06
2.020 2 3.249 1,1 E+07 2,3 E+07 3,0 E+06 5,9 E+06
2.021 3 3.330 1,2 E+07 3,4 E+07 3,0 E+06 8,9 E+06
2.022 4 3.413 1,2 E+07 4,6 E+07 3,1 E+06 1,2 E+07
2.023 5 3.498 1,2 £+07 5,9 E+07 3,2 E+06 1,5 E+07
2.024 6 3.586 1,3 E+07 7,1 E+07 3,3 E+06 1,9 E+07
2.025 7 3.675 1,3 E+07 8,4 E+07 3,4 E+06 2,2 E+07
2.026 8 3.767 1,3 E+07 9,7 E+07 34 E+06 2,5 E+07
2.027 9 3.861 1,4 E+07 1,1 E+08 3,5 E+06 2,9 E+07
2.028 10 3.958 1,4 E+07 1,2 E+08 3,6 E+06 3,2 E+07

Fonte: Engelog - Projeto Executivo de Conservacéo Especial do Pavimento - 42 Intervencao



7.2.1.1 Estudos Geotécnicos

Os estudos geotécnicos foram realizados para obter informagfes sobre as camadas
do pavimento, como espessuras, materiais constituintes e coleta de material do
subleito, por meio de: pocos de inspecdo; espessuras dos corpos de prova das
camadas asfaltica, por meio de sondagens rotativas; e at¢ mesmo o Dynamic Cone
Penetrometer (DCP), os quais sao complementados por ensaios em laboratério. Estes
estudos sdo baseados em investigacdes geotécnicas - realizadas para este projeto
(novembro de 2017) ou disponiveis de intervencdes anteriores (novembro de 2012,
setembro de 2002 e novembro de 2001).

Os pocos de inspecdo foram executados utilizando-se perfuratriz até se atingir o
subleito. Entdo, mediu-se as espessuras de cada camada com uma trena e elas foram
caracterizadas por um técnico habilitado. Foram realizadas também coletas de
amostras do subleito devidamente encaminhadas para ensaios laboratoriais. ApGs
todos esses procedimentos, foi feito o fechamento dos pocos, constituindo as
camadas com até 20 cm de material granular e na camada de rolamento, foi adotado
o uso de PMF (pré-misturado a frio), objetivando a liberacédo imediata da rodovia. Seus
resultados podem ser vistos nas tabelas 3 e 4.

As sondagens rotativas, cujos resultados encontram-se na tabela 5, utilizaram
também perfuratriz e foram realizadas até a camada da base, para ser possivel retirar
0 corpo de prova da camada de revestimento asfaltico e envia-lo ao laboratorio para
registro fotogréafico e determinacdo da espessura. A recomposi¢cdo do material foi
realizada da mesma forma descrita dos pogos de inspegao.

Os ensaios laboratoriais foram feitos para se determinar curva granulométrica dos
materiais, limites de liquidez e plasticidade e indice de Suporte Califérnia. Foram

realizados também ensaios de compactacédo na energia Normal (tabelas 6 e 7).

Por fim, houve a execucdo do Dynamic Cone Penetrometer, cujo objetivo € medir a
resisténcia e espessura das camadas, bem como pode ser correlacionado com outros

indices, como o CBR, ja explicado anteriormente.
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Tabela 3 - Pocos de Inspecao — Intervencdes Anteriores — Pista Leste

RODOVIA

PISTA FAIXA DATA SOND.

POCOS DE INSPECAO - PISTA LESTE

INFORMAGOES DAS CAMADAS

MATERIAL

1 CBUQ 5,0
SP-280 310+000 | LESTE 07/11/2001 2 CBUQ 13,5
3 Solo-Cimento 16,5
1 CBUQ 3,0
SP-280 295+000 | LESTE 07/11/2001 2 CBUQ (Binder) 12,0
3 Solo-Cimento 18,0
1 CBUQ 4,0
SP-280 280+000 | LESTE 07/11/2001 2 CBUQ (Binder) 12,0
3 Solo-Cimento 19,0
1 CBUQ 8,3
SP-280 265+000 | LESTE 07/11/2001 2 CBUQ (Binder) 3,7
3 Solo-Cimento 31,0
1 CBUQ 6,0
SP-280 250+000 | LESTE 07/11/2001 2 CBUQ (Binder) 3,5
3 Solo-Cimento 40,5
1 CBUQ 4,5
SP-280 240+000 | LESTE 07/11/2001 2 CBUQ (Binder) 13,5
3 Solo-Cimento 22,0
1 CBUQ 12,0
SP-280 215+000 | LESTE 07/11/2001 2 PMF ou TS 2,5
3 Solo-Cimento 29,5
1 CBUQ 11,5
SP-280 200+000 | LESTE 07/11/2001 2 PMF ou TS 2,5
3 Solo-Cimento 28,0
1 CBUQ 55
SP-280 145+000 | LESTE 07/11/2001 2 csuQ 12,5
3 CBUQ 5,0
4 Silte extratificado, muito duro 12,0

Fonte: Engelog - Projeto Executivo de Conservagado Especial do Pavimento - 42 Intervencao

Tabela 4 — Pocos de Inspecdo — 42 Intervencgdo — Pista Leste

POGO DE INSPEGAD - PISTALESTE

COORDENADAS ESPESSURA (cm)
SENTIDO N E ;m;ﬁ% CARACTERIZAGAD CARACTERIZAGAD

17/10/2017 | 17 | 135+600 2 LESTE 7.424.900 206.857 26,5 CAUQ 13 SOLO CIMENTO
17/10/2017 | 18 | 153+680 2 LESTE 7.426.091 802 760 20 cAUQ 20 SOLO CIMENTO
17102017 | 19 | 161+600 2 LESTE 7.427.008 795.124 21,5 CAUQ 10 MACADAME

19/10/2017 | 20 | 186+900 2 LESTE 7.435 727 772.260 25 cAUQ 30 SOLO CIMENTO
19/10/2017 | 21 | 197+040 2 LESTE 7.438.702 762.614 20 CAUQ 35 SOLO CIMENTO
19/10/2017 | 22 | 201+280 2 LESTE 7.440.177 758.653 19,5 CAUQ 30 SOLO CIMENTO
19/10/2017 | 23 | 207+520 2 LESTE 7.444 560 755.238 21 CAUQ 15 SOLO CIMENTO
18/10/2017 | 24 | 223+320 2 LESTE 7.451 267 741,049 175 cAUQ 265 SOLO CIMENTO
18/10/2017 | 25 | 236+080 2 LESTE 7.456 151 729220 17,5 cAUQ 28 SOLO CIMENTO
18/10/2017 | 26 | 250+080 2 LESTE 7.460.732 716.346 19 CAUQ 20 SOLO CIMENTO
18/10/2017 | 27 | 255+120 2 LESTE 7.461 514 711317 12,5 cAUQ 26 SOLO CIMENTO
18/10/2017 | 28 | 278+270 2 LESTE 7.469.434 689.827 25 CAUQ 11,5 SOLO CIMENTO
18/10/2017 | 29 | 291+560 2 LESTE 7.475.151 678 394 19 cAUQ 13 SOLO CIMENTO
06/09/2017 | 30 | 301+200 2 LESTE 7477275 669175 21 cAUQ 17 SOLO CIMENTO
06/09/2017 | 31 | 313+960 2 LESTE 7.484.734 658.971 15 CAUQ 12 SOLO BRITA

Fonte: Engelog - Projeto Executivo de Conservagdo Especial do Pavimento - 42 Intervencao
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Tabela 5 - Sondagens rotativas - 42 interferéncia - Pista Leste

Sondagens Rotativas - Pista Leste

e ) Pista Faixa e Material Espessura

Rodovia I Rotativa Sondagem

SP-280 | 141+000 SR-23 LESTE 2 2017 CAUQ

SP-280 | 149+000 SR-24 LESTE 2 2017 CAUQ 21

SP-280 | 169+000 SR-25 LESTE 2 2017 CAUQ 19,5
SP-280 | 180+000 SR-26 LESTE 2 2017 CAUQ 20

SP-280 | 184+000 SR-27 LESTE 2 2017 CAUQ 245
SP-280 | 191+000 SR-28 LESTE 2 2017 CAUQ 18

SP-280 | 217+000 SR-29 LESTE 2 2017 CAUQ 18

SP-280 | 228+000 SR-30 LESTE 2 2017 CAUQ 14,5
SP-280 | 242+000 SR-31 LESTE 2 2017 CAUQ 13,5
SP-280 | 246+000 SR-32 LESTE 2 2017 CAUQ 13,5
SP-280 | 262+000 SR-33 LESTE 2 2017 CAUQ 13,5
SP-280 | 268+000 SR-34 LESTE 2 2017 CAUQ 24,5
SP-280 | 274+000 SR-35 LESTE 2 2017 CAUQ 20

SP-280 | 284+000 SR-36 LESTE 2 2017 CAUQ 24

SP-280 | 298+000 SR-37 LESTE 2 2017 CAUQ 17

SP-280 | 307+000 SR-38 LESTE 2 2017 CAUQ 2

Fonte: Engelog - Projeto Executivo de Conservagado Especial do Pavimento - 42 Intervencao

Tabela 6 - Ensaios - 42 Intervencao — Pista Leste
Compactacio & CBR - Energia N

Seca CBR

Expansi
Mix (%) of%) LI)LP (%) P (%)

1 136+720 Argia Argiloda 12,9 1851 | 12 0,00 ] ] & A4 LA/
] 142+440 Areia Argilosa 15,7 1795 9 0,20 <] 3 (] A-L-T L&
3 153+620 Areia Argilosa 17.0 1,632 7 0,20 5 £ 14 ATE LAME
4 164-+400 Areia Argilosa 12,5 1810 -] 0,20 ] 17 13 A-1-6 LA
5 193+300 Aneia Argilosa 13,3 18593 | 11 0,30 ] B 13 af L&
B 207-+D00 Argia Argiloda 16,1 1,750 ] 0,40 ] H 14 L¥] LA/
T 219+241 Areia Argilosa 12,1 1306 o 0,40 k) 149 i AE L&
E 1324820 Areia Argilosa 12,6 1891 | 10 0,40 ] H & ad L
] 239+280 Areia Argilosa 14,4 1898 E 0,40 ] H 9 ad LA
10 248-+400 Aneia Argilosa 12,1 13946 | 12 0,50 i i L= A LA/
11 251+820 Areia Argilosa 12,4 189z | 11 0,50 ] ] 10 a4 L
12 263+960 Argia Argilosa 12,1 1,908 7 0,50 4 : ] 1€ A-1-T LA
13 I76+160 Areia Argilosa 13,4 1881 | 10 0,50 “ n 17 A-2-T L&
14 2E6-+E00 Argia Argiloda 12,7 1873 ] 0,30 401 : ] 15 [ ¥ LA
15 300D Areia Argilosa 14,3 Las0 | 10 0,50 B 19 L Af AG
16 314+240 Areia Argilosa 14,2 1826 | 13 0,20 u H 2 as L

Fonte: Engelog - Projeto Executivo de Conservacéo Especial do Pavimento - 42 Intervencao
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Tabela 7 - Ensaios - 4% Intervencéo - Pista Leste

Gramulometria e sedimentagdo - % passante
Abertura das peneiras (mm)

| |
= ! L . TS
476 200 : 0,59 042 025 0,14 007 0080 0,002

1 13+ 7000 (1060, O | DR 000 | 0, ) | TOHD O | 99,80 | B9, 00 | 99, 00 19 50194, 50| FF /0124 30| 43,30 | 4,10 | 12,00

s 140 +2400 (7060, O | DR 0000 | 10, O | TOHD CH | S5 800 | 59,40 | 99, 30 199 20|96 50| P2 a0 S5 00| 43,30 | 17, 30| L2

3 152+500 (100,00 | 100,00 100,00 | 56,60 | 9500 | 93,30 | 91,50 |84, 20|75,.50|63 80152 90| 45,10 | 240 | 40,00

4 LTE4-+8000 (7060, O | DR 000 | T, O] | TCH, R f TR0 O | LR O D00 ) S8 10|94, 10 | 7 F, 20 153 B0 | 38, 30 | 10,90 | 21,00

5 1853000 (70000, O | DR C00N | 10, Ou) | LW CR: f DO O | TOD CHD | 5, E0 S0 S0 |9 0 | S, B0 S0, 80 | 38, 70 | 10,90 | 2k, 00

-] 200000 | 100, 00 | 100,00 100,00 | 96 S0 | 87,50 | 80,00 | 15,50 652065, 10|56, 70 |85,60| 40,50 | 9,70 | 1760

T 21594240 | 1O, O | 00000 T, 000 | LR, O 100,000 | 59,500 | 99,40 1902.4019% B0 | 74,30 |56,20| 36,20 | 560 | 2000

-] 130+9000 (1000, O | DR 000 | IOCH, O | S Salh | SIS HO | S 000 | Y9 40 199 409 00 | S000 126, 0| 48,50 | 9,20 | 285D

L] 2459+280 | 1O, 000 | OO0 | T, ) | LW, O 100,00 | 1O O | 99,50 190 809 T 90 (8% 10 (64, /0| 43,30 | 5,20 | 3650

10 ZAE+200 | 1O, 00 | RO 00| T, ) | LW, O 100,000 | 59,500 | 899 30 199 30196, 10 80,10 |46, /0| 39,10 | 15,40 24,10

11 25049300 | 10, 00 | 100,00 | 100, 00 | 100, 00 100,00 | 100,00| 99,50 1924095 70|78 0 (|43.60| 32,50 |13.20] 17,50

12 2k3+9E0 | 1O, 000 | OO0 T, 08 | LW, O 100,00 | 1O O | 99,50 198 90 193 00 | FO, M0 | 25,90 30,30 | 1080 | 1H &0

13 Z7E+1E0 | 1K, O | OO0 T, ) | WD, O 100,000 | TOR OO ) 59,00 1959, 50|94, 0 | F5 B0 |45, 30| 348,50 110,30 X2 S0

14 ZHE+G00 | 1O, 00 | RO 00| T, ) | LW, O 100,00 | 1O O | 99,50 199,60 195,90 | FE B0 ST 00| 36,30 | 15,40 21,00

15 SOO=000) (7060, O | TR0 | 0], O | TOHD O | 95000 | 5,50 | 99,00 199 0| 9F 00|83 10 15800 59,50 | 3,30 | 3900

14 A14=2400 (7000, O | DR C00N | 0, O] | LW CRh f 10O | 1O O 100 ) (S, 40 | Sr a0 |82 40 153 B0 | 4.3, 50 | 10,90 | 32 50

Fonte: Engelog - Projeto Executivo de Conservagéo Especial do Pavimento - 42 Intervencao

7.2.1.2 Caracterizacdo Estrutural e Funcional do Pavimento Existente

Originalmente, a maior parte da estrutura do pavimento do trecho analisado da SP-
280 € semirrigido, constituido por camada de base de solo-cimento. Porém ha
algumas excecdes em que se verifica a presenca de base em macadame, devido as
intervencdes localizadas. A camada de revestimento é composta de concreto
asféaltico, com recobrimento de microrrevestimento asfaltico a frio. As espessuras da
base se encontram entre 14,0 cm e 20,0 cm e as espessuras de revestimento asfaltico

variaram de 10,0 cm a 26,5 cm.
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Além disso, o pavimento ndo manifesta problemas nos comportamentos estrutural e
funcional, apresentando baixos niveis deflectométricos, dentro dos limites

estabelecidos, e pequena incidéncia de defeitos superficiais.

A caracterizacdo estrutural e funcional do pavimento existente foi realizada com base
no levantamento de defeitos e determinacdo dos seguintes parametros das condigdes
do pavimento remanescente:
e Deflexdes recuperaveis com FWD (Falling Weight Deflectometer) na faixa de
trafego mais carregada (faixa 2);

e Irregularidade longitudinal (Ql) em todas as faixas de trafego;
e Trincamento (FC2, FC3) em todas as faixas de trafego;

e Afundamento de Trilha de Roda (flecha) em todas as faixas de trafego.

Para complementar e avaliar mais detalhadamente a condicdo da superficie do
pavimento foi realizado Levantamento Visual Detalhado (LVD) para o mapeamento
dos seguintes defeitos:

e Trincas isoladas (transversais, longitudinais, de retracdo) e trincas interligadas

(“jacaré” e bloco);
¢ Afundamentos (plasticos e de consolidacéo);
e [Escorregamento;
e Desgaste;

¢ Remendo.

Apés a analise dos valores das deflexdes individuais (picos de deflexdo) e das
condig¢@es funcionais do pavimento obtidos com o LVD, foi realizada a vistoria técnica
de campo a fim de averiguar uma possivel associacdo dessas patologias a falhas de
drenagem, devido a deficiéncia ou até mesmo a inexisténcia de drenos, tanto

subsuperficiais - drenos de pavimento - e/ou drenos profundos.

Parte da conclusédo é que, de modo geral, toda a extensédo da rodovia apresentava
sistema de drenagem subsuperficial e profunda, com excecdo de segmentos onde
sao previstos reparos profundos. Nestes casos, a solucao proposta foi a implantacao
de drenos subsuperficiais.
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A seguir encontram-se a 0s parametros de caracterizacdo encontrados em uma
extensao de pista (tabela 8), bem como o retigrafico unifilar (grafico 2) e a sintese dos

indices de monitoramento (9).

Tabela 8 - Parametros Funcionais e Estruturais do Pavimento - 42 Intervencado — Pista Leste Faixa 2

SEGMENTOS HOMOGENEOS - LESTE PARAMETROS ESTATISTICOS DOS [NDICES DO PAVIMENTO
® | man | e | e (seten P | e | e | me SUOE o e
92 219,000 219,420 0,420 17,0 554 4,54 0.2% 0,0% 3,7 15
93 219,420 219,940 0,520 11,0 983 4,54 0,2% 0,0% 3,7 15
94 219,940 221,340 1,400 19,7 624 11,88 11% 0,0% 3,6 25
95 221,340 223,100 1,760 13,7 803 8,58 04% 0,0% 3,4 23
9% 223,100 223,660 0,560 213 372 14,14 0,2% 0,0% 3,6 27
97 223,660 225,660 2,000 9,9 1169 5,90 0,1% 0,0% 3,5 25
98 225,660 227,660 2,000 9,5 1150 4,43 0,3% 0,0% 33 22
9 227,660 229,660 2,000 10,3 1009 6,75 0,2% 0,0% 31 25
100 229,660 231,660 2,000 116 1090 7,87 0,1% 0,0% 3,4 21
101 231,660 233,660 2,000 11,5 913 9,38 0,5% 0,1% 3,7 22
102 233,660 235,660 2,000 135 732 8,26 0,6% 0,0% 3,7 22
103 235,660 236,040 0,380 14,2 595 7,41 0,5% 0,0% 3,8 25
104 236,040 236,220 0,180 31,1 329 6,05 0,5% 0,0% 3,5 24
105 236,220 238,220 2,000 114 997 5,80 0.2% 0,0% 3,5 25
106 238,220 240,220 2,000 11,3 989 10,34 0,1% 0,0% 3,4 26
107 240,220 241,540 1,320 11,0 1003 8,93 0,1% 0,0% 3,2 24
108 241,540 243,000 1,460 18,6 485 11,01 0,4% 0,0% 3,4 26
109 243,000 243,500 0,500 14,6 604 11,69 04% 0,0% 3,6 24
110 243,500 243,940 0,440 239 397 11,69 0,4% 0,0% 3,6 24
111 243,940 244,900 0,960 17,3 573 10,06 0,4% 0,0% 3,5 21
112 244,900 245,300 0,400 31,7 265 16,03 0,7% 0,0% 3,4 21
113 245,300 245,620 0,320 17,6 576 18,65 0,8% 0,0% 3,4 21
114 245,620 247,020 1,400 238 391 12,52 0,5% 0,0% 3,5 18
115 247,020 247,580 0,560 234 318 9,18 0,2% 0,0% 3,5 17
116 247,580 248,540 0,960 28,5 291 7,33 0,1% 0,0% 3,4 17
117 248,540 249,000 0,460 233 381 5,76 0,0% 0,0% 33 16

Fonte: Engelog - Projeto Executivo de Conservagao Especial do Pavimento - 42 Intervencao
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Grafico 2 - Retigrafico de parametros estruturais e funcionais do pavimento

CCR @ E ] RETIGRAFICO DE PARAMETROS ESTRUTURAIS E FUNCIONAIS DO PAVIMENTO CCR @ SPVi.
nge Og RODOVIA: SP 280 PROJETO: 42 int Pav km 129,600 ao 315,030 PISTA: Leste FAIXA: 2 MONITORAMENTO: 2016 TRECHO: km 229,00 ao 249,00 185
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Fonte: Engelog - Projeto Executivo de Conservagdo Especial do Pavimento - 42 Intervengéo




Tabela 9 - Sintese dos indices de monitoramento

DIAGRAMA UNIFILAR RESUMO DOS INDICES DO PAVIMENTO

Lote: 20

Rodovia: SP-280

Trecho: km 315+034 ao km 129+600
Pista: Leste

Obs: (1) O inido das atvidades de conservagio de rotina deverd ser imediato, t30 logo seiam detectados os segmentos com indices fora dos limites estipulados em  edital

Informac3o da data dos levantamentos

1GG: ago a nov-16

(2) O valor de Dadm € o mesmo considerado no projeto da ditima obra de conservagdo especial de pavimento ou poderd ser admitido com base em dados de tréfego da iitima intervengao no pavimento, considerando- QI / IRI: ago -16
se o penioda de projecao ate 3 proxima obra de conservagio especial.

Dadm: mar/13
ATR: ago 2 nov-16

ICP:

Ano de Concess3o:

i7e

Fonte: Engelog - Projeto Executivo de Conservagdo Especial do Pavimento - 42 Intervencéo

LEGENDA
SP-280 eq (my¥en} < 30 E ATR (o) < § E BG< 0 E FC2 < 10% E FClci% E IRI (mjkm) < 2.3 E De<0mx0_ K270 [ —
30 < Q1 (miaem) < 35 5 < ATR (fmm) < 7 2 <16E<30 10% < FC2 < 15% WeFCIen 23 < IRE (miem) < 2.7 0,85 % Dm < ¢ < Dum @<KP<7
Q (mem) 2 35 ATR (mem) = 7 66230 FC2215% FCIz2% RI (mikm) > 27 ez P <60
Faixa 1 Faixa 2 Acost.
" - -
E E o [, ] ] A N L]
E 5 = = E -] & o e E P o - = ] 8 o prs =
E = o < ] - = o < 2 - =
£ E i 22 3 3|2
245,0 | 2480 120 | 1566 | 304 | 308 000 | 00 || 5200 2907 | 1,24 | 16,12 | 328 | 5.6 0,00 | 000 0,00
M0 | 2470 126 | 1635 | 302 | 342 oo | oo || s2o0 |anos | 13 | 24| 340 | sae 020 | oo 17,30
2470 | 46,0 135 17,61 2,75 2,81 0,00 0,00 52,00 | 21,94 1,33 1732 3,61 10,06 036 0,00 3,20
246,0 | 2450 125 16,22 2,95 3,00 0,00 0,00 52,00 | 2638 1,61 20,97 338 | 18,65 0,80 0.00 B,00
2450 | 44,0 125 1621 295 3| 0,00 0,00 52,00 | 21,45 163 1,19 | 346 9,91 036 0.00 4,40
2440 | 25,0 161 20,91 312 3.4 0,00 0,00 52,00 | 19,71 1E7 2429 | 356 | 10,68 040 0.00 0,00
243,0 | 2420 1,0% 21,95 304 3,9 0,20 0,00 40,00 13,01 2,05 26,70 3A5 13,13 o5 0,00 0,00
2420 | 2410 152 19,82 319 3,26 0,00 0,00 4600 | 1537 1,79 23,25 330 6,59 0,16 0,00 0,00
2410 | 40,0 156 | 20,27 326 3,30 0,00 0,00 46,00 | 10,83 1,68 24 47 3.1B | 1045 0,00 0,00 0,00
240,0 | X390 171 2218 | 334 4,18 0,12 0,00 45,00 | 11,10 1,E9 M58 | 345 5,93 0,00 0,00 12,80
2390 | ¥38,0 1,75 271 322 328 0,00 0,00 45,00 | 11,47 211 2741 335 15,83 036 0,00 1,60
2380 | 3370 188 | 2439 | 3,10 6,02 0,12 0,00 465,00 | 9.B4 1,54 2528 | 353 3,59 0,00 0,00 6,40
237,0 | 36,0 190 | 2466 | 3,12 4,03 0,20 0,00 46,00 | 18,32 1E7 2426 | 355 6,05 052 0.00 12,80
236,0 | 2350 211 27 45 329 4,95 0,20 0,00 46,00 | 13,40 191 2480 3,85 756 048 0,00 .00
1350 | 34,0 1,84 23,87 311 4,82 03z 000 46,00 | 1413 1,63 i 354 5,19 0,80 0,00 pr ¥ il
2340 | ¥3E,0 155 20,20 | 313 3,99 0,24 0,00 45,00 | 12,35 1,63 H,16 | 361 6,92 0,40 0,16 15,80
2330 | X320 150 | 1948 | 322 3,26 0,00 0,00 45,00 | 10,98 1,70 200 | 389 | 1000 0,60 0,00 20,00
2320 | 33,0 1,75 22,75 3,05 3,11 0,00 0,00 465,00 | 11,32 167 1,76 | 357 13 0,20 0,00 27,60
2310 | 730,0 1,66 21,64 292 3,04 0,00 0,00 46,00 | 11,18 1,40 18,24 3,55 3,76 0,00 0,00 0,00
230,0 | 29,0 1.7 2328 267 2,85 0,00 0,00 46,00 | 1409 2,26 2936 294 11,87 0,12 0,00 0,00
2290 | ¥4E.0 173 2746 | 290 4,61 0,16 000 46,00 | 10,43 1,81 847 318 440 022 0,00 316
2280 | X270 138 | 1798 | 301 3,06 0,00 0,00 45,00 | 941 1,66 2,61 327 4,14 0,25 0,00 7,14
2270 | 26,0 1,55 20,12 69 2,75 0,00 0,00 46500 | 942 1.4 257 331 497 0,40 0.00 B,00
26,0 | 2250 138 17,99 2,66 2,73 0,00 0,00 46,00 | 10,33 1,68 21 81 340 347 0,00 0,00 0,80
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7.3 METODOLOGIA DE PROJETO

A partir de todos os estudos preliminares e monitoramento constante, chega-se a um
diagnostico do estado do pavimento, o qual utiliza o recurso de segmentacao
homogénea, a ser explicado a seguir. Apos a determinacgéo da atual situacao da pista,
determina-se a solugdo a ser adotada, utilizando-se métodos normatizados de

calculos.

7.3.1 Diagnostico do Pavimento

Com base nos principais parametros caracterizadores das condi¢cdes do pavimento,
comenta-se a seguir sobre o comportamento estrutural e funcional dele. De modo
geral, o pavimento apresenta bom comportamento ao longo de toda a extensdo do
trecho, com baixos niveis deflectométricos e boa condicao funcional. Observam-se
segmentos curtos/pontos localizados com niveis deflectométricos mais elevados que
necessitavam de um reforco estrutural em concreto asfaltico ou a execucao de reparo

profundo.

Nos aclives longos, foi identificada a existéncia de afundamentos de trilha de roda
que, apesar de estarem inferiores aos parametros de desempenho, provavelmente
atingirdo o limite no decorrer do periodo de projeto. Abaixo, na figura 24, tem-se a

representacdo da situacao atual:

Figura 24 - Secéo do pavimento com representacdo de defeitos atualmente

SITUAGAO ATUAL

FAIXA 1 FAIXA 2 ACOSTAMENTO
VAR. 3.60 3.60 3,00

REVESTIMENTO

ESTRUTURA EXISTENTE

Fonte: Engelog - Projeto Executivo de Conserva¢éo Especial do Pavimento - 42 Intervencao
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Foi utilizada a técnica de segmentacdo homogénea do trecho, baseada nos
comportamentos estrutural e funcional citados, bem como nas solicitacdes de trafego,

geometria da se¢ao transversal e constituicao das estruturas de pavimento existente.

7.3.1.1 Segmentagcdo Homogénea do Pavimento
A metodologia para se realizar a segmentacdo homogénea levou em consideracéo a

analise conjunta dos seguintes aspectos e parametros do pavimento:

e Caracteristicas de solicitacdo de trafego, delimitando segmentos que

apresentem semelhancas sob esse aspecto;

e Caracteristicas da secéo transversal, considerando o numero de faixas de

trafego, delimitando segmentos dotados de faixas adicionais;

e Constituicdo das estruturas de pavimento existente, considerando variagdes de
tipo de estrutura, espessura do revestimento asfaltico, constituicdo das

camadas, natureza dos materiais do subleito, etc;

e CondicOes estruturais do pavimento, expressas pelas deflexdes individuais
FWD normalizadas quanto a temperatura do revestimento do pavimento
(calculo das deflexdes FWD a 25° C), convertidas para valores de referéncia
de deflexdes individuais com viga Benkelman, bem como pelo raio de curvatura

da bacia de deformacéao (Rc);
e Condigdes de conforto utilizando a irregularidade longitudinal - QI (cont/km);

e Condicbes da superficie do pavimento, expressas pelo IGG e trincamento
classe 2 e 3 (%FC2 + %FC3);

e Flechas ou Afundamento nas Trilhas de Roda (ATR)

A segmentacdo homogénea do trecho foi realizada por meio da determinacdo dos
segmentos do pavimento de mesmo comportamento/desempenho estrutural e
funcional, incluindo também os demais aspectos mencionados (solicitacdes de
trafego, numero de faixas de rolamento e composicdo estrutural do pavimento

existente).

Para cada segmento homogéneo foi realizado estudo estatistico e determinacdo dos

seguintes parametros caracterizadores do comportamento do pavimento:
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e Deflexdo, com determinacéo da deflexdo caracteristica (Dc = Do + 0);

e Raio de curvatura da bacia de deformacédo, com a determinagao do raio de
curvatura caracteristico (Rc) da bacia caracteristica representativa do
segmento homogéneo;

¢ Indice de Gravidade Global (IGG);

e Meédia do trincamento classe 2 (% FC2);

e Meédia do trincamento classe 3 (% FC3);

e Meédia das flechas nas trilhas de roda (ATR);

e Meédia do Ql.

7.3.2 Céalculos de Dimensionamento Estrutural do Pavimento

Em relacdo ao refor¢co estrutural, escopo do presente trabalho, foi realizado o
dimensionamento de acordo o Procedimento DNER-PRO 11/79 - “Avaliacao Estrutural
dos Pavimentos Flexiveis” - Procedimento “B”, o qual foi detalhado anteriormente,
nesse trabalho. Porém, etapas preliminares foram realizadas para entdo aplicar-se o

método.

Primeiramente, as deflexdes individuais foram obtidas com FWD e precisavam ser
normalizadas quanto a temperatura do revestimento do pavimento, ou seja, foi feito o
calculo das deflexdes FWD a 25°C. A correcdo das deflexdes individuais obtidas com
FWD para a temperatura de 25°C, considerada a espessura do revestimento, foi

realizada com base nas seguintes equacoes:

DFWD(ZS ° C) = DFWD(tO ) X F Equa(;ao 28
F=e®mx@5" —t") Equacéo 29

Onde:
t: temperatura do revestimento do pavimento durante a determinacdo da deflex&do
FWD,;
n: variavel em funcédo da espessura do revestimento asfaltico, conforme quadro a

sequir.
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Tabela 10— Parametro n em funcao da espessura do revestimento

H

(cm) "
3 0,00196
6 0,00467
10 0,00836
15 0,0115
20 0,01339

Fonte:Engelog - Projeto Executivo de Conservagéo Especial do Pavimento - 42 Intervencao

Tal correlacdo € oriunda de regressées mdultiplas dos graficos apresentados na
publicacdo DNER 691/50 — “Influéncia das Cargas, Temperaturas e Esta¢des nas
Deflexdes” — RJ, 1982.

As deflexdes caracteristicas resultantes de cada segmento homogéneo foram entao
convertidas para valores de referéncia de deflexdes com viga Benkelman com base
na seguinte correlacao (PINTO, S. 1991):

Dp = —5,73 + 1,396 X Dgyp Equacéo 30

Onde:
De = deflexdo caracteristica obtida por viga Benkelman;

DrwD = deflexdo caracteristica obtida por FWD.

Um fator de reducdo da deflexdo admissivel foi adotado para as estruturas de
pavimento com camadas de base cimentada. O quadro com os fatores de reducao

encontra-se abaixo:

Quadro 15 - Fatores de redugédo da deflexao admissivel

Condicdo inferida da|Risco de trincamento durante o |Coeficiente redutor da
camada cimentada periodo de vida util considerado deflexdo admissivel
integra Médio a alto 0,50

Parcialmente deteriorada Médio a alto 0,70
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Totalmente deteriorada Baixo a médio 0,85

Fonte:Engelog - Projeto Executivo de Conservacéo Especial do Pavimento - 42 Intervencao

Na determinacéo da condicdo da camada cimentada, podem ocorrer equivocos, pois
observar visualmente o trincamento superficial apenas na area de ocorréncia do
defeito ndo necessariamente revela a condicédo real em todo o trecho. Além disso, a
analise visual para a classificagao (“integra”, “parcialmente deteriorada” e “totalmente
deteriorada”) leva em consideracéo a subjetividade do avaliador e apenas a condi¢céo

superficial.

Visando utilizar uma metodologia objetiva que, minimize os equivocos mencionados,
a concessionaria desenvolveu um método de avaliacdo da condicéo estrutural média
da camada cimentada, em cada um dos segmentos homogéneos, para a classificacao
da deterioracédo da base cimentada. Tal metodologia apresenta as seguintes etapas:
|. Célculo do Raio de Curvatura Caracteristico de cada segmento homogéneo,
sabendo-se que o raio de curvatura de uma bacia de deflexdo € um indicativo
da condicao estrutural da base;
II. Com auxilio do software Elsym5, foram feitas simulacdes de estruturas de
pavimento, variando-se as espessuras das camadas e o Médulo de Resiliéncia
da camada cimentada;
lll. Foi realizada uma correlacdo entre o mdodulo de resiliéncia da camada
cimentada e raio de curvatura da bacia de deflexdo. De maneira geral, para
pavimentos semirrigidos, a correlacdo resultante entre o raio de curvatura, o

modulo de resiliéncia e sua classificacdo se encontra na tabela 24.

Ou seja, foi determinado o intervalo de “raios de curvatura” correspondentes a bases
integras, parcialmente deterioradas e totalmente deterioradas, as quais tinham certos

modulos de resiliéncia a partir de simula¢des no software, como mostra o quadro 16.
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Quadro 16 - Correlacao entre raio de curvatura, bacia de deflexao e classificacao

Raio de Curvatura

Mddulo de Resiliéncia (kgf/icm?)

Classificacéo

> 800

> 70000

integra

500 <Rc< 800

20000 < MR < 70000

Parcialmente deteriorada

<500

< 20000

Totalmente deteriorada

Fonte: Engelog- Projeto Executivo de Conservagéo Especial do Pavimento - 42 Intervencao

Vale lembrar que uma base que apresente raio de curvatura inferior a 100 é passivel

de reconstrucdo. Na tabela 11, ha um exemplo da aplicacdo do método de projeto em

uma extensao da pista.

Tabela 11 - Dimensionamento DNER-PRO 011/79 - Pista Leste - Faixa 2

Inicio Fim Extensdo

(km) (km) (km)

D¢ DcFWD  Dc- VBk Coeficiente
multiplicativo

Re

FWD 250C 250¢  TiPodeBase
Existente

(10%mm) (10%mm) (10%mm) (Dadm)

Nimero N PRO 11

Dy Daim

(1D'Im m) (10'zm m)

H Reforgo
(cm)

219,000 | 219,420 | 0420 17,0 14,7 14,7 | Cimentada 0,7 1,60E+07 144€+07 | 14,7 39,4 0
93 219,420 | 219,940 0,520 983 11,0 9,3 7,2 Cimentada 0,5 1,60E+07 | 0,90 | 1,44E+07 7,2 28,1 0
94 219,940 | 221,340 | 1,400 | 624 19,7 17,5 18,7 | Cimentada 0,7 1,606+07 | 0,90 | 1,44E407 | 187 39,4 0
95 221,340 | 223,100 1,760 803 13,7 12,7 12,0 Cimentada 0,5 1,60E+07 | 0,90 | 1,44E+07 12,0 28,1 0
96 223,100 | 223,660 0,560 372 21,3 19,9 22,1 Cimentada 0,85 1,60E+07 | 0,90 | 1,44E+07 22,1 47,8 0
97 223,660 | 225,660 2,000 1169 9,9 9,1 7,0 Cimentada 0,5 1,60E+07 | 0,90 | 1,44E+07 7,0 28,1 0
98 225,660 | 227,660 2,000 1150 9,5 9,1 7,0 Cimentada 0,5 1,60E+07 | 0,90 | 1,44E+07 7,0 28,1 0
99 227,660 | 229,660 2,000 1009 10,3 10,1 8,4 Cimentada 0,5 1,60E+07 | 0,90 | 1,44E+07 8,4 28,1 0
100 | 229,660 | 231,660 [ 2,000 | 1090 116 12,5 11,7 | Cimentada 0,5 1,60E+07 | 0,90 | 1,44E+07 | 11,7 28,1 0
101 | 231,660 | 233,660 | 2,000 [ 913 11,5 12,0 11,0 | Cimentada 0,5 1,606+07 | 0,90 [ 1,44e407 | 11,0 28,1 0
102 233,660 | 235,660 2,000 732 13,5 13,6 13,2 Cimentada 0,7 1,60E+07 | 0,90 | 1,44E+07 13,2 39,4 0
103 235,660 | 236,040 0,380 595 14,2 14,2 14,1 Cimentada 0,7 1,60E+07 | 0,90 | 1,44E+07 14,1 39,4 0
104 236,040 | 236,220 0,180 329 31,1 30,8 37,2 Cimentada 0,85 1,60E+07 | 0,90 | 1,44E+07 37,2 47,8 0
105 236,220 | 238,220 2,000 997 11,4 11,5 10,3 Cimentada 0,5 1,60E+07 | 0,90 | 1,44E+07 10,3 28,1 0
106 | 238220 | 240,220 | 2,000 | 989 11,3 11,3 10,1 | Cimentada 0,5 1,60E+07 | 0,90 | 1,44E+07 | 10,1 28,1 0
107 | 240,220 | 241540 [ 1,320 [ 1003| 110 10,2 85 Cimentada 0,5 1,606+07 | 0,90 | 1,44E+07 85 28,1 0
108 | 241,540 | 243,000 | 1460 | 485 18,6 16,7 17,6 | Cimentada 0,85 1,60E+07 | 0,90 | 1,44E+07 | 176 47,8 0
109 243,000 | 243,500 0,500 604 14,6 12,9 12,3 Cimentada 0,7 1,25e+07 | 0,90 | 1,13E+07 12,3 41,1 0
110 | 243500 | 243,940 | 0440 | 397 23,9 22,1 252 | Cimentada 0,85 1,256+07 | 0,90 [ 1,13e407 | 252 49,9 0
111 | 243,940 | 244,900 | 0960 | 573 17,3 16,0 16,6 | Cimentada 0,7 1,256+07 | 090 | 1,13+07 | 16,6 41,1 0
112 | 244,900 | 245300 | 0400 | 265 31,7 29,5 354 | Cimentada 0,85 1,256+07 | 0,90 [ 1,13e+07 | 354 49,9 0
113 | 245300 | 245620 | 0320 | 576 17,6 16,6 17,5 | Cimentada 0,7 1,256+07 | 090 | 1,136+07 | 17,5 41,1 0
114 | 245620 | 247,020 | 1,400 | 391 23,8 22,7 26,0 | Cimentada 0,85 1,256+07 | 0,90 [ 1,13e+07 | 26,0 49,9 0
115 | 247,020 | 247,580 | 0560 | 318 23,4 20,7 232 | Cimentada 0,85 1,256+07 | 0,90 | 1,13E+07 | 23,2 49,9 0
116 | 247,580 | 248540 | 0960 [ 201 28,5 25,5 299 | Cimentada 0,85 1,256+07 | 0,90 | 1,13e+07 | 299 49,9 0
117 | 248540 | 249,000 | 0460 | 381 23,3 20,7 232 | Cimentada 0,85 1,256+07 | 0,90 | 1,13E+07 | 23,2 49,9 0

Fonte: Engelog - Projeto Executivo de Conservacéo Especial do Pavimento - 42 Intervencao

7.4 SOLUCOES ADOTADAS NO TRECHO DO ESTUDO

7.4.1 Materiais e servigos

De acordo com as solugfes propostas nos segmentos, nos quais ha irregularidade

longitudinal ou o afundamento de trilha de roda proximos ano nivel admissivel, ha a

necessidade de executar reforgo estrutural.
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Esta solucao especifica as seguintes alteragbes nas camadas:

1. Revestimento em CAUQ faixa EGL 16-19 mm com CAP 30/45;
2. Pintura de ligacgao;

3. Fresagem de pavimento;

4, Pintura de ligacgao;

5. CAUQ descontinuo CAP polimero;

Quanto aos materiais e servicos especificados, existem algumas observacgfes: o
CAUQ descontinuo devera ser produzido com CAP modificado por polimero tipo RET
(ELVALOY 60/85) e aditivo surfactante para reducdo de temperatura da mistura; O
CAUQ faixa EGL 16-19 mm devera ser produzido com CAP 30/45 e aditivo surfactante

também; e a pintura de ligacédo asféltica a ser utilizada é a emulséo asféltica RR-2C.

A execucao de todos os servicos deve seguir diretrizes e especificacdes de servigcos
do DER/SP e especificacdes particulares da CCR Engelog. A especificacao técnica
da DER/SP sobre execucdo das camadas envolvendo CAUQ é a ET-DE-P00/027, em
gue detalham-se os materiais presentes na mistura, 0s equipamentos que envolvem
sua producdo, desde a usina asfaltica a sua aplicacéo, instru¢cées sobre sua execucao
e controle, critérios de aceitacao, controle ambiental e até mesmo critérios de medicao
e pagamento. Ja a especificacéo técnica relacionada a imprimacao betuminosa ligante
€ regulamentada pela ET-DE-P00/020, em que se encontram 0S mesmos
detalhamentos citados para a ET-DE-P00/027.
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Quadro 17 - Resumo das obras previstas e seu atendimento a vida remanescente

SP 280 - km 129,6 ao 315,03 - Solugdes Atendimento a Vida Remanescente

PISTA LESTE
kmi kmf Situagdo / Solucdo Projeto kmi kmf Situacdo / Solucdo Projeto
316+000 | 314+000 Atende V.R. 222+000 | 220+000 Atende V.R.
314+000 | 312+000 FR 220+000 | 218+000 Atende V.R.
312+000 | 310+000 Atende V.R. 218+000 | 216+000 Atende V.R.
310+000 | 308+000 FR e MRAF 216+000 | 214+000 Atende V.R.
308+000 | 306+000 FR 214+000 | 212+000 Atende V.R.
306+000 | 304+000 FR 212+000 | 210+000 Atende V.R.
304+000 | 302+000 Atende V.R. 210+000 | 208+000 Atende V.R.
302+000 | 300+000 FR e MRAF 208+000 | 206+000 FR
300+000 | 298+000 Atende V.R. 206+000 | 204+000 FR e MRAF
2598+000 | 296+000 Atende V.R. 204+000 | 202+000 Atende V.R.
296+000 | 294+000 Atende V.R. 202+000 | 200+000 FR + MRAF
2594+000 | 292+000 Atende V.R. 200+000 | 198+000 Atende V.R.
292+000 | 290+000 Atende V.R. 198+000 | 196+000 Atende V.R.
250+000 | 288+000 FR e MRAF 196+000 | 194+000 FR
288+000 | 286+000 FR e MRAF 194+000 | 192+000 Atende V.R.
286+000 | 284+000 FR e MRAF 192+000 | 150+000 Atende V.R.
284+000 | 282+000 FR e MRAF 190+000 | 188+000 Atende V.R.
282+000 | 280+000 FR e MRAF 188+000 | 186+000 Atende V.R.
280+000 | 278+000 FR e MRAF 186+000 | 184+000 Atende V.R.
278+000 | 276+000 FR e MRAF 184+000 | 182+000 Atende V.R.
276+000 | 274+000 FR e MRAF 182+000 | 180+000 Atende V.R.
274+000 | 272+000 FR e GAP 180+000 | 178+000 Atende V.R.
272+000 | 270+000 FR & GAP 178+000 | 176+000 Atende V.R.
270+000 | 268+000 FR & GAP 176+000 | 174+000 Atende V.R.
268+000 | 266+000 FR & GAP 174+000 | 172+000 FR e GAP
266+000 | 264+000 FR & GAP 172+000 | 170+000 Atende V.R.
264+000 | 262+000 FR e GAP 170+000 | 168+000 Atende V.R.
262+000 | 260+000 FR e GAP 168+000 | 166+000 Atende V.R.
260+000 | 258+000 FR e GAP 166+000 | 164+000 Atende V.R.
258+000 | 256+000 FR e GAP 164+000 | 162+000 Atende V.R.
256+000 | 254+000 Atende V.R. 162+000 | 160+000 Atende V.R.
254+000 | 252+000 Atende V.R. 160+000 | 158+000 Atende V.R.
252+000 | 250+000 Atende V.R. 158+000 | 156+000 Atende V.R.
250+000 | 248+000 Atende V.R. 156+000 | 154+000 Atende V.R.
248+000 | 246+000 Atende V.R. 154+000 | 152+000 Atende V.R.
246+000 | 244+000 FR e GAP 152+000 | 150+000 Atende V.R.
244+000 | 242+000 FR e GAP 150+000 | 148+000 Atende V.R.
242+000 | 240+000 FR e MRAF 148+000 | 146+000 Atende V.R.
240+000 | 238+000 FR e MRAF 146+000 | 144+000 Atende V.R.
238+000 | 236+000 FR e MRAF 144+000 | 142+000 Atende V.R.
236+000 | 234+000 FR e MRAF 142+000 | 140+000 Atende V.R.
234+000 | 232+000 FR e MRAF 140+000 | 138+000 Atende V.R.
232+000 | 230+000 FR e MRAF 138+000 | 136+000 FR e GAP
230+000 | 228+000 FR e MRAF 136+000 | 134+000 FR
228+000 | 226+000 Atende V.R. 134+000 | 132+000 Atende V.R.
226+000 | 224+000 FR 132+000 | 130+000 Atende V.R.
224+000 | 222+000 Atende V.R. 130+000 | 129+600 Atende V.R.

Fonte: Engelog - Projeto Executivo de Conserva¢éo Especial do Pavimento - 42 Intervencao
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7.4.2 Desenhos

Com base no diagnéstico do pavimento e nos resultados do dimensionamento do
reforco estrutural (PRO 011/79), sao previstas as seguintes intervengbes no
pavimento:

e Fresagem e recomposicdo em concreto asfaltico, espessura 10,0 cm, 5,0 cm
ou 4,0 cm, nos segmentos com boa capacidade estrutural e defeitos funcionais
localizados (Figura 25, 26 e 27);

e Microrrevestimento asfaltico nos segmentos com desgaste do revestimento
existente e nos segmentos com fresagem e recomposi¢cao sucessivas (Figura
28);

e Reforgo estrutural em Gap Graded, na espessura de 2,0 cm ou 3,0 cm nos
segmentos na qual a irregularidade longitudinal ou o afundamento de trilha de

roda estavam proximos a admissivel (Figura 29);

Figura 25 - Sec¢do pds fresagem e recomposicdo em concreto asfaltico com espessura 10,0 cm

FRESAGEM E RECOMPOSIGAO 10,0 cm

FAIXA 1 FAIXA 2 ACOSTAMENTO
VAR. 3,80 3,60 3,00

CAUQ FAIXA EGL 16-19 COM CAP 30/45 (esp. 5,0 cm)
PINTURA DE LIGACAO (VER NOTA 6)

CAUQ FAIXA EGL 16-19 COM CAP 30/45 (esp. 5,0 cm)
PINTURA DE LIGACAOQ (VER NOTA 6)
FRESAGEM DE PAVIMENTO (esp. 10,0 cm)

Fonte: Engelog - Projeto Executivo de Conservagdo Especial do Pavimento - 42 Intervencao
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Figura 26 - Secéo pos fresagem e recomposi¢do em concreto asfaltico com espessura 5,0 cm

FRESAGEM E RECOMPOSICAQ 5,0 cm

FAIXA 1 FAIXA 2 ACOSTAMENTO
VAR 3,60 . 3,60 N 3,00

CAUQ FAIXA EGL 16-19 COM CAP 30/45 (esp. 5,0 cm)
PINTURA DE LIGAGAO (VER NOTA 6)

FRESAGEM DE PAVIMENTO (esp. 5,0 cm)

Fonte: Engelog - Projeto Executivo de Conservacéo Especial do Pavimento - 42 Intervencao

Figura 27 - Secao pds fresagem e recomposi¢cdo em concreto asfaltico com espessura 4,0 cm

FRESAGEM E RECOMPOSIGAO 4,0 cm

FAIXA 1 FAIXA 2 ACOSTAMENTO
VAR. 3,60 3.60 3.00

——

CAUQ FAIXA EGL 16-19 COM CAP 30/45 (esp. 4,0 cm)
PINTURA DE LIGAGAO (VER NOTA 6)
FRESAGEM DE PAVIMENTO (esp. 4,0 cm)

Fonte:Engelog - Projeto Executivo de Conservacédo Especial do Pavimento - 42 Intervencao

Figura 28 - Se¢édo com aplicacéo de microrrevestimento
REVESTIMENTO EM MICRORREVESTIMENTO ASFALTICO A FRIO
FAIXA 1 FAIXA 2 ACOSTAMENTO

VAR. 3,60 . 3,60 . 3,00
0,50

h<=4,0cm

CAUQ FAIXA EGL 16-19 COM CAP 30/45 (esp. variavel) (
PINTURA DE LIGAGAO (

FRESAGEM DE PAVIMENTO
MICRORREVESTIMENTO ASFALTICO A FRIO (¢

Fonte:Engelog - Projeto Executivo de Conservacédo Especial do Pavimento - 42 Intervencao
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forco estrutural

80 pos re

Figura 29 - Se¢

REVESTIMENTO/REFORGO EM CAUQ DESCONTINUO

ACOSTAMENTO

FAIXA 2

FAIXA 1

3,00

VAR.

3,60

3,60

0,50

h<=4,0cm

CAUQ FAIXA EGL 16-19 COM CAP 30/45 (esp. variavel)

PINTURA DE LIGACAO |
FRESAGEM DE PAVIMENTO

PINTURA DE LIGAGAQ

CAUQ DESCONTINUO CAP POLIMERO (esp. variavel) |

Fonte: Engelog - Projeto Executivo de Conservag¢éo Especial do Pavimento - 42 Intervencao
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8 A EXECUCAO DAS OBRAS

8.1 EMPRESAS ENVOLVIDAS — RESPONSABILIDADES

A execucédo da obra de reforco do estudo de caso abordado envolve algumas
empresas, cujos papéis e responsabilidades devem ser definidos para haver um

entendimento de todo o processo da obra.

A concessionaria cabe monitorar e acompanhar aspectos funcionais, estruturais e de
seguranca das rodovias, realizando esse gerenciamento por meio dos métodos
avaliativos citados, como ensaios geotécnicos, testes para diagndésticos de problema
estruturais como 0s que analisam as deflexdes e exames de aspectos funcionais
como acompanhamento de defeitos superficiais na camada de rolagem. A partir desse
gerenciamento, opta-se pela intervencéo na rodovia caso se faca necessario e, para
tanto, um projeto € desenvolvido com a solucdo a ser adotada. Porém, a execucao
dele ndo é de responsabilidade da concessionaria, a qual busca uma empresa

construtora terceirizada para o fazer.

A busca pela empresa que executara a obra ocorre por meio de processos de licitacao,
em que sao informados o projeto de intervencdo e a remuneracao por parte da
concessionaria & construtora. A tltima compete analisar os custos da obra e averiguar

se é vantajoso ou nao tentar ganhar a licitacao.

Uma vez que a construtora ganhe a licitacdo, ela se torna responséavel pelo
fornecimento e controle do material utilizado na intervencdo, bem como a execucgéo
dela, de fato. ApGs a execucdo da obra, o responsavel pela entrega do servico
respeitando os padrbes de qualidade € da empresa construtora, entdo ela deve

assegura-los. Se tais padrbes nado forem respeitados, ela deve refazer o servigo.

No presente estudo de caso, a empresa construtora ganhadora da licitacdo aberta
pela CCR, foi a Ellenco Construgbes LTDA, com sede localizada em Sorocaba e

especializada em infraestrutura, pavimentacéo e usinas de asfalto.
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8.2 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

8.2.1 Materiais

A empresa construtora obedece as especificacdes de materiais, como mostrado no

quadro 17, e segue as especificacbes de servicos do DER/SP e especificacdes

particulares da CCR Engelog, como mostrado nos quadros 18 E 19.

Quadro 18 - Tipo de material e especificagbes a seguir

MATERIAL

ESPECIFICACAD

elastica a 25°C minima)

« CAP polimero fipo RET (ELVALOY da DUPONT)
BO/B5SE (ponto de amolecimento minimo/recuperacdo

DNIT 12%/2011-EM - Cimento Asfaltico de
Petraleo Modificado por Polimero
Elastomeérico

temperatura

» CAP 30/45 com aditivo surfactante para reducdo de

« Emulsdo asfaltica impermeabilizante (EAI)

Resolugdo n® 36, de 13/112012, da ANP
{Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Matural e
Biocombustiveis)

Regulamenfo Técnico ANP n® 6/2012

Fonte: Engelog - Projeto Executivo de Conservagao Especial do Pavimento - 42 Intervencao

Quadro 19 - Tipo de servico e especificacbes a seguir

SERVICO

ESPECIFICAGAOD

GAP-GRADED

G60f85E
+ Faixa granulométrica 3 (6 mm)

« CAP polimero tipo RET (ELVALOY da DUPONT)

PARTICULAR (ENGELOG)
EN-000/00-0000.00-GER-A1-PVIES-E-018

temperatura

CONCRETO ASFALTICO USINADO A QUENTE
« CAP 30/45 com aditivo surfactante para reducio de

« Faixa granulométrica EGL 16-19 mm (ENGELOG)

DERSSP
ET-DE-PO0/OZT

FPARTICULAR (ENGELOG)
EN-000/00-0000.00-GER-A1-PVIES-E-002

IMPRIMAQ.&D BETUMINOSA LIGANTE
« Emuls3o asfaltica tipo RR-2C

DERSSP
ET-DE-P00/020

« Emuls3o asfaltica impermeabilizante (EAl)

IMPRIMACAD BETUMINOSA IMPERMEAEILIZANTE

DER/SP
ET-DE-PO0/019

IMPRIMAQED BETUMINOSA DE CURA
« Emulsdo asfaltica impermeabilizante (EAL)

DER/SSP
ET-DE-P00/019

RAP + BRITA + CIMENTD

modificado)
20,0 a 25,0 kgffem?;
25,0 a 35,0 kgflcm?;

dias de cura: 3,0 a 3,5 kgficm2.

» Faixa granulométrica constante da especificacio
« Grau de compactacdo - GC = 100% (Proctor

« Resisténcia 8 compressao simples aos 7 dias de cura:
« Resisténcia a compressdo simples acs 28 dias de cura:

« Resisténcia A tracdo por compressio diametral aos 28

DER/SSP
ET-DE-P00/00S

MACADAME SECO
« Faixa granulométrica A (camada 20 cm)

DERSSP
ET-DE-PDO/011

PARTICULAR (ENGELOG)
EN-SFP000/00-0000.00-GER-A1-PVIES.E-D09

Fonte: Engelog - Projeto Executivo de Conservacéo Especial do Pavimento - 42 Intervencao
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Os agregados sao o pO de pedra, o pedrisco, a brita 1/2 e a brita 1, que séo
comprados da Pedreira Diabasio, pertencente ao Grupo Siqueira Empreendimentos,
localizada em Lencgois Paulistas, e sdo transportados por caminhdes. O CAP e a
emulséo asfaltica séo provenientes da Petrobras, comprados através da NTA - Novas

Técnicas de Asfaltos Ltda.

O armazenamento dos agregados é feito no terreno (figura 30) onde esta a usina
movel para que depois eles sejam colocados nos silos da mesma (figura 31), através
de caminhdes basculantes, como mostrado nas imagens que seguem. Como 0sS
materiais ficam expostos as variacdes climéticas, eles podem interferir na dosagem
da mistura asféltica devido a presenca de agua. Assim, os técnicos fazem ensaios

para calculo da umidade no laboratorio, de forma a minimizar essa interferéncia.

Figura 30 - Estocagem dos agregados na usina movel

Fonte: do autor
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Figura 31 - Silos da usina mével

e p——

Fonte: do autor

J4 o CAP é transportado por caminhfes-tanque, que devem manter o produto
aquecido, com baixa viscosidade. Ele € armazenado em dois tanques adjacentes a
usina movel (figura 32), que devem ser isolados termicamente por |a de vidro e ter
paredes externas com material de elevada refletividade ao calor e resistente a
oxidacdo em altas temperaturas, como o aluminio. Eles tém tubulacbes para
circulacdo de 6leo térmico para manter o fluido aquecido, com temperatura controlada
por termémetro na parte externa dos tanques e no painel de comando da usina
(GEWEHR e ZUBARAN, 2012).
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Figura 32 — Tanques de armazenamento de CAP

Fonte: do autor

A emulsado asfaltica RR-2C, destinada a pintura de ligacdo, também é recebida por
caminhdes-tanque e é armazenada em um tanque. Segundo a Ficha de Seguranca
(2005) da proépria Petrobras para esse produto quimico, ndo sdo necessarias medida
técnicas especificas de armazenamento, mas € adequado que se armazene em
tanques (com respiros e escotilhas) em locais limpos, com boa ventilacdo e a

temperatura ambiente, como foi possivel observar na usina, na figura 33.
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Figura 33 - Tanque de armazenamento da emulsao asfaltica RR-2C

Fonte: do autor |
Na usina movel, os agregados passam pelo processo de secagem e sao aquecidos

para, entdo, serem misturados ao CAP e formarem a massa asfaltica especificada.
Ela é depositada nos caminhdes basculantes que as levardo a pista (figura 34).
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Figura 34 - Massa asféltica sendo despejada no caminh&o para transporte

|11 ' [ 1P

Fonte: do >autor

8.2.2 Equipamentos
e Fresagem:

Fresadora modelo W1900 da Wirtgen, pertencente a Tecnopav (figura 35).

Figura 35 - Equipamento para fresagem

TECNORAY
ASERVIGO 0

Ellenicz

Fonte: do autof
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e Acerto das bordas:

Cortadora mecanica a disco (figura 36), britadeira e pa (figura 37).

Figura 36 - Equipamento para acerto de bordas: cortadora mecéanica

—— _

Fonte: do autor

Figura 37 - Equipamento para acerto de bordas: britadeira e pa

Fonte: do autor
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e Limpeza da pista:
Vassoura mecanica rotativa modelo VSM-1205 da Caterpillar (figura 38) e soprador
(figura 39).

Figura 38 - Equipamentos de limpeza: vassoura mecéanica

Fonte: do autor

Figura 39 - Equipamentos de limpeza: Soprador

Fonte: do autor
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e Aplicacéo da pintura de ligagao:

Caminhao espargidor com barra espargidora e bico de distribuicdo (figura 40).

Figura 40 - Equipamentos de aplicacdo de pintura de ligagédo

Fonte: do autor

e Aplicacdo da massa asfaltica:

Vibro acabadora de asfalto modelo VDA-700 da Terex (figura 41)

Figura 41 - Equipamento para aplicagdo da massa asfaltica

Fonte: do autor
112



e Compactagéao:
Rolo pneumatico modelo CW34 da Catterpilar (figura 42);
Rolo chapa ou tandem modelo CC-422 da Dynamic (figura 43);
Rolo chapa ou tandem modelo STR30C da Trimak (figura 44).

Figura 42 - Equipamento para compactagéo: Rolo pneumatico

Fonte: do autor

Figura 43 - Equipamentos para compactacao: rolo chapa

Fonte: do autor
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Figura 44 - Equipamento para compactagdo: Rolo chapa

Fonte: do autor

e Transporte:
Caminhdes basculantes (figura 45) e caminhdes tanque de diversos modelos para
transporte de: material fresado e massa asfaltica e pintura de ligacéo (figura 46), agua

(figura 47) para a obra, respectivamente.

Figura 45 - Caminh&o basculante

Fonte: do autor
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Figura 46 - Caminhao tanque: RR-2C

Fonte: do autor

Figura 47 - Caminhdo tanque: 4gua

Fonte: do autor

8.3 ETAPAS DE EXECUCAO

Este estudo de caso contempla a analise da execucédo de solucdes observadas nos
trechos da obra na altura dos quilébmetros 208, 222 e 236 da rodovia. Em todos eles a
solucdo executada foi a primeira apresentada no capitulo de solugbes, observada na
figura 26, que consiste na fresagem do tipo padrédo de 5,0 cm de espessura,
espargimento de camada de pintura com ligante de ruptura rapida RR-2C com
conseguinte deposicdo e compactacdo do CAUQ com faixa EGL 16-19, com CAP
30/45.

As equipes de obra, responsaveis pela realizacdo do trabalho sdo compostas, em
média, por 18 pessoas, chamados pela empresa construtora de operadores de
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pavimentacdo, e outras 7 pessoas responsaveis pelos servicos preliminares de
sinalizacado, resultando em frentes de trabalho de 25 pessoas. Essas frentes séo
alocadas de acordo com o volume total de servico a ser executado no prazo
estipulado. No momento em que o presente estudo de caso foi realizado, havia 4

frentes de trabalho implementando as solucdes estipuladas.

8.3.1 Servicos preliminares

Os servicos preliminares contemplam a demarcacéo do trecho em que o servigo sera
realizado, com o isolamento da pista nessa area, feito pela Ellenco, utlizando cones
refletivos de cor laranja, conforme figura 48. Um fiscal da CCR analisa o que foi
planejado para aquele texto, presente no retigrafico de projeto e averigua a
conformidade dele com a situacdo real em pista, podendo retirar servigcos
contabilizados a mais, ou adicionar servicos referentes a defeitos de pista posteriores
ao projeto, como nas figuras 49, 50 e 51, chamados de “Servigos Nao Previstos”, ou
apenas NP (figura 52 e 53). E formado um novo retigrafico com essas alteracées, o

chamado retigrafico “as built”, cujo exemplo se encontra na figura 54.

Figura 48 - Servico preliminar: isolamento da pista

Fonte: do autor
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Figura 49 - Servicos preliminares: Determina¢&o de trechos pelo fiscal da CCR

Fonte: do autor

¥

S

Fonte: do autor
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Figura 51 - Exemplo de deformag¢é&o que resulta em uma NP

Fonte: do autor

Figura 52 - Exemplo de determinagéo de NP

Fonte: do autor
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Figura 53 - Registro de ordem de servigo: em campo

SONCEEs OUAA e S—
- RFELM - REGiémo DE FRESAGEM E LANGMEN{'O DE MASSA BETUMINOSA oo I!AA -
o SP280 20,09 2018
conTRATADA: FIM DA ATIVIDADE :
He conTRATO: . Zo f°2 l_zgl_s
T e Canapa: Lo E [sentioe o2 prea: Norta |_J su_] Lesm_] Ol
INICIAL FINAL FAXA Uﬁ";:k-ﬂ L ) wel o nalem]| omseRvAGio
2521355 [252+7360| 2 [3,60 |See |oeVY 1x NP (nyAD PRevisto )
7504383 Deo+138| 2z [3.60 |15ee |@@s X WP (VI PReVISTO)
12501326 |2s0+603 | 2 (360|599 |©©S x PraTeto .
Legenda:
c Informar de plicado. Quando for somente fresagem de ixe infarmar no campo im camo outras resaivas.
ITIPOS DE SERVICDS:
IMIC: Microfresagem HR: Reforgo PR: Praenchimento
[ES: Reparo MQ: Microrrevestimentoa Frio_SL: Selagem de Trincas
_CONTRATADA Py

Fonte: documento da empresa Ellenco

Figura 54 - Unifilar das solu¢des para trechos de 5km

BEE o0 90 s 520 [o0 | s se0 a0 740

|700680 660 640 mlmlm

REFORCO (cm)

720
MRAF | MRaF | MARAF | MRAF | MRAF | MRAF | MRAF MRAF | MRAR MRAF | MRAF

FX SEGURANCA :::i::“' Lo

FALA 1 - PROJETO

FAIA 1 - EXECUTADD

FAIXA 2 - PROJETO | | | |
FAIXA 2 - EXECUTADD.

ACOST.

[REPARD
[PREENCH. (cm)

REFGRCO (cm)

FX SEGURANGA :::i:gh' fem)

FAIXA 1 - PROJETO

FADA 1 - EXECUTADD

FAIXA 2 - PROJETO

FAIXA 2 - EXECUTADD

ACOST.

REPARG
[FREENCH. (cm]

REFORCO (cm)

FX SEGURANGA :::i:gh' fem)

FALA 1 - PROJETO

FAIA 1 - EXECUTADD
FAIXA 2 - PROJETO
FAIXA 2 - EXECUTADO

ACOST. IREPARO

[PREENCH. (cm)

REFGRCO (cm)

e SecURANGA [P REENCE. (em]

IREPARO

FADA 1 - PROJETO

FADA 1 - EXECUTADD

FAIA 2 - PROJETO
FAIA 2 - EXECUTADD

ACOST. IREPARD

[FREENCH. (cm]

3 | 3 3 | 3| ||

Fonte: documento da empresa Ellenco
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8.3.2 Execucdo da solugéao
A execucéo da solucao do trecho segue as seguintes etapas:
1. Fresagem: executada ao longo de toda a largura da pista, 0 que exige que a
fresadora, cujos tambor e bits tém o tamanho de acordo com o tipo de fresagem
a ser realizado (figura 55), passe duas vezes pela pista (figura 56) havendo o
controle da espessura retirada em cada uma das passadas com 0 uso de
barbante e trena (figura 57). Esse servigo € realizado em conjunto com um
caminhdo que apresenta um dispositivo tipo esteira para elevacdo do material
fresado do pavimento para a cacamba dele recolhendo o material fresado, que
é levado de volta a usina de asfalto da terceirizada (figura 58) e é, geralmente,
oferecido as prefeituras da regido. O resultado obtido é o observado na figura

59.
Figura 55 - Detalhe do tambor da fresadora

| 5.8

TRAVA
3 EGLTRANQA

i

Fonte: do autor
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Figura 56 - Fresagem de trecho, com largura superior a oferecida pela fresadeira (2 passadas)

Fonte: do autor

Figura 57 - Controle da espessura fresada com uso de barbante e trena

Fonte: do autor
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Figura 58 - Fresadeira durante servico e caminhdo basculante para coletar material fresado

Fonte: do autor

Figura 59 - Pavimento fresado em 5 cm

Fonte: do autor
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2. Delimitacdo do perimetro da area fresada: as bordas da area que teve seu
material de revestimento retirado sédo aperfeicoadas, de modo que elas figuem
verticais, formando um angulo de 90° com a horizontal. Para isso realiza-se um
corte nessas bordas (figura 60), com posterior acerto delas utilizando-se uma
britadeira. O material resultante desses cortes é retirado manualmente com o
uso de pas (figura 61).

Figura F

Figura 60: Corte das bordas transversais

Fonte: do autor

Figura 61 - Retirada do excesso cortado

Fonte: do autor
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3. Limpeza do trecho e pintura de ligacdo: primeiramente remove-se 0 material
graudo residual da fresagem com vassoura mecanica (figura 62) e o material
solto menor € removido com soprador (figura 63). Essa etapa € bastante
importante para garantir a limpeza do trecho e a qualidade da pintura de
ligacado, realizada com a emulsdo RR-2C, que sera aplicada através de barra
espargidora (figura 64) em trechos de maior extensédo ou bico espargidor, do
tipo caneta (figura 65), em trechos curtos. Destaca-se a importancia de garantir
gue tanto a barra quanto o bico espargidor ndo estejam obstruindo, para que o
fluxo de ligante seja constante. ApOs sua aplicacdo, com a emulsdo de
coloracdo marrom, ocorre a evaporagdo da agua e consequente rompimento

do ligante, passando para a coloragao preta (figuras 66 e 67).

Figura 62 - Limpeza: vassoura mecanica

Fonte: do autor

Figura 63 - Limpeza: Soprador

Fonte: do autor
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Figura 64 - Caminh&o tanque com barra espargidora

Fonte: do autor

Figura 65 - Pintura realizada com caneta espargidora

Fonte: do autor

Figura 66 - Pintura de ligagdo ndo rompida (tonalidade marrom)

Fonte: do autor
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Figura 67 - Pintura de ligacdo ap6s rompimento (tonalidade preta brilhante)

Fonte: do autor

4. Recomposicdo do revestimento asfaltico: Recomposi¢cdo do revestimento
asfaltico: o material que fara parte da recomposi¢cdo vem diretamente da usina
da Ellenco, através de caminhdes que executam o depdésito do novo material
em vibro acabadoras de asfalto (figura 68). Por sua vez, elas espalham o
material pelo trecho a ser recomposto por sua parte traseira (figura 69). Os
trabalhadores realizam manualmente o ajuste do material asfaltico nas bordas
do trecho, com o excesso de material sendo retirando com pa e carrinho de
mao (figura 70). Por se tratar de uma intervengao num trecho de uma faixa de
rolamento, deve haver um maior cuidado com as emendas dessa modificacao,
para minimizar os riscos de desenvolvimento de defeitos nelas. Para tanto,
realiza-se a queima das emendas: tanto em sentido longitudinal, quanto em
sentido transversal, utilizando-se compactador de rolo menor (figura 71).
Ocorre entdo o processo de compactagcao, com compactador de rolo liso
vibratorio com baixa frequéncia e alta amplitude, o qual compacta de baixo para

cima, com 4 a 5 ciclos completos, definido pelo laboratorio diariamente (figura
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72). Ainda é passado um compactador de pneus, também com 4 a 5 ciclos e

gue compacta de cima para baixo (figura 73).

Figura 68 - Carregamento da vibro acabadora pelo caminh&o basculante vindo da usina

Fonte: do autor

Figura 69 - Material sendo depositado no trecho

Fonte: do autor
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Figura 70 - Assentamento do material no perimetro

Fonte: do autor

Figura 71 - Queima da emenda transversal

Fonte: do autor
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Figura 72 - Compactacao: compactador de rolo liso

Fonte: do autor

Figura 73 - Compactacéo: compactador de pneus

e —

Fonte: do autor

8.3.3 Servigcos de acabamento
Os servicos de acabamento comecam com a passagem do rolo compactador liso
novamente, mas sem vibracdo, pois sua funcdo é estética, visando uniformizar o

pavimento e remover as marcas de pneus do compactador anterior. ApGs essa etapa,
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alguns testes sao realizados, como o controle da superficie do trecho com a barra de
3 pontos, o teste de atrito com péndulo e teste de areia, que serdo expostos adiante,
e prossegue-se a pintura de sinalizacéo horizontal da rodovia, a qual é liberada para
o trafego em seguida. Embora seja ideal que se aguarde o resfriamento do pavimento
até os 70°C, nos foi informado que por diversas vezes esse objetivo ndo € alcancado
devido a Policia Rodoviaria que ndo permite a o impedimento do fluxo nesse periodo.
Um corpo de prova é extraido para ensaio de qualidade 24 horas ap0s a execucao do

servico.

8.4 SEGURANCA NO TRABALHO

Os riscos na atividade de pavimentacao asfaltica podem ser divididos como o quadro
20, com base no estudo de BARROS (2014):

Quadro 20 - Riscos das atividades

RISCO AGENTE FONTE
Nivel de pressdo sonora Maguinas
Vibracao Maguinas
Fisico Radiagao UV Sol
Temperatura Massa/Pintura
Esmagamento Maguinas
Quimico Intnxifagﬁn Pintura de Ligagdo
Inalagao Poeira
Biologico |Doencgas Insetos/animais
Acidente Atropelamento Veiculos
CQueda do veiculo Maguinas
Ergondmico |Movimentos repetitivos Servigo

Fonte: BARROS, 2014

Os operadores de maquinas ficam nas cabines dos equipamentos e podem sofrer com
vibragcbes causadas por desbalanceamentos, o que levaria a problemas na coluna
vertebral. Por isso, se faz necessario manutengdes preventivas e corretivas das
magquinas.

Todos os trabalhadores estdo sujeitos a risco elevado de nivel de pressédo sonora,
podendo chegar a surdez, devido aos ruidos causados pelas maquinas. Portanto, eles

devem usar protetores auriculares, como a figura 74.
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Figura 74 - Trabalhador usando protetor auricular

Fonte: do autor

Também estdo constantemente expostos a radiacdo solar, podendo desenvolver
doencas de pele graves, como por exemplo, o cancer. E adequado que eles
usem roupas de mangas compridas, chapéus e protecdes para minimizar a exposicao

aos raios UV (figura 75).

Figura 75 - Uso de vestimenta adequada

Fonte: do autor

Ha também o risco de atropelamento devido a proximidade da area de servico e a
pista que continua com o fluxo de veiculos (figura 76). Estdo ainda em risco maior 0s
trabalhadores que auxiliam na aplicacdo da massa asfaltica, pois ficam muito
proximos a pista e as maquinas, que podem atingi-los em algum acidente. Para
minimizar tais riscos, sdo usadas sinalizacdes para alertar os veiculos sobre a obra e
os trabalhadores devem usar roupas com cores fluorescentes e reflexivas, como as

mostradas na imagem anterior.
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Figura 76 - Proximidade dos veiculos em trafego com alta velocidade

Fonte: do autor

A presenca de muita poeira, ocasionada pela fresagem e limpeza da pista, pode
causar danos aos pulmdes dos trabalhadores que a inalarem. Assim, é necessario

gue eles utilizem mascaras para protegé-los (figura 77).

Figura 77 - Trabalhador usando méscara

Fonte: do autor

O auxiliar de caminh&o espargidor de pintura asfaltica sofre ainda o risco quimico de
intoxicacdo devido a inalacdo de vapores e de particulas suspensas provenientes do
material betuminoso, o que pode causar nauseas e dor de cabeca, por isso também
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deve usar mascaras. Ele precisa utilizar luvas e botas de protecdo para evitar o

contato com o produto em elevada temperatura (figura 78).

Figura 78 - Trabalhador usando protecdes

Fonte: do autor

8.5 CONTROLE DE QUALIDADE

Para garantir a qualidade do servigo realizado, assim como da mistura utilizada, em
comparacao com o estipulado em projeto, sdo realizados diversos testes. A maioria é
de responsabilidade da empresa contratada, a Ellenco, outros sao feitos também pela
concessionéria da CCR, a SPVias, a fim de que o servigo seja aprovado. Ao final de
cada aceite, caso algum trecho esteja abaixo do minimo acordado, devera ser refeito,

com prejuizo da parte contratada.

Diariamente, no laboratorio técnico da usina, sdo feitos testes para verificar se o trago
da massa asfaltica e suas propriedades atingiram o esperado. Com uma mesma
amostra sao realizados 0s seguintes testes: uma parcela da amostra, com peso inicial
conhecido, é colocada na mufla, na qual, a medida que o ligante queima e evapora, a
mudanca de peso € registrada. Ao fim, o material excedente na bandeja, formado
apenas pelos agregados, passa pelas diferentes peneiras. Com esses dados, é
possivel determinar o trago dos agregados presentes e o teor de ligante evaporado,
conforme observado na sequéncia de figuras de Figura 79 a Figura 83.
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Com o material restante, sdo feitos corpos de prova para passarem por testes de
estabilidade Marshall, de resisténcia a tracdo diametral e de determinacéo do indice

de vazios através do Rice Test (Figura 84 a Figura 85).

Figura 82 - Preparacdo do ensaio Figura 81 - Colocagé&o do material no forno

Fy
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i

Fonte: do autor
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Figura 83 - Resultado do ensaio da andlise granulométrica (forno e passagem pela peneira do
material ndo evaporado)

Elapsed Time: 2B:.00
Sample Welght: 15544

WUM_Z"| LOSE: 7q9
Percent Loss: 5. 03%
Tere Conp 0.19%
*:Iu. Factor: 0.20%

ren F\!l 4 30%
Cal ‘_Ild’ ed '.‘ h*w, Cl P

78.1 5 r(t
781 !~, 03
78.0 5.02
7.9 5.0
7.8 5.0
235 77.8 4.¢
45 77.4 4.6
BEs D208 439
20 547 75.7 4.
19 548 75.1 4.5
18 548 75.2 4.8
17 S50 74.0 4.
16 5500 2 SR 4183
15 551 70.6 4.
4 557 6B.8 4
13 552 66.3 4
12. 555 4.0 413
8 b ivd i Bl
10 51 53.4 3.B
9. 3668 53.0 3.
8 548 405 2.8
TSP 80>
B 435 21.1 &
S 45 1.6 0.75
4 459 7.6 0.49
3 483 5.0 0.32
2 537 2.8 0.18
1 452 IR 007
= ____‘._ —— e

TITENP|WT.

“ilter Set : 1
Chember Set Pt 580

Tested By:
Mix Type:
uample 1D
_lrre 7: 2
Cate: 11-28-

mD

Densrdade Aparente (g/cms) Ky

Leltura ' do Extensémetro (ruptura axnal)
Fluéncna (mm)
Fluéncia (pol)

Tara/Massa do Papel (g) ,7 L
[Amostra + Tara/Papel (g)

Amostra(g)
Insoluvel + Tara/Papel (g)

% Betumea)

Teor Otimo (%) :1.50; 3 450%

RESISTENCIA POR COMPRESSAO DIAMETRAL - DNER ME 138

e 000 | v ] 2 [T T Caleulo
AlturadoCP (cm) L[ s | H
[Diametro do CP (cm) - ] - D

[ | E
(Carga de Ruptura (kgf) / Leitura [ S BT e
Resisténcia a Tragéo 2xF/(314xDxH)
Dbservagéo:

TEMP: JSo'  UMIDADE PONDERADA: 3/

Fonte: do autor

135



Figura 84 - Preparacéo para Ricetest

Fonte: do autor

Figura 85 - Material na mesa vibratoria orbital

Fonte: do autor

Além dos testes feitos com os materiais, séo feitos testes de qualidade no pavimento,
logo apds a execucdo da sua manutencdo. Dentre eles, citamos o controle do
nivelamento da pista, o controle da resisténcia oferecida pela superficie do pavimento
a derrapagem e da macrotextura do pavimento.

O controle do nivelamento é feito com o uso de duas réguas, Figura 86, uma de 3,00m
e outra de 1,20m, dispostas perpendicularmente entre si e com o lado maior
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transversalmente ao sentido do fluxo da pista. Conforme sera citado mais a frente, a
variacdo de superficie, entre dois pontos quaisquer de contato ndo pode ultrapassar
até 0,5 cm (figura 86).

Figura 86 - Verificagcdo do nivelamento do pavimento

Fonte: do autor

Os valores de resisténcia a derrapagem, por sua vez, sdo obtidos por meio do Péndulo
Britnico. Para fazer a medicdo, deve-se garantir o nivelamento do mesmo na pista,
utilizando 3 apoios regulaveis e uma bolha de nivel (Figura 87). Em seguida, a altura
do péndulo é regulada (Figura 88), com o auxilio de um esquadro, para que toque na
superficie apenas em um trecho de 12 cm. Por fim, a superficie ensaiada € aspergida
com agua (Figura 89) para gerar um cenario desfavoravel, simulando a pista em dias
de chuva, em que o atrito do pneu com o pavimento € reduzido, e o péndulo € liberado
de uma altura padronizada. Mede-se entéo, a altura que o péndulo alcanca, devendo

ela ser maior do que 55 (Figura 90).
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Figura 87 - Verificacdo de atrito: Nivelamento do equipamento

Fonte: do autor

Figura 88 - Verificacdo de atrito: Determinacgédo da altura do péndulo

Fonte: do autor
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Figura 89 - Verificacdo de atrito: Umidificacdo do pavimento

Bl . o -

Fonte: do autor

Figura 90 - Verificacdo de atrito: Obtencdo do resultado

Fonte: do autor
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Por fim, é realizado o teste de areia, no qual, apds o espalhamento, Figura 92, de uma
guantidade padronizada (Figura 91) de uma areia especial, medem-se dois diametros,
perpendiculares entre si, Figura 93, da mancha obtida. Com esses valores, calcula-se

a altura de areia, que possui limites que serdo apresentados no préximo item.

Figura 91 - Depésito da areia com volume padronizado

Fonte: do autor

Figura 92 - Espalhamento da areia

\&;I

Fonte: do autor
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Figura 93 - Medidas dos diametros

Fonte: do autor

Passadas 24 horas do servico de recapeamento, sédo retirados corpos de prova da
pista que passou por manutencdo, Figura 94, para que sejam feitos testes de
avaliacdo da compactacao para a aprovacao ou nao do servico pela CCR.

ApoOs retirar 0 corpo de prova do pavimento, o buraco é seco internamente e
preenchido com uma massa fria e compactada manualmente, conforme observado na

sequéncia de figuras 94 a 99.
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Figura 94 - Extracé@o do corpo de prova

Fonte: do autor

Figura 95 - Retirada do corpo ja solto

Fonte: do autor
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Figura 96 - Defeito criado no pavimento

Fonte: do autor

&

Fonte: do autor

Figura 98 - Preenchimento com massa fria

Fonte: do autor

143



Figura 99 - Compactac¢@o manual

Fonte: do autor

8.6 CONFORMIDADES E NAO-CONFORMIDADES NORMATIVAS

O objetivo deste capitulo é apresentar e discutir a execucdo dos procedimentos
referentes a obra de reforco, como producdo, execucdo, aceitagdo e medi¢cdo do
concreto asfaltico usinado a quente e também quanto a execuc¢édo da fresagem. Ainda,
foram analisados alguns métodos de avaliacdo do estado funcional e estrutural e
também métodos de dimensionamento de reforco e dosagem de misturas. Foram
postas discussdes quanto a alguns aspectos da obra que foram considerados mais
significativos pelo grupo e verificadas as conformidades com as normas do IPR -
Instituto de Pesquisas Rodoviarias do DNIT e do DER-SP. O IPR é responsavel por
realizar pesquisas e consolidar normas e manuais que se tornam referéncia para
todas as obras rodoviarias do pais; e o DER, por sua vez, também define seus critérios
que orientam a que é aplicado em obras rodoviarias de sob a jurisdicao do Estado de
Sao Paulo, como é o caso desta obra.
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8.6.1 Meétodo de Dimensionamento de Reforgo Estrutural

Para o projeto de Refor¢o Estrutural, a Engelog guiou-se pela norma DNER-PRO
011/79 - Avaliagdo estrutural dos pavimentos flexiveis - Procedimento “B”. Em
conformidade foram realizados estudos preliminares e definitivos. Entre os estudos
preliminares, esta o estudo do trafego na rodovia para obtenc¢éo do niumero N utilizado
no projeto. Nesta primeira etapa ja € possivel mencionar uma disparidade com o
Manual de Restauracdo de Pavimentos Asfélticos do DNIT quanto a forma de
obtencéo do Fator de Equivaléncia de Carga, onde podem ser utilizados os critérios
da AASHTO ou da USACE. A Engelog fez uso do método da da AASHTO,
diferentemente do proposto pelo manual, e sendo contestado pela ARTESP

justificou:

Apesar de projetistas adotarem o fator de equivaléncia de carga da
USACE para o procedimento de célculo de refor¢co da PRO11/79,
ele foi, de fato, elaborado para os fatores de equivaléncia de carga
da AASHO (posteriormente, AASHTO).

Segundo justificativa apresentada por um engenheiro da Engelog. Ele argumenta que,
devido ao histérico de criacdo do método da norma DNER-PRO 011/79, desenvolvido
com base nos estudos mencionados anteriormente, de Lassalle, Langumier e
Celestino Ruiz sobre potencial de reducéo de deflexdo em funcéo da execucéo de
reforco e a necessidade de se manter a deflexao abaixo de uma “deflexdo admissivel”
visando manter o pavimento na “fase elastica” e ndo entrar na “fase de fadiga”. De
fato, o calculo da deflexdo admissivel foi extraido do Asphalt Institute, (Pinto e
Preussler, Pavimentacdo Rodoviaria, 22 Edi¢do, 2002) e calculado para pavimentos
flexiveis de revestimento betuminoso. Nesse estudo, foi elaborada uma correlacdo
entre a deflexdo maxima admissivel, obtida pelo ensaio de Viga Benkelman, e o
namero de repeticdes de eixo padréo, utilizando-se os fatores de equivaléncia obtidos
na AASHO Road Test. E importante ressaltar que no procedimento DNER-PRO
011/79 ndo ha mencao sobre quais fatores de carga deverdo empregados no numero
N.
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Na memoria de célculo pode-se observar que os valores de N pelo critério USACE
sdo mais elevados quando comparados aos valores de N obtidos pelo critério da

AASHTO, o que tornaria a avaliagéo estrutural mais conservadora.

A Engelog realizou verificagdes mecanicistas da estrutura dimensionada, onde foram
empregados:

N AASHTO: verificacdo da Deflexdo maxima no topo do pavimento conforme
equacéo da PRO-011;

N AASHTO: verificacdo da deformacéo especifica horizontal de tracédo admissivel
na fibra inferior do revestimento asfaltico, pela equacéo do Asphalt Institute (1982);

N USACE: verificacdo da deformacao especifica vertical de compressao no topo
do subleito pela equacdo de Dormon e Metcalf (Shell, 1965).

O desenvolvimento do projeto apresentou também divergéncias quanto aos critérios
de avaliacao estrutural baseados no raio de curvatura da bacia de deflexdo. O raio de
curvatura é um parametro afetado essencialmente pelas caracteristicas elasticas dos
componentes da porcao superior da estrutura, ou seja, o préprio revestimento e a
base. Assim, um baixo raio de curvatura é normalmente um indicativo de que os
maddulos elasticos das camadas superiores do pavimento apresentam valores aquém
dos desejaveis. Definir um valor critico para o raio de curvatura é uma tarefa dificil,
uma vez que cada estrutura apresenta caracteristicas particulares. No entanto, parece
importante uma andlise mais aprofundada de estruturas flexiveis com revestimento
em concreto asfaltico que exibem raios de curvatura inferiores a 100 m (Quadro 20),

considerados criticos.

Assim, 0s projetistas investigaram os valores do Raio de Curvatura, classificando os
intervalos correspondentes a estruturas com baixos valores de médulo de resiliéncia
na camada de base (cimentada), ou seja, camada parcialmente ou muito deteriorada.
Para tal, foram feitas diversas simulacbes no ELSYM-5 para estruturas com base
cimentada em boas condigcbes, em condicdes medianas e em mas condi¢cbes
utilizando os modulos de resiliéncia. Ao final, com base nos resultados do programa,
foram calculados os Raios de Curvaturas para cada simulacdo e finalmente,

determinadas as faixas de valores correspondentes (Quadro 16).
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Quadro 21 - Critérios para o estabelecimento das diretrizes de projeto

Critérios para Avaliagio Estrututral '

Hipétese | Deflectométricos Estrutural de Estudos Cilculo de Corretivas
obtidos \ Complementares Reforgo
Dp < Dadm [ Apenas
I BOA NAO | corregdes de
| R2100 superficie
Dp>Dadm | SeDp<3Dadm NAO Deflectrométrico Reforgo
REGULAR | :
n R2M) =i e e e i < e s e
Se Dp > 3 Dadm SIM Deflectométrico Reforgoou |
MA ¢ Resisténcia Reconstrugio
Dp < Dadm
1 REGULAR SIM Deflectométrico Reforgo ou
m R <100 PARAMA | ¢ Resisténcia Reconstrugdo
Dp > Dadm ) | Reforgo ou
v MA SIM ' Resisténcia Reconstrugio
R <100 ’
MA |
2 l- ]
\' eioImagoes SIM Resisténcia Reconstrugdo
- permanentes e rupturas
plasticas generalizades
(1GG>180) ‘

Fonte: DNER-PRO 011/79

8.6.2 Execucao da Obra
¢ Recuperacao de defeitos em pavimentos asfalticos

A norma DNIT 154/2010-ES - Pavimentacado asfaltica - Recuperacdo de defeitos em
pavimentos asfalticos, também desenvolvida pelo IPR, estabelece os procedimentos
para 0s reparos do pavimento em locais restritos, abrangendo os remendos
superficiais, reforcos estruturais e profundos, trincas, além de outros tipos de
ocorréncia. Esta norma apresenta requisitos referentes a materiais, equipamentos e
execucdo, porém por abranger uma vasta gama de servicos que podem ser

executados no reparo dos pavimentos, aprofunda-se pouco em cada tipo de reparo.
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O item 7.2.b da norma em questdo recomenda para reforgos estruturais: “No caso de
reposicdo de revestimentos, incluindo camadas inferiores, devem ser realizados
reparos utilizando os mesmos critérios recomendados para o controle especifico do
tipo de servigo indicado”, ou seja, recomenda-se o0 estudo das normas dos servi¢cos

de fresagem, pintura de ligacao e execucao de concreto asfaltico.

e Fresagem
A norma DNIT 159/2011 - ES especifica as diretrizes a serem empregadas na
execucdo da fresagem a frio de pavimentos asfalticos de rodovias federais. Este
servigo também tem critérios definidos pela norma ET-DE-P00/038 do DER-SP. Estas
duas versdes sdo muito semelhantes quanto a orientagdo de execuc¢do, porém, a
norma do DNIT é mais especifica quanto aos equipamentos necessarios e controle
geométrico. No canteiro de obras pbde-se observar a presenca dos equipamentos

especificados em norma (figura 100).

Na execucdo, foi observado, em desconformidade com a norma, que a superficie
fresada nem sempre apresentou textura uniforme e os sulcos resultantes, em alguns

casos, ultrapassaram o limite de 0,5 cm (figura 101).

De acordo com a norma do DER-SP, deve-se medir a espessura da fresagem a cada
passada, admitindo-se variacées de mais ou menos 0,3 cm em relacdo a profundidade
indicada no projeto. Neste aspecto, o engenheiro responsavel pela obra questionou a
diferenca entre as especificacdes do projeto de fresagem de recomposi¢cédo de 4 cm
ou de 5 cm. Conforme a figura 102, houve disparidade entre o servi¢co executado e 0
servico dimensionado em projeto de acordo com a norma do DER-SP, que define
limite de 0,3 cm de variacdo: no km 208,400 da pista Leste, em trecho adjacente a
praca de pedagio de lItatinga, o projeto especifica fresagem e recomposicdo de 5
centimetros, enquanto a fresagem apresentou medidas menores que 4,7 centimetros.
O limite proposto pela norma do DNIT que define que para espessuras de corte
inferiores a 5 cm, a média aritmética da espessura obtida deve situar-se no intervalo
de + 10%, em relacdo a espessura prevista no projeto, 0,5 cm para este caso, tolera
a variacao presente neste trecho.
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Figura 100 - Equipamentos especificados em norma

Fonte: do autor

Figura 101 - Superficie ndo uniforme apos fresagem a frio

Fonte: do autor ]
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Figura 102 - Medicédo de profundidade de fresagem e recomposicéo

Fonte: do aut

e Execucao da pintura de ligacéo

A pintura de ligacdo € regulada pela norma ET-DE-P00/020 sobre Imprimacéo
Betuminosa Ligante do DER-SP e pela Revisdo da Norma DNER — ES 307/97 de
2009, Especificacao de Servico de Pintura de Ligacéo para Pavimentos Flexiveis.

A aplicacao da pintura de ligacdo da-se logo apos a fresagem, limpeza da superficie
e aparamento de bordas. Antes da aplicacdo da imprimacéo asfaltica foi realizada
limpeza da superficie, com vassoura mecéanica e soprador de ar, removendo todos 0s
materiais soltos encontrados sobre a superficie da camada. A execucdo da
imprimacao dava-se através de um caminhdo com compartimento para armazenar a
emulsdo, dotado de bomba, pressurizador, termémetro e equipamento espargidor,
carregado por um operador, conforme ambas as normas especificam na descricao do

equipamento (figura 103).

Apesar de as normas nédo definirem temperatura 6tima da emulséo para aplicacao,
mas sim viscosidade Otima, o material asfaltico ndo deve ser distribuido com
temperatura ambiente abaixo de 10° C, em dias de chuva ou sob o risco de chuva.
Essa recomendacéo foi seguida pela Ellenco durante todo o acompanhamento da

obra realizado pelo grupo.
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A imprimacéo da pista deve ser realizada em um mesmo turno de trabalho e o trafego
na pista deve ser fechado para que ndo haja acao direta das cargas e da abraséo do
transito antes da verificacdo das condicGes de cura e ruptura. Apesar da pista estar
fechada ao trafego usual e devidamente sinalizada com cones, durante o
acompanhamento da obra no km 208,600, proximo a praca de pedagio de Itatinga,
observou-se o trafego dos proprios equipamentos em operacdo sobre a pintura de
ligacdo antes do fim da ruptura, conforme figura 104. Além disso, notou-se que parte
da pintura de ligacdo ainda nado havia tido ruptura completa enquanto iniciava-se o
preenchimento com concreto asféltico (figura 105). Desta maneira, pode-se criar
pontos fracos no reforgco a ser implementado, aumentando as chances da ocorréncia
de defeitos como o escorregamento, que € o movimento horizontal do revestimento
ocasionado pelos esforcos tangenciais transmitidos pelos eixos dos veiculos
(frenagem e aceleracdo); ou como a exsudacdo, quando ocorre a migracdo e

concentracdo do ligante na superficie do revestimento.

Para evitar excesso, nos pontos inicial e final das aplicagdes, conforme visto em
campo, a revisdo da DNIT propde o uso de faixas de papel transversalmente na pista,
de modo que o inicio e o término da aplicacéo do ligante betuminoso situem-se sobre
essas faixas, as quais serdo posteriormente retiradas. No entanto, esta pratica de

correcdo nao foi realizada.

Figura 103 - Aplicag&o de imprimag¢&o betuminosa ligante

Fonte: do autor
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Figura 104 — Marcas de pneus sobre a pintura de ligacdo, mostrando a retirada da camada ligante

Fonte: do autor

Figura 105 - Pintura de ligagdo acumulada nas bordas no momento de aplicacdo de CAUQ

Fonte: do autor
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e Concreto asfaltico

Apés a aplicagdo da pintura de ligacdo, é lancado o concreto asfaltico, para
preenchimento. Este procedimento tem diretrizes baseadas na norma do DNIT
031/2006 - ES - Pavimentos flexiveis - Concreto asfaltico e na norma ET-DE-P00/027
- Concreto Asfaltico do DER-SP.

Assim como a pintura de ligacao, ndo é permitida a aplicacéo do concreto asféltico em
dias de chuva e somente deve ser fabricado, transportado e aplicado quando a
temperatura ambiente for superior a 10°C e, de fato, todos os servi¢os de recuperagao
da pista foram paralisados em dias de condi¢cbes climaticas desfavoraveis no
periodo.

O concreto asféltico produzido deve ser transportado, da usina ao ponto de aplicacao
por meio de caminhdes basculantes cobertos com lona para proteger a mistura. Neste
quesito, puderam se observar algumas irregularidades: a primeira € a auséncia de
lona protetora e a segunda € quanto a carga transportada pelos caminhdes
basculantes. Apesar de ndo haver especificacdo quanto a carga transportada na
norma, € um aspecto a ser considerado nesta analise, uma vez que a propria operagao
da obra causa danos ao pavimento. O peso bruto total, maximo permitido, é definido
pelo fabricante do veiculo. Esse peso que € utilizado pelos 6rgédos rodoviarios nos
postos de pesagem, com base na informacao fornecida pelo fabricante. O CONTRAN
(Conselho Nacional de Transito), através das Resolu¢des n°® 12/98, 184/05 e n° 62/98,
regulamentou os artigos 99 e 100 do Codigo de Transito Brasileiro, nos quais constam
os limites para dimensdes, peso bruto total e peso por eixo, que devem ser observados
para todos os veiculos de carga que circulam nas vias terrestres. De acordo com a
Figura 106, o Peso Bruto Total (PBT) do caminhdo € de 23 toneladas, enquanto foi
afirmado que eram carregados até 52 toneladas por viagem. Segundo a Ellenco, esta
pratica é realizada devido a questbes econdmicas: 0 custo por viagem com o0

caminh&o basculante € oneroso caso respeite os limites estabelecidos.
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Figura 106 - Limites de carga do caminhdo vasculante para transporte de concreto asfaltico

Fonte: do autor

O equipamento para espalhamento e acabamento deve ser constituido de vibro
acabadoras capazes de espalhar e conformar a mistura no alinhamento, cotas e
abaulamento definidos no projeto, equipadas com alisadores e dispositivos para
aquecimento, a temperatura requerida, para a colocacdo da mistura sem
irregularidade. Devem ser efetuadas medidas de temperatura durante o espalhamento
da massa imediatamente antes de iniciada a compactacdo. Estas temperaturas
devem ser as indicadas, com uma toleréncia de + 5°C.

Durante as duas primeiras visitas & obra ndo foram observadas medi¢bes de
temperatura do CAUQ no momento de sua aplicacao sobre a pintura de ligacdo. Na
terceira visita do grupo a obra, no trecho acompanhado proximo a praca de pedagio
(km 208,600), a equipe tomou medidas da temperatura, onde puderam ser
observadas temperaturas de 140 °C na pavimentadora e 130 °C ap0s o espalhamento
sobre a pista. Devido ao uso de aditivo surfactante, a mistura asfaltica pode ser
aplicada morna, podendo chegar a até 100 °C. Em um segundo momento, porém,
verificou-se mistura asfaltica deixada em repouso durante pausa dos operadores, 0
gue ocasiona perda de calor do material, podendo chegar a uma temperatura inferior

a toleravel.
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Caso ocorram irregularidades na superficie da camada, estas devem ser sanadas pela
adicdo manual de concreto asfaltico (Figura 107), sendo esse espalhamento efetuado
por meio de rastelos e rodos metalicos. Apés a distribuicdo do concreto asfaltico, tem
inicio a rolagem. Como norma geral, a temperatura de rolagem é mais elevada que a
temperatura do proprio material asfaltico e menor que a tolerancia do material,
temperatura essa fixada, experimentalmente, para cada caso. A compactacéo iniciou-
se por rolo liso vibratério, e, posteriormente, foi usado rolo de pneus. A compactacao
foi, nas conformidades da norma, iniciada pelos bordos, longitudinalmente,
continuando em direcdo ao eixo da pista, e depois transversalmente. Em qualquer
caso, a operacdo de rolagem perdurara até o momento em que seja atingida a
compactagao especificada. Durante a rolagem ocorreram mudangas de diregdo e
inversdes bruscas da marcha, que nao sao permitidas pela norma. Na compactagao
com rolo vibratério de baixa frequéncia e alta amplitude, foram feitos 4 a 5 ciclos e
com rolo de pneus, também foram feitos 4 a 5 ciclos, como citado no capitulo 8.3.2.
De acordo com a Ellenco foram realizados ajustamentos empiricos para a obtencdo
do grau de compactacao exigido pela DNIT 031/2006 - ES, acima de 97% e abaixo de
101%, para determinacdo do numero de ciclos de compactacédo. O controle do grau
de compactacdo - GC da mistura asfaltica deve ser feito, medindo-se a densidade
aparente de corpos-de-prova extraidos da mistura espalhada e compactada na pista,
por meio de brocas rotativas (Figura 108) e comparando-se os valores obtidos com o0s
resultados da densidade aparente de projeto da mistura.

Nos casos em que a Policia Rodoviaria Federal solicitou a abertura das pistas
imediatamente apos o fim do servi¢o, a obtencédo das amostras foi realizada ap6s 48
horas da compactagdo. A amostragem deve ser feita em locais escolhidos ou
aleatoriamente, durante a jornada de trabalho.

E importante notar que uma méa compactacdo do concreto asfaltico seja pela
temperatura de aplicacdo do material asfaltico, seja pela rolagem insuficiente de
compactadores, ou mesmo pela liberagéo precoce da pista pode resultar em defeitos
na pista como o escorregamento, ja citado anteriormente. A liberacdo da pista com
revestimento ainda a altas temperaturas pode inclusive gerar resultados imprecisos
guanto ao CG, se coletado apds 48 horas, uma vez que o trafego pode alterar os

resultados.
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Os revestimentos recém-acabados devem ser mantidos sem trafego, até o seu
completo resfriamento. Esta conduta ndo pode ser respeitada em todos os casos pela
contratada uma vez que houve demanda da Policia Rodoviaria Federal para que a

pista recuperada fosse liberada logo que se desse a compactacdo do Concreto
Asfaltico, como ja visto previamente.

Figura 107 - Espalhamento do material asfaltico

Fonte: do autor
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Figura 108 - Coleta de amostra para verificacdo de Grau de Compactacao

Fonte: do autor

O controle da execucao do concreto asfaltico deve ser exercido através de coleta de
amostras, ensaios e determinacfes feitas de maneira aleatéria. Os controles da
guantidade de ligante na mistura séo efetuadas com extragdes de amostras de asfalto
coletadas do caminhdo antes da saida da usina para a pista, diferentemente do
orientado pelas normas, que instruem coleta na pista, logo apés a passagem da
acabadora (DNER-ME 053). A porcentagem de ligante na mistura deve respeitar 0s
limites estabelecidos no projeto da mistura, devendo-se observar a tolerancia maxima
de + 0,3. Com a mesma amostra € procedido o ensaio de granulometria (DNER-ME
083). A moldagem de corpos in loco, por sua vez, usados para ensaios Marshall
(DNER-ME 043) e para o ensaio de tracdo por compresséo diametral a 25°C (DNER-
ME 138), ndo foram presenciados pelo grupo durante as visitas realizadas. Esses
ensaios devem ser realizados por mistura, por jornada de oito horas, imediatamente
antes do inicio da compactagcédo da massa.

A verificacdo final da qualidade do revestimento de concreto asféltico deve ser
exercida através das seguintes determinacoes:
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espessura da camada: medida por ocasido da extracao dos corpos de prova
na pista para verificacdo de GC, admitindo-se a variagcédo de = 5% em relacao
as espessuras de projeto;

alinhamentos: a verificacdo do eixo e dos bordos foi feita durante os trabalhos
de locacao. Pode-se considerar que os desvios foram reduzidos uma vez que

os reparos foram realizados sempre na largura da faixa de rolamento;

acabamento da superficie: apds a execucdo de cada trecho o controle de
acabamento da superficie do revestimento foi realizado conforme norma com
o auxilio de duas réguas (Figura 86) para verificacdo de variacao de superficie,
entre dois pontos quaisquer de contato, de até 0,5 cm. O acabamento
longitudinal da superficie deveria ser verificado por aparelhos medidores de
irregularidade (sistemas integradores IPR/USP e Maysmeter, regulados pela
DNER-PRO 164 e DNER-PRO 182) ou outro dispositivo equivalente para esta
finalidade, apresentando QI com valor inferior ou igual a 35 contagens/km (IRl
< 2,7), porém esta etapa do servigo nao foi executada.

condicBes de seguranca: o revestimento de concreto asfaltico acabado deve
foi verificado quanto a Valores de Resisténcia a Derrapagem medido com o
Péndulo Britanico (regulado pela ASTM-E 303) e quanto a mancha de areia
(regulado por NF P-98-216-7).
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9 ANALISE CRITICA

Diante de todas as etapas necessarias para a compreensado da obra executada na
SP-280, desde o estudo dos principios da manutencdo até o acompanhamento
presencial da obra na via, o0 grupo buscou ter viséo critica sobre o processo como um
todo. Com embasamento no estudo técnico pdde-se verificar quais o0s critérios para
ocorréncia de obras de manutencéo; e péde-se confrontar o que € recomendado por

projetistas, o processo real executado no estudo de caso e seus motivos.

Neste escopo, um dos principais aspectos a ser destacado € o carater paliativo das
intervengcdes na Rodovia Castelo Branco. Com a escassez de uma cultura de
conservacdo periddica nas rodovias brasileiras, h4 pouca normatizacdo quanto a
manutenc¢ao de pavimentos com base semi-rigida de solo cimento. Sendo assim, esta
obra foi realizada para que a concessionaria atendesse a critérios minimos de
qualidade estrutural e funcional exigidos pela ARTESP. Para o grupo, esse olhar
retrogrado em relacéo as obras de infraestrutura de pavimentos é um reflexo de uma
visdo comum ainda no pais quando o assunto é manutencao, que enxerga essa etapa
como opcional e desnecesséaria. Prejudica-se com isso, a vida de projeto da estrutura,
pois esta contabiliza a manutencéo e recuperacao de pontos com vida util reduzida.
Desconsidera-se também a exceléncia do setor, que se mantém focado
majoritariamente em questdes financeiras, garantindo constantemente niveis minimos

de atendimento.

Outro tépico a ser destacado é a divergéncia entre o projeto e a execucao. Ha grande
defasagem temporal entre os estudos preliminares, o dimensionamento da estrutura
proposta e a execucdo da solucdo. Na obra estudada, o projeto, com horizonte de 7
anos, foi parcialmente baseado em estudos realizados no ano de 2016, enquanto o
inicio da obra estava previsto para Fevereiro de 2018 e o fim previsto para Fevereiro
de 2020. Neste periodo houve o surgimento de novos defeitos na via, que ndo estédo
detalhados em projeto. Em contrapartida, observou-se também a pratica inversa: em
campo ha a reformulacdo do projeto, por parte da construtora e do fiscal da
concessionaria, eliminando ou alterando trechos de obra onde a via foi diagnosticada
como defectiva por ndo apresentar tais defeitos visiveis a “olho nu”. Além de que, em

alguns casos, certos defeitos sdo notados em um periodo anterior ao projeto, mas por
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se tratarem de defeitos isolados e nédo tao graves, sé sao solucionados quando ha um
volume de projeto adequado, que justifigue a intervencdo, 0 que leva a um
agravamento do problema que pode n&o ser detectado. Isso tudo nos faz perceber
uma distancia muito grande entre a visdo da area de projetos e da execucao da obra
em si. Vé-se a busca de melhoramentos, tanto tecnoldgicos quanto do uso das
normas, da coleta de amostras e da ampliacdo do banco de dados da rodovia pela
empresa. Esse esfor¢co se vé de certa forma perdido no momento em que o projeto
segue para a parte de execucao. Antigos métodos sdo perpetuados, e completados
pela inércia do setor, que se mantém passivo frente a inUmeras irregularidades que
sao essenciais para alcancar o nivel de precisdo estimado pela teoria, ou seja, ndo é
observado a mesma velocidade de evolucdo da parte teérica de pavimentos, para a

executiva.

Parte disso é visto, inclusive, na quantidade e qualidade da méo de obra empregada.
Independente dos avangos tecnoldgicos, poucos séo os trabalhadores especializados
na area, e esses se mostram menos receptivos para mudancgas, ainda mais quando

focadas em um cuidado mais minucioso com cada etapa de producéo.

Puderam ser verificadas inconformidades normativas na execugéo da obra: em alguns
casos por descuido dos operadores, como por exemplo na auséncia da averiguacao
da temperatura do material asfaltico na execucdo do revestimento, ou a falta de
cuidado com o empocamento de ligante asfaltico; em outros casos pela intervencgao
de fatores externos, como a solicitacdo da abertura antecipada da pista imediatamente
apos o servico de aplicacdo de concreto asféltico pela Policia Rodoviaria. Constatou-
se também elevado uso de méo de obra e ferramentas rudimentares em obra, em
detrimento de tecnologias mais avancadas, o que leva a imprecisdo no cumprimento
do projeto. Todos esses fatores levam a uma execugao incorreta que pode criar pontos
fracos no reforgo implementado, aumentando as chances da ocorréncia de defeitos
ocasionados pelos esfor¢cos provocados pelo trafego de veiculos na via, ou mesmo
por intempéries. Além disso, a propria norma é por alguns momentos confusa, e
contraditoria, gerando, por exemplo, espessuras extremamente superiores do que a

propria verificagéo solicita.
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Ainda quanto a dicotomia entre teoria e pratica, pode-se citar a questdo da
produtividade. Frente a indeterminacdo de um cronograma de obras, seja por
questdes climéticas, por eventos que interferem no trafego usual das rodovias, como
greves ou feriados, a construtora afirma necessidade de manter a produtividade. A
manutencdo dos pavimentos deve também manter-se rentavel para a terceirizada, o
gue a motivou a tomar medidas negligentes quanto aos limites de carga no transporte
de material asfaltico. Mais uma vez, foi observado pelo grupo que este é reflexo da
mentalidade do setor rodoviario, e do custo de viagem do modal no pais. Se for
respeitado os limites pedidos, as viagens ndo compensam para o transportador. Ao
mesmo tempo, viagens com elevado peso diminuem a vida util de uma via que a

propria obra objetiva aumentar.

Apesar da verificagdo de algumas ndo conformidades normativas durante o estudo
desta obra, nem todas foram consideradas negativas pelo grupo. No
dimensionamento do reforgo estrutural a CCR Engelog, grupo responsavel por esta
etapa, optou por utilizar Fator de Veiculo conforme método da AASHTO, divergindo
das recomendacbes do DNIT em seu Manual de Restauracdo de Pavimentos
Asfalticos (2006). A opcédo dos projetistas, apesar de configurar uma escolha mais
econdmica, teve embasamento técnico e historico, sendo considerado adequado pelo

grupo, uma vez gue foi apresentada verificacdo de seguranca.

Aléem disso, conforme mencionado anteriormente, na auséncia de maior
aprofundamento na normalizacdo da manutencédo de pavimentos com base de solo-
cimento, a Engelog preocupou-se em investigar valores de Raio de Curvatura e sua
correspondéncia com as condi¢cdes de estruturas de base cimentada, realizando

simulacdes préprias no ELSYM-5.
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10 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo realizar a analise de todo o processo de manutencgao
na Rodovia Presidente Castelo Branco, também denominada SP-280, trecho entre o
km 129+600 ao km 315+030 (Tatui - Santa Cruz do Rio Pardo). A partir do
acompanhamento de todas as etapas que envolvem a intervencédo, ainda que sejam
obras de tratamento superficial de aspectos de manutencdo para garantia de niveis
minimos de qualidade, pode-se constatar a elevada complexidade presente, pois
diversos agentes sdo envolvidos, incluindo 6érgdos publicos e privados, além da
exigéncia de adaptacdo a diversidades externas, como condi¢des climaticas que

podem causar a paralisia da obra e prejudicar o seu cronograma.

Nota-se a dificuldade da adequacdo do mercado as novas tecnologias, como 0 uso
de equipamentos mais auto eficientes e controles de qualidade com menos
interferéncia humana e mais rapidos, como o0 uso de laser para medicdo de

temperatura da massa asfaltica, levando a reducao de erros.

Quando extrapolam-se as situacdes presenciadas no estudo de caso para a realidade
brasileira conclui-se que ha uma falta de cultura que priorize a manutencao preventiva,
respeitando o ciclo de vida que as obras de infraestruturas rodoviarias apresentam,

que traria beneficios financeiros, de seguranca e qualidade.

Porém, ha um campo de oportunidades a serem exploradas que passam pela
melhoria e implantagdo de normas, nesse caso normas voltadas para base
semirrigida, pela implantacdo de méquinas e equipamentos mais modernos, 0s quais
trariam eficiéncia e qualidade na execucdo dos servicos, bem como a melhoria na
qualificacdo de mao-de-obra no que tange aos cuidados de execucédo das etapas aqui

descritas.
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