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RESUMO

Estudos desenvolvidos pela Agéncia Goiana de Transportes e Obras (AGETOP) a respeito da
infraestrutura rodoviéria do estado de Goids, no ano 2010, indicaram a necessidade de
reconstrucdo de 60% para recompor seu nivel de servigo. Para tanto, em 2011, foi criado o
programa de restauragdo rodoviario “Rodovida”, o qual visa recuperar a infraestrutura viaria do
estado ao longo de quatro anos. Com a finalidade de obter pardmetros para avaliacdo dos
servicos executados, foi firmado um convénio entre a Controladoria Geral do Estado de Goias
(CGE-GO) e a Universidade Federal de Goias (UFG). Esta dissertacao foi desenvolvida com o
objetivo de realizar analises estruturais e funcionais de rodovias restauradas com emprego da
técnica de reciclagem profunda a frio “in situ” e incorporagao de brita, visando avaliar se as
solugdes definidas nos projetos possibilitam que os pavimentos restaurados atendam, ou n&o,
parametros técnicos das normas rodoviarias atuais, e assim fornecer parametros para a
incorporacdo dessas técnicas de reconstrugdo em futuros projetos. Para tanto foram
selecionadas trés obras de reconstrucdo de pavimentos em andamento, nas quais foram
monitorados os procedimentos de reciclagem e compactacdo de base através de ensaios de
frasco de areia, “Speedy Moisture Test” e o Penetrometro Dindmico de Cone (DCP). Também
foram coletadas amostras deformadas do material reciclado para ensaios de laboratério, visando
propor um modelo que relacione o indice de Suporte California (ISC) com o indice de
Penetracdo (DN) para bases de cascalho com acréscimo de brita, obtido a partir do ensaio com
o DCP em corpos de prova compactados. Para a analise estrutural, foram realizados ensaios de
DCP em campo para determinacdo da resisténcia a penetracdo dindmica e avaliacdo
estratigrafica, assim como ensaios com a viga Benkelman, para a determinacdo das bacias de
deflexdes. Com os dados de estratigrafia coletados com o DCP e as bacias de deslocamento
com a viga Benkelman, foram determinados os modulos de resiliéncia por meio de retroanalise
interativa com auxilio do programa KENLAYER. Os resultados obtidos com o0 DCP mostraram
a variacdo nas espessuras das camadas recicladas, gerando a necessidade de realizar um maior
controle durante a execugdo. Com relacdo ao indice de penetracdo determinado para as bases
ensaiadas, esses valores apresentaram maior variabilidade que pode estar associada a falta de
controle no processo executivo; ja nas camadas de sub-base e subleito foram determinados
valores heterogéneos, concluindo que embora as bases recicladas apresentem elevada
resisténcia, essa resisténcia, assim como a espessura das bases, € heterogénea. Em termos de
deflexdo, as trés rodovias apresentaram valores dentro de uma faixa de variacdo considerada
satisfatoria, apesar de serem identificadas algumas regides com elevados valores de deflexdo.
Em termos de mddulos retroanalisados, os resultados obtidos podem ser considerados
heterogéneos, o qual pode ser associado ou com a técnica de reciclagem utilizada ou ao fato de
terem sido adotadas diferentes solucGes de restauracdo ao longo do trecho avaliado numa
rodovia. Sendo assim, conclui-se que mesmo sendo adotadas solucdes de reciclagem
semelhantes nas trés rodovias estudadas, as analises realizadas mostram comportamentos
distintos vinculados, principalmente, a processos executivos utilizados.

Palavras-chave: Pavimentagdo. Reciclagem “in situ”. Avaliacdo Estrutural e Funcional.
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ABSTRACT

Studies developed by the state road agency (AGETOP) in 2010, regarding the road
infrastructure in the state of Goias, indicated a need for rebuild 60% of the road network to
reestablish its service level. To this end, in 2011, was create the program of road restoration
"Rodovida", which aims to restore road infrastructure in the state along four years. In order to
obtain parameters for evaluation of performed services, was signed an agreement between the
government inspection agency (GO-CGE) and the federal university (UFG). This investigation
was developed with the goal to made structural and functional analysis of restored pavements
using full depth reclamation technique with gravel addition, to evaluate if the solutions defined
in the projects enable the restored pavements meet, or not, the technical parameters of the
current road standards, and therefore provide parameters for the incorporation of these
reconstruction techniques in future projects. For this study were select three roads with
pavements reconstruction in progress, in which procedures for recycling and compacting base
monitored by sand bottle test, Speedy Moisture Test and the Dynamic Cone Penetrometer
(DCP). Also deformed samples of recycled material for laboratory testing were collect, aiming
to propose a model that relates California Bearing Ratio (CBR) with the Penetration Index (DN)
for bases added crushed gravel, obtained from the analysis with the DCP in compacted
specimens. For structural analysis, were performed field DCP tests to determine the resistance
to dynamic penetration and stratigraphic evaluation. As well as testing with Benkelman beam
for determining deflections. With the stratigraphy data collected from DCP and displacement
basins with the Benkelman beam were determined resilience modulus through back analysis
with the aid of the KENLAYER iterative tool. The results obtained with DCP showed thickness
variation in the recycled layers, showing the need for greater control during restoration process.
Respect to the penetration index determined for the tested bases, these values had increased
variability that may be associated with loss control in the executive process, now for sub-base
and subgrade layers were determined heterogeneous values, concluding that although high
strength present in the recycled bases, this resistance, as well as the thickness of the bases, is
heterogeneous. In terms of deflection, the three studied roads showed values within a
satisfactory variation range, although some parts were identify with large values of deflection.
In terms of back calculated modules, the obtained results can be considered heterogeneous,
which may be associated to the recycling technique used or the fact that were adopt different
restoration solutions along the evaluated section on a highway. As such, is concluded that even
being adopted similar recycling solutions in the three studied roads, the analysis shows distinct
behaviors connected mainly to executive processes used.

KEYWORDS: Asphalt pavement. "In situ” Recycling. Structural and Functional Analyses.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

Com o crescente desenvolvimento econdmico, o Brasil esta classificado nas posi¢des superiores
da economia global. Segundo a Secretaria do Planejamento e Desenvolvimento do Estado de
Goias (SEPLAN-GO, 2010) o estado de Goias é um dos principais contribuintes no aumento
do crescimento, ja que o estado é classificado como a nona economia brasileira com um Produto
Interno Bruto (PIB) de 97,576 bilhdes de reais, 0 que representa uma participacao de 2,6% do
PIB nacional. Segundo projec6es, no ano 2020 terd uma participagao de 4%. Esse crescimento
é devido a evolugédo do agronegocio goiano, assim como do comércio. Nos ultimos dez anos, a

economia goiana teve um aumento de 46,21% superior a média brasileira.

Os crescimentos da economia, assim como sua sustentabilidade, estdo ligados ao sistema
logistico de escoamento da producao, sendo gue no historico nacional esse sistema encontra-se
marcado pela falta de investimentos na manutencdo, conservacdo e ampliacdo das outras
modalidades de transporte, centralizando a maior porcentagem de cargas no modal rodoviario.
Conforme a Secretaria de Planejamento e Desenvolvimento do Estado de Goias (SEPLAN-GO,
2010), o estado dispde de 965 quilometros de ferrovia que atende as sub-regides sudeste e norte,

sendo que mais de 90% de transporte € feito através da malha rodoviaria.

A evolucéo dos meios de transporte terrestre gerou aumento no fluxo de veiculos que faz uso
das rodovias. Conforme o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2007), o estado
de Goias conta com uma frota proxima aos trés milhdes de veiculos, dentro dos quais 110 mil
sdo caminhdes, que transportam produtos para diferentes cidades dentro e fora do estado. Isto
gera um aumento das solicitacBes por eixo e, consequentemente, na necessidade de aumentar-
se a capacidade de carga dos pavimentos, de modo a fornecer aos usuarios das rodovias melhor
qualidade, visando diminuir os tempos de viagem e aumentar a seguranca. Em funcdo dessas
exigéncias, € dever dos governos federal e estadual fornecerem a populacdo infraestrutura viaria

com a melhor qualidade possivel.

O estado de Goias localiza-se na regido Centro-Oeste, tendo uma extensdo territorial de

340.086,7 km? e uma malha rodoviaria composta por mais de 87 mil quildbmetros de rodovias
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dos quais apenas 10.259 sdo pavimentadas. Dos 246 municipios do estado, ha seis que ndo tém
acesso através de rodovia asfaltada (AGETOP, 2012).

Em Goiés, a administracdo publica é encarregada dos projetos, da execucdo e da manutencao
das rodovias por meio da Agéncia Goiana de Transportes e Obras (AGETOP). O 6rgéo vem
desenvolvendo atividades de restauracdo da rede rodoviaria de maneira sistematica ha mais de
dez anos. No ano 2010, a equipe técnica do 6rgdo participou de estudos socioecondmicos,
levantamentos de campo, avaliacdo da situacdo das rodovias goianas, suas idades e volumes de
trafego. Como resultado desses estudos, foi detectado que uma elevada porcentagem da rede
rodoviaria pavimentada estava em elevado nivel de deterioracdo. Com isso, investiu-se em

servicos de restauragdo dos pavimentos.

Assim, foi criado o programa Rodovida Reconstrucdo visando melhorar substancialmente a
malha rodoviaria do estado de Goias, abrangendo aproximadamente 5.300 km, que vem sendo
desenvolvido em trés etapas. Os trechos selecionados foram reconstruidos com profundas
intervencdes como reciclagem de base, retirada do pavimento deteriorado e colocacdo de
mistura asfaltica nova, resistente e de qualidade nas rodovias estaduais selecionadas (AGETOP,
2011). Além disso, um estudo técnico realizado pela AGETOP, indicou que era necessario
reconstruir 60% da malha rodoviaria pavimentada. Nesse contexto, para a execucdo dos
projetos, as rodovias foram classificadas a partir das condi¢cbes em que se encontravam e da

importancia social e econdmica de cada uma para o estado.

Por outro lado, no Brasil, é crescente a dificuldade de explorarem-se jazidas de materiais
granulares, o que impulsiona o uso de novas técnicas para a execugdo de projetos de
restauracdo, inclusive com aplicacédo de solucdes alternativas para a recuperacao da capacidade
estrutural das rodovias. A reciclagem é uma alternativa viavel para a restauracéo do pavimento
uma vez que essa técnica possibilita 0 movimento minimo de massas, aproveita ligantes e
agregados do pavimento deteriorado, conserva a geometria da rodovia e diminui a necessidade

de &reas de bota foras.

Algumas dessas técnicas estdo sendo utilizadas nos projetos de reconstrucdo das rodovias do
estado de Goias, mas devido a poucas obras de reciclagem realizadas na regido, é necessaria
uma analise profunda para melhorar o gerenciamento das obras e projetos através da avaliacao

objetiva de todos os estagios de execucdo dos projetos. Esse controle pode ser feito mediante
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avaliagdes estrutural e funcional do pavimento que revelardo dados que descrevem o possivel
comportamento das estruturas reconstruidas e sua capacidade para resistir as cargas de trafego

atuante.

1.1 JUSTIFICATIVA

A realizacdo desta pesquisa é justificada pela continuidade do convénio realizado entre a
Universidade Federal de Goias (UFG) e a Controladoria Geral do Estado de Goias (CGE-GO)
no ano de 2011. No ambito desse convénio ja foi gerada a dissertacdo de mestrado de Costa
(2013).

Nesta etapa serdo avaliados trés dos 25 lotes de reconstrucdo rodoviaria propostos no edital de
concorréncia no 110/12 GEGEL da AGETOP (2012), que descreve 0s servigos propostos para

as diferentes estradas estaduais.

A continuidade da parceria entre a CGE e a UFG visa fornecer aos 6rgaos de controle do estado
resultados da avaliagdo estrutural e funcional da malha viaria, assim como da qualidade da
reconstrucdo das rodovias estudais. 1sso permitird, entre outros, constatar se as solugdes
implantadas se deram conforme proposto no projeto e se a execugdo das obras teve um
adequado controle tecnoldgico cumprindo com os padrdes de construgdo, bem como a

utilizacdo de materiais adequados.

1.2 OBJETIVOS

A presente pesquisa tem como objetivo principal a avaliacdo estrutural e funcional de rodovias
recuperadas com a técnica de reciclagem profunda e recomposicdo granulométrica da base

existente com o acréscimo de brita.
Como objetivos especificos tém-se:

¢ Determinar parametros de resisténcia das camadas executadas;
+ ldentificar a existéncia ou nao de defeitos nas rodovias estudadas;
¢ Determinar os valores de mddulo de elasticidade das camadas;

¢ Fornecer ao estado, parametros para a melhoria na execucao de obras rodoviérias.
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1.3 ESCOPO DA DISSERTACAO

O presente trabalho foi dividido em cinco capitulos. Neste primeiro capitulo, encontra-se a
abordagem introdut6ria sobre a pesquisa, a justificativa para seu desenvolvimento e seus

objetivos gerais e especificos.

O Capitulo 2 aborda a revisdo bibliografica sobre aspectos relacionados as generalidades e
atualidades sobre a infraestrutura rodoviaria no Brasil e sobre reciclagem de pavimentos,
incluindo os tipos existentes. Contém ainda uma parte da revisdo relacionada a defeitos
encontrados nos pavimentos e, no final, consideracdes para avaliagdo estrutural e funcional de

trechos rodoviarios a partir da estimativa dos mddulos de resiliéncia através da retroanalise.

No Capitulo 3 sdo apresentados os materiais e métodos utilizados para o desenvolvimento da
pesquisa juntamente com a descrigcdo dos trabalhos de campo e de laboratério realizados para a
avaliagdo estrutural e funcional de trechos restaurados com a técnica de reciclagem a frio “in

situ”.

Ja no Capitulo 4 tem-se os resultados obtidos nesta pesquisa assim como as analises realizadas.

E o Capitulo 5 contém as conclusdes desta pesquisa e as sugestdes para pesquisas futuras.
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CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo é apresentada a revisao bibliogréafica que tem servido como base tedrica para o
desenvolvimento desta pesquisa, assim como experiéncias e trabalhos que tenham similitude a
mesma. Dentre 0s assuntos apresentados tém-se atualidades sobre o estado da pavimentagédo no
pais, definicdes, teorias e técnicas de restauracdo de pavimentos, assim como, 0s principais

métodos de restauracdo que estdo sendo aplicadas no estado de Goiés.

2.1 INFRAESTRUTURA RODOVIARIA BRASILERA

O Brasil conta com a terceira malha rodoviaria do planeta, em termos de comprimento, com
um total de 1.691.215 km de extensdo das quais 1.261.745 km sdo responsabilidade dos
governos municipais e do restante s6 212.414 km (13,5%) sao responsabilidade dos governos
federal e estadual (CNT, 2012). Atualmente, ha grandes problemas em relacdo ao transporte,
entre 0s quais se encontra a baixa qualidade das rodovias brasileiras, fato que prejudica a
eficiéncia do transporte do pais, ja que ha uma sobrecarga sobre o modal rodoviario.
(SERAFIM, 2009).

Atualmente, mais do 60% das cargas transportadas nacionalmente sdo deslocadas por meio das
rodovias, devido a facilidade de movimentar menores volumes a menor custo. As rodovias
consolidam-se como 0 maior meio para movimentar os produtos que é em maior volume no
setor agricola tanto para a chegada dos insumos, quanto para 0 escoamento da producao para
0s mercados interno e externo. Uma possivel explicacdo para a persisténcia da preferéncia do
uso das rodovias nacionais para o deslocamento de cargas refere-se aos custos relativos de

construcdo das vias e ao foco de curto prazo do planejamento de transporte no pais.

O Brasil possui mais de 61 mil quilémetros de vias federais, onde apenas 12% dessas vias sao
pavimentadas (IPEA 2011). No pais, € comum a construcao de rodovias de asfalto, cujo preco
de construcdo € inferior ao pavimento em concreto, sendo amplamente utilizadas no territorio

nacional. No entanto, as rodovias brasileiras ndo possuem a qualidade desejada. As pistas de
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asfalto sofrem deformac0es constantes devido ao peso ndo controlado das cargas transportadas
pelos caminhdes e as mudancas no clima brasileiro, 0 que reduz a sua durabilidade e seu

desempenho.

Por outro lado, as rodovias de concreto tém um custo maior de implantagdo, mas apresentam
custos de manutencao até 85% mais baixos, além de beneficios para os usuarios com uma maior
seguranga e reducdo na frenagem dos veiculos de até 40% em superficie molhada, reducdo de
até 20% do consumo de combustivel desses mesmos veiculos e economia entre 30% e 60% no
gasto com energia elétrica na iluminacdo devido a superficie clara oferecida pelo concreto.
(IPEA, 2012).

Ao longo dos anos, as rodovias passaram por uma progressiva degradagdo. Devido a diminuigéo
de investimentos, as rodovias apresentaram um avancado estado de degradacédo, o que implica
em elevados investimentos para sua recuperacdo. Dessa forma, 0s servi¢os necessarios para
recuperar os trechos passaram a ser mais onerosos, Visto que sdo necessarias intervencoes
estruturais, podendo até chegar na necessidade de reconstrucdo total em alguns trechos. Para
realizar essas intervencbes em rodovias, o Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT 2010) criou o Programa de Restauracdo, Recuperacdo e Manutencao de
Rodovias, denominado Crema. (IPEA, 2012),

Segundo o estudo do IPEA (2012), entre os anos 2003 e 2011 foram coletados dados de
investimentos realizados em rodovias sob administracdo publica em torno de 57 mil
quildbmetros. Nesse estudo, se destacam servicos de pavimentacdo rodoviaria, além de

adequac0es, ampliacdes e construcdo de novas estradas.

A Tabela 2.1 resume a classificacdo geral das rodovias sob gestdo publica e privada avaliadas
entre 0s anos de 2004 e 2011. Os dados mostram que houve um aumento no percentual de
rodovias em Otimas e boas condicdes gerais em ambas as gestdes, sendo que as rodovias sob
administracdo privada apresentam melhor estado do que aquela sob administracdo publica,
(IPEA, 2012). Assim, pode ser constatado nas rodovias federais sob administracdo publica que

h& uma porcentagem maior de trechos classificados como regular, ruim e péssimo.
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Tabela 2.1 - Estado geral de conservacao das rodovias sob gestao publica e privada entre 2004 e 2011 (IPEA,

2012).
2004 2011 Variagdo no periodo
Estado Geral Pablica (%) Privada (%) Publica (%) Privada (%) Publica (%) Privada (%)
Otimo e Bom 17,0 78,4 33,8 86,9 98,8 10,8
Regular 39,3 17,5 34,2 12,0 -12,9 -31,4
Ruim ou Péssimo 43,7 4,1 32,1 1,1 -26,8 -73,2

Os investimentos privados séo aplicados em uma extensdo menor de rodovias, concentrados,
na sua maioria, em estradas duplicadas que servem como ligacdo de grandes centros urbanos.
Além disso, essas vias possuem um grande fluxo de veiculos, o que justifica, portanto, a
necessidade de maiores investimentos para garantir a seguranca e a adequada operacéao (IPEA,
2012).

Outros fatores que também influenciam na quantidade de investimentos estdo ligados as
diferentes condicdes de conservacao entre rodovias sob administragcdo publica e privada, pois

as rodovias mal conservadas e precarias necessitam de um volume maior de recursos.

Segundo o BNDES (2011), a perspectiva de investimentos para o setor rodoviario, no periodo
2011-2014 esta estimada em R$ 50,6 bilhdes divididos em: i) investimento publico,
proveniente do Programa de Aceleracdo do Crescimento (PAC), sendo 65% do total para
conservacdo, manutencdo e elaboracdo de projetos; ii) 27% do total sera investido em novas
concessOes rodoviarias, em fase de investimento e as que ainda serdo objeto de processo
licitatorio, incluindo a 3? Etapa do programa Federal de Concessdes e a 3 Etapa do Programa
de Concessdes Rodoviarias do Estado de Sdo Paulo, o qual inclui o projeto de implantacéo do
Rodoanel trecho sul e leste; iii) 8% do total para investimentos correntes dos concessionarios
existentes. De acordo com IPEA (2012), foi identificada a necessidade de R$ 183,5 bilhdes em

investimentos para sanar os problemas e impulsionar o setor rodoviario nacional.

O estado de Goias conta com 87.860 km de rodovias dos quais 12.480 km estdo sob
responsabilidade dos 6rgdos estaduais (CNT, 2011). No ano 2013, a CNT avaliou em sua
pesquisa anual apenas 5.357 km de rodovias do estado e encontrou que 1,4% das rodovias

goianas selecionadas foram classificadas em estado 6timo, 26,2% € considerada boa, 38,8%
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regular, 25,8% ruim e 7,8% péssima. Na Figura 2.1 sdo mostradas as rodovias pesquisadas pela
CNT.

Figura 2.1 - Classificacdo Geral rodovias do estado de Goias (CNT, 2012).
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Classificacdo

2.2 DESEMPENHO DOS PAVIMENTOS E FATORES QUE
INFLUENCIAM SUA DEGRADACAO

A evolucdo da pavimentacdo em todos seus campos tem sido reconhecida, a qualidade funcional
de um pavimento de asfalto ira variar, dependendo do volume de trafego. Sendo mais maior a
resisténcia em estradas de alto volume, especialmente para suportar o desgaste gerado pelos
veiculos e evitar afundamentos, tendo que passar por fases de manutencéo periddica apos alguns
anos. Pavimentos bem executados em estradas de baixo volume poderdo ter mais anos de

servico antes de precisar de manutenc¢édo ou recapeamento do mesmo.
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No entanto, pode-se observar que muitos servicos ndo apresentam o devido padrédo de
qualidade, o que gera aumento de custos para todos os fatores envolvidos no modal rodoviéario,
(PINTO, 1991). Numa rede rodoviaria o pavimento constitui a infraestrutura mais importante,
sendo aquela que esta sujeita a agdes mais severas, como trafego e clima. Por esta razdo que a
rede rodovidria recebe os maiores investimentos de construcdo, conservagdo e reabilitacdo,
sendo necessario promover a sustentabilidade estrutural dos pavimentos e promover estes como

estruturas que precisem apenas de manutencédo superficial ao longo da sua vida util.

Para Albuquerque (2007), em todos os modelos de avaliacdo, o fator clima, a capacidade
estrutural e as cargas acumuladas de trafego sdo determinantes na previsao de desempenho de
pavimentos. Devem ser aplicados em regifes com as mesmas caracteristicas ambientais, pois

0s mecanismos de degradacédo dos pavimentos definem sua aplicabilidade.

De acordo com o IPR 720 (DNIT, 2006), um asfalto projetado satisfatoriamente e bem
construido durante a exposicdo as cargas, explicitados pelo numero de operagdes do eixo padrao
(N), e aos agentes intempéricos, envolve a consideracéo de trés fases basicas, descritas a seguir

e apresentado na Figura 2.2:

e Fase de consolidacdo: fase que sucede imediatamente a construcdo, caracterizada por
um decrescimo desacelerado do valor da deflexdo, decorrente da consolidacdo adicional
proporcionada pelo trafego nas diversas camadas do pavimento. O valor da deflexao

tende a se estabilizar ao fim desta fase;

e Fase elastica: a deflexdo permanece com valores praticamente constantes. Essa fase
define a vida util do pavimento, tendendo a se alongar na medida da diferenca verificada

entre a deflexdo admissivel e a deflexdo suportada do pavimento;

e Fase de fadiga: caracteriza-se por um acelerado crescimento do valor da deflexéo devido

a perda de capacidade estrutural das camadas do pavimento.
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Figura 2.2 - - Fases da vida de um pavimento considerando o nimero N (DNIT, 2006)
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O estado de um pavimento esta relacionado com a capacidade de servigo adequado em funcéo
da qualidade de rolamento dos veiculos. Trichés e Santos (2011) mostram que um caminhao
trafegando em vias com péssimas condigdes tem um aumento proximo a 38% no seu custo
operacional. Para o transporte de uma mesma quantidade de carga, um caminhdo gasta mais
combustivel ao trafegar em uma via em péssimas condi¢cdes, além de emitir uma maior
quantidade de CO..

Para que os pavimentos permanecam em boas condicdes de trafegabilidade, além de um bom
projeto estrutural, ao longo dos anos € necessario executar intervencdes preventivas e
corretivas, evitando assim, 0 aumento das deterioracdes e consequentemente a perda do nivel
de serventia do pavimento. E necessario fazer intervengdes preventivas para otimizar a vida util
do pavimento e diminuir gastos na infraestrutura rodoviaria, pois uma das justificativas para a
falta de manutencéo das estradas € o custo elevado e a falta de recursos financeiros. (GARCIA
et al., 2009).

E possivel quantificar o desempenho dos pavimentos através de uma avaliacdo atual e previsio
do futuro comportamento estrutural e funcional. Esta avaliacdo envolve tanto a realizacdo de

ensaios de campo como a utilizacdo de modelos matematicos e estatisticos que em conjunto
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fornecem informacdo detalhada das causas que geram o processo de deterioragéo do pavimento

e indicam a melhor técnica para sua restauracao. (DNIT, 2006).

Albuquerque (2007) considera fundamentais os seguintes fatores no desenvolvimento de

modelos de previsdo de desempenho do pavimento:

¢ Avalicdo dos defeitos: onde se devem definir os principais tipos de defeitos assim como a

medida de restauracdo apropriada para cada tipo;

¢ Levantamento de dados: obtencdo de dados de desempenho confiaveis mediante o uso da
técnica mais econdmica tais como: deflexdo, “International Roughness Index” (IRI),
Afundamento de Trilha de Roda (ATR), indice de Gravidade Global (IGG) e “Pavement
Condition Index” (PCI).

¢ Modelagem de variaveis que seréo utilizadas no desenvolvimento de modelos de previséo

de desempenho.

Os pavimentos sdo projetados para alcancarem uma durabilidade determinada num espaco de
tempo, denominada de ciclo de vida. O pavimento inicia numa condi¢édo étima até alcancar uma
condicao ruim, sendo que o decrescimo da condicdo ou da serventia do pavimento num espaco
de tempo é conhecido como deterioracdo. O entendimento dos mecanismos que regem o
processo de deterioracao de um pavimento € condicao essencial para a identificacdo das causas
que o levaram a sua condi¢do atual, bem como para a escolha e programacéo da técnica mais

adequada para sua restauracdo (DNIT 2006).

No Brasil, o método de dimensionamento ainda utilizado pelos engenheiros é o “California
Bearing Ratio” (CBR), considerado obsoleto e ultrapassado, pois se baseia em parametros que
ndo representam o comportamento mecanico real dos materiais, e ndo avaliam o desempenho
da estrutura ao longo do tempo sob a acdo do trafego e do clima. A ndo utilizacdo de parametros
que consideram a relacdo tensdo-deformacdo do pavimento sob o efeito de carregamento
dindmico e a ndo ado¢do de métodos de dimensionamento mecanisticos podem contribuir com

a baixa durabilidade das vias.

Segundo Garcia (2010), a degradacdo dos pavimentos é causada principalmente pelo trafego,

caracterizado pela passagem dos veiculos sobre este, pelos fatores ambientais, como a
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precipitacdo e a radia¢do solar. Para alguns autores, os danos causados pelo trafego sdo mais
expressivos do que os danos causados pelos outros fatores, principalmente pelo fato de que,
com grande frequéncia, veiculos trafegam nas rodovias com excesso de carga, 0 que, para

Medina e Motta (2005) tém como consequéncia a degradacdo acelerada dos pavimentos.

Para Vieira (2002) é fundamental conhecer os mecanismos de degradacdo do revestimento
assim como a influéncia do clima no desempenho do pavimento, para projetar misturas com

maior durabilidade que proporcionem melhores qualidades estruturais e funcionais.

A irregularidade longitudinal é definida pela norma PRO 164 (DNER, 1994a) como “o desvio
da superficie da via em relacdo a um plano de referéncia, que afeta a dindmica dos veiculos, a
qualidade do rolamento e as cargas dindmico sobre a via” ¢ é medida atraves de uma escala
padréo adotada no Brasil chamado de Quociente de Irregularidade (Ql). Essa ¢ a medida que
melhor correlaciona a superficie do pavimento com outras variaveis como conforto, velocidade,

seguranca, economia nas viagens ou custos operacionais.

O desempenho estrutural de um pavimento refere-se a capacidade de manter sua estrutura sem
apresentar falhas significativas. E associado com a preservacdo dos investimentos e
considerando como melhor momento para sua reabilitacdo, aquele que conduza a um menor
custo na recuperacéo de seu ciclo de vida. O conhecimento dos tipos, intensidade e severidade

dos defeitos pode influir na necessidade maior de tratamentos de restauracdo. (DNIT, 2006).

Para o estudo dos danos por degradacdo do pavimento tecnicamente ndo se tem um critério
padrdo aprovado pelos pesquisadores, sendo que, geralmente é dado pela combinacdo de

diversos fatores. Alguns destes foram apresentados por Balbo (2007):

¢  Esforcos excessivos em camadas — ruptura por resisténcia: é a reacdo do material que se

rompe por esforco aplicado igual ou superior a sua resisténcia especifica;

¢  Fissuracdo de materiais — dano por fadiga: ocorre quando o material sendo
sucessivamente solicitado em niveis de tensdo inferior ao de ruptura, gradativamente
desenvolve alteragdes em sua estrutura interna, resultando em perda da caracteristica da
estrutura original. Isso gera a microfissuracdo progressiva, desenvolvimentos de fraturas

e posteriormente, o0 rompimento da estrutura;
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¢  Deformacédo plastica das camadas: essa condi¢do de ruptura esta relacionada a ruptura
funcional, ou seja, a perda de qualidade de rolamento. E o comportamento mais

significativo dos materiais de pavimentacdo devido na sua natureza viscoplastica;

¢  Retragdo: A retracdo em misturas cimentadas de pavimentos flexiveis consiste em
variacdes volumétricas na massa que ocasionam fissuras em sua estrutura interna, sendo

que pode ser tanto hidraulica como térmica.

2.3 DEFEITOS EM PAVIMENTOS ASFALTICOS

De acordo com Soncim (2011), a deterioracdo do pavimento é a resposta a acdo das cargas
repetidas, e é influenciada pelos fatores relacionados ao meio ambiente, clima, composi¢éo do
trafego, materiais de construcdo empregados, assim como as técnicas construtivas e sua
interacdo na estrutura. Essa degradacéo interfere no historico da serventia da rodovia ao longo

do tempo.

O meio ambiente afeta significativamente o desempenho dos pavimentos asfalticos devido a
variacao climatica que é significativa no Brasil. Varia¢cdes de umidade ou temperatura podem
ser fatores ligados a deterioracdo do pavimento. Além desses fatores, a drenagem do pavimento
é considerada como assunto separado do processo de dimensionamento. Com a suposicao de
que as condicOes de drenagem serdo adequadas, ndo ocorrera variacao significativa do teor de
umidade dos materiais. Esses fatores devem ser incluidos nos processos de avaliagdo do
desempenho dos pavimentos. (SONCIM, 2011)

Para Azevedo (2007), a agua livre no interior da estrutura do pavimento é considerada uma das
causas essenciais da deterioracdo precoce e desempenho insatisfatério a longo prazo junto com

0 excesso de trafego e possiveis falhas na construcéo.

Os carregamentos do trafego causam deformacéo em trés situaces, como esta expresso no
manual IPR 720 (DNIT, 2006):

¢ Quando os esforcos induzidos nos materiais constituintes dos pavimentos sdo
suficientes para causar cisalhamento, promovendo deslizamentos no interior do
material. Neste caso, poucas cargas concentradas ou pressfes excessivas nos pneus

podem causar tensdes que excedem a resisténcia ao cisalhamento dos materiais;
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¢ Carregamentos estaticos ou de longa duracdo podem causar afundamentos em materiais

de comportamento viscoso, como as misturas betuminosas e alguns tipos de solo;

¢ Finalmente, um grande nimero de repeticGes de cargas de pressdes reduzidas podem

causar pequenas deformagdes que se acumulam ao longo do tempo e se manifestam

como afundamentos canalizados nas trilhas de roda, na Tabela 2.2 sdo resumidos 0s

defeitos gerais que sofrem os pavimentos asfalticos e as principais causas destas.

Tabela 2.2 - Classificagdo dos defeitos HVEEM em pavimentos flexiveis (DNIT, 2005).

DEFEITOS <
DEFEITOS GERAIS ESPECIFICOS CAUSAS PRIMARIAS
Falta de ligante
Desagregacao Endurecimento (envelhecimento) do ligante

Acdo de agua

Deficiéncia do pavimento
ou da composicdo do Trincas
revestimento

Endurecimento (rigidez) do ligante

Baixa Temperatura

Falta de ligante

Instabilidade
(deformacdo plastica)

Excesso de ligante

Excesso de agua

Agregado polido

Falta de ligacdo entre as camadas

Deficiéncia de ligacéo Trincas de escorregamento  Revestimento muito delgado
Trafego muito pesado
Deformacéo plastica da camada
Trincas subjacente

Deficiéncia estrutural da(s)

Fundacdo resiliente

Camada(s) do pavimento
ou do subleito Ondulagdes transversais

Deformacéo pléastica da base

Base insuficiente

Ruptura

Fundacéo fraca

A partir da identificacdo dos tipos de defeitos, que estao ligados com os diferentes mecanismos

de deterioragéo, é possivel prever diferentes causas das patologias em pavimentos. E necessario

ter conhecimento para identificacdo dos defeitos e suas patologias. Na norma de terminologia

TER 005 (DNIT, 2003d) sao definidos termos técnicos empregados em defeitos que ocorrem

nos pavimentos flexiveis e serve para padronizar a linguagem adotada na elaboragdo das

normas, manuais e projetos relativos aos pavimentos asfalticos. As patologias superficiais sao
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divididas

em oito categorias. Fenda, Afundamento, Ondulagdo ou Corrugagéo,

Escorregamento, Exsudacdo, Desgaste, Panela ou Buraco e Remendo.

a) Fendas

Sdo aberturas na superficie asfaltica que geram descontinuidade na superficie do pavimento, e

que conduz a aberturas de menor ou maior porte e podem ser classificadas como:

¢ Fissura: Fenda de largura capilar existente no revestimento, posicionada longitudinal,

transversal ou obliguamente ao eixo da via, somente perceptivel a vista desarmada de uma

distancia inferior a 1,50 m. As fissuras sdo fendas incipientes que ainda ndo causam

problemas funcionais ao revestimento, ndo sendo assim consideradas quanto a gravidade

nos métodos atuais de avaliagdo das condigdes de superficie. Podem ser causa de fissuras:

excesso de finos no revestimento, ma dosagem do ligante betuminoso; compactacao

excessiva e/ou com mistura muito quente.

¢ Trinca: Fenda existente no revestimento, facilmente visivel a vista desarmada, com abertura

superior a da fissura, podendo apresentar-se sob a forma de trinca isolada ou trinca

interligada.

¢

Trinca isolada transversal: Trinca isolada que apresenta direcdo predominantemente
ortogonal ao eixo da via. Quando apresentar extensdo de até 100 cm é denominada
trinca transversal curta. Quando a extensdo for superior a 100 cm denomina-se trinca

transversal longa;

Trinca isolada longitudinal: Trinca isolada que apresenta direcdo predominantemente
paralela ao eixo da via. Quando apresentar extensdo de até 100 cm é denominada
trinca longitudinal curta. Quando a extenséo for superior a 100 cm denomina-se trinca

longitudinal longa:

Trinca de retracdo: Trinca isolada ndo atribuida aos fenbmenos de fadiga e sim aos
fendmenos de retracdo térmica ou do material do revestimento ou do material de base

rigida ou semi-rigida subjacentes ao revestimento trincado.

Trinca interligada do tipo “Couro de Jacaré”: Conjunto de trincas interligadas sem
direcGes preferenciais, assemelhando-se ao aspecto de couro de jacaré. Essas trincas

podem apresentar, ou ndo, erosao acentuada nas bordas.
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¢ Trinca interligada do tipo “Bloco”: Conjunto de trincas interligadas caracterizadas
pela configuracdo de blocos formados por lados bem definidos, podendo, ou ndo,
apresentar erosdo acentuada nas bordas. Nas trincas em blocos ocorre o
endurecimento (envelhecimento) e contracdo térmica do revestimento asfaltico. Sao
também causadas por contracdo de base tratadas com cimento ou com utilizagdo de
solos tropicais.

b) Afundamento

O afundamento é a deformacdo permanente caracterizada por depressdo da superficie do
pavimento, acompanhada, ou ndo, de solevamento, podendo apresentar-se sob a forma e

afundamento plastico ou de consolidagé&o.

¢ Afundamento plastico: causado pela fluéncia plastica de uma ou mais camadas do
pavimento ou do subleito, acompanhado de levantamento. Quando ocorre em extenséo de
até 6 m é denominado afundamento plastico local; quando a extens&o for superior a6 me
estiver localizado ao longo da trilha de roda é denominado afundamento plastico da trilha

de roda. O afundamento plastico pode ser causado por:
¢ Falha na dosagem de mistura asfaltica — excesso de ligante asfaltico;

¢ Falha na selecéo de tipo de revestimento asfaltico para a carga solicitante; em geral

com levantamento lateral — compensacdo volumeétrica junto a depressao

¢ Afundamento de consolidagdo: causado pela consolidacdo diferencial de uma ou mais
camadas do pavimento ou subleito sem estar acompanhado de leve levantamento. Quando
ocorre em extensdo de até 6 m é denominado afundamento de consolidacéo local; quando a
extensdo for superior a 6m e estiver localizado ao longo da trilha de roda é denominado
afundamento e consolidacdo da trilha de roda. O afundamento de consolidacdo pode ser

causado por:
¢ Densificacdo ou ruptura por cisalhamento de camadas subjacentes ao revestimento;

¢ Descolamento de pelicula de asfalto junto ao agregado (“stripping”); em geral
desenvolvem-se trincas dentro das trilhas de roda ou a sua borda. Em geral sem
compensacdo volumétrica lateral, a ndo ser em alguns casos de ruptura por

cisalhamento;
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¢ Problemas ou deficiéncias construtivas, falhas de compactagéo, presenca de solo

“borrachudo”;
¢ Problemas de drenagem;

¢ Rupturas por cisalhamento localizadas: em geral desenvolvem-se trincas nas

depressoes.
¢) Ondulagéo ou Corrugacéo

Deformacdo caracterizada por ondulacbes ou corrugagdes transversais na superficie do
pavimento. A corrugacao devido a fluéncia da massa asféaltica— comprimento de onda a ordem
de centimetros a dezenas de centimetros; em geral ocorre em area de aceleracdo ou
desaceleracdo, rampas sujeitas ao trafego de veiculos pesados e lentos, curvas, entre outros
locais. N&o se deve confundir com a ondulacéo causada por adensamento diferencial do subleito

que provoca comprimentos de ondas da ordem de metros.
d) Escorregamento

Deslocamento do revestimento em relacdo a camada subjacente do pavimento, com
aparecimento de fendas em forma de meia-lua. Em geral é decorrente de excesso de ligante ou

por falhas construtivas e de pintura de ligacéo
e) Exsudacao

Excesso de ligante betuminoso na superficie do pavimento, causado pela migracdo do ligante
através do revestimento. Pode ocorrer por segregacdo de massa, com concentracdo de ligante
em alguns pontos e falta em outros; ou ainda por cravamento de agregados em base e ascensdo

de ligante a superficie.
f) Desgaste

Efeito do arrancamento progressivo do agregado do pavimento, caracterizado por aspereza
superficial do revestimento e provocado por esforcos tangenciais causados pelo trafego. As

causas dos desgastes sdo:

¢ Perda do envolvimento betuminoso;

¢ Perda de adesividade ligante-agregado por acdo de produtos quimicos, &gua ou abrasao;
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¢ Abertura ao trafego antes que o ligante tivesse aderido ao agregado;
¢ Compactacéo insuficiente;

¢ Teor de betume insuficiente;

¢ Segregacao;

¢ Endurecimento do ligante;

¢ Execucdo em condi¢Bes meteoroldgicas desfavoraveis.
g) Panela ou buraco

Cavidade que se forma no revestimento por diversas causas, podendo alcangar as camadas
inferiores do pavimento, provocando a desagregacdo dessas camadas. Pode ocorrer por falta de
aderéncia entre camadas superpostas, causando o desplacamento das camadas. Em locais em
que havia trincas interligadas e com a agdo do trafego e intempéries houve remocgdo do
revestimento ou mesmo de parte da base. Ou ainda por falha construtiva — deficiéncia na
compactacdo, umidade excessiva em camadas de solo, falha na imprimacao; desagregacéo por

falha na dosagem, stripping ou ainda segregacéao.
h) Remendo

Panela preenchida com uma ou mais camadas de pavimento na operacao denominada de “tapa-
buraco”. Apesar de ser uma atividade de conservagédo é considerado um defeito por apontar um
local de fragilidade do revestimento e por provocar danos ao conforto ao rolamento. Podem

existir dois tipos:

¢ Remendo profundo: aquele em que ha substituicdo do revestimento e, eventualmente, de

uma ou mais camadas inferiores do pavimento. Usualmente, apresenta forma retangular;

¢ Remendo superficial: correcdo, em area localizada, da superficie do revestimento, pela

aplicacdo de uma camada betuminosa.

O bombeamento de finos das camadas de suporte para a superficie devido ao acesso de agua na
base da estrutura que gera erosdo de baixo para cima, refletindo-se em formacéo de trincas no
revestimento ocasionada pela oxidacdo do ligante o qual facilita seu trincamento e o
arrancamento de agregados acelerando sua degradacdo. Na Figura 2.3 observam-se 0s

principais tipos de defeitos na superficie dos pavimentos.
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Figura 2.3 - Representacdo esquematica dos defeitos ocorrentes na superficie dos pavimentos (DNIT, 2003a)
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2.4 RESTAURACAO DE PAVIMENTOS

Com a finalidade de garantir conforto e seguranca aos usuarios no decorrer do tempo de vida

atil do pavimento, existem diferentes tipos de intervencdes, conforme descrito em IPR 710

(DNIT, 2005). As tarefas de conservacdo propriamente dita, conforme exposto, podem ser

bastante diversificadas, como sdo descritas a seguir:

¢ Conservacdo Corretiva: Operacdes de conservagdo que tem como reparar ou sanar um

defeito e restabelecer o funcionamento dos componentes da rodovia;

¢ Conservacdo Preventiva Periodica: operacdes de conservacao, realizadas periodicamente

com o objetivo de evitar surgimento ou agravamento de defeitos; Trata-se de trabalhos cuja

frequéncia de execucdo depende de fatores como transito, clima e topografia;
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¢ Conservacdo de Emergéncia: operacBes necessarias para reparar, repor, reconstruir ou
restaurar trechos ou estrutura da rodovia, que tenham sido seccionados, obstruidos ou

danificados por um evento extraordinario ou catastrofico.

¢ Restauracdo: operacOes destinadas a restabelecer caracteristicas técnicas originais e o
funcionamento. Envolve um conjunto de medidas destinadas a adaptar a rodovia de uma
forma permanente, as condi¢des de trafego atuais e futuras, prolongando seu periodo de

vida.

¢ Melhoramentos da Rodovia: € o conjunto de operacGes que acrescentam a rodovia

existente, caracteristicas novas, ou modificacdo das caracteristicas existentes.

2.4.1 Recuperacao estrutural da rodovia

Uma vez construida uma rede rodoviaria, € necessario preservar a infraestrutura através de uma
estratégia racional de conservacdo e reabilitacdo, o desenvolvimento desta estratégia é
suportado por informacdo rodoviaria confidvel e atualizada, referente a observacdo do
comportamento, permitindo a analise dos dados de caracterizacdo do estado da rede e o

desenvolvimento de estratégias de conservacdo / reabilitacdo. (PEREIRA et al., 2007).

Na mecénica dos pavimentos um dos topicos mais importantes € a relagdo entre o surgimento
de fissuras nos com as deflexdes elasticas excessivas e 0 consequente trincamento por fadiga
do revestimento, devido a tensBes reversiveis e repetidas por longos periodos de tempo. A
comparacdo entre as deflexes obtidas em campo através de ensaios com a viga Benkelman e
as deflexdes calculadas por programas de analise de tensdes de sistemas em camadas, aumenta

a confiabilidade dos procedimentos desenvolvidos na analise. (BENEVIDES, 2000).

Grande parte da malha viaria brasileira encontra-se em estado de degradacdo progressiva
devido, principalmente, ao excesso de carga, a falta de planejamento e recursos para a sua
manutencdo. Pensando nesse grave problema, o meio técnico rodoviario tem-se esforcado em
encontrar solucdes alternativas e mais econdmicas de restauracdo dos pavimentos. Entre as
novas técnicas estudadas, destaca-se a reciclagem de revestimento e base, que além de
apresentar rapidez executiva e custos competitivos preza também pelo aspecto ambiental.
(ARAUJO, 2004).
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Albuqguerque (2007) afirma que para manter o pavimento em niveis de serventia adequados
num novo espaco de tempo, esse precisa da aplicacdo de técnicas de restauracdo que sejam
executadas no menor espaco de tempo possivel. Alguns autores nomeiam essas como Técnicas

de Manutencéo Preventiva ou Corregdo Preventiva.

No Brasil, a avaliacdo estrutural de rodovias para reabilitagdo ndo segue uma norma padrao.
Portanto, cada érgdo rodoviario adota o procedimento considerado por eles adequado, existindo
varios métodos utilizados para o dimensionamento de reforgos de pavimentos. No
Departamento Nacional de Infraestrutura dos Transportes (DNIT) existem diversas normas a
partir de avaliacBes empiricas, da analise deflectométrica e do estudo do trafego. Existem
diversos métodos tais como: PRO 010 (DNER, 1979a), PRO 011 (DNER, 1979b), PRO 159
(DNER, 1985) e PRO 269 (DNER, 1994Kk). E a partir dos resultados obtidos é determinado o

tempo de vida remanescente do pavimento assim como a espessura necessaria para o reforco.

No caso do PRO 010 (DNER, 1979a) e PRO 011 (DNER, 1979b) é realizada uma abordagem
empirica baseada no comportamento estrutural do pavimento em que é avaliado 0 mesmo a
partir da analise deflectométrica e do estudo do trafego e depois determina o tempo de vida

remanescente do pavimento assim como a espessura necessaria para o reforco.

Os engenheiros Salomao Pinto e Ernesto Preussler propuseram a comunidade rodovidria,
conforme IPR 720 (DNIT, 2006), projeto de reforco de pavimento flexivel que permite
considerar, ainda de forma empirica, as propriedades resilientes de solos e materiais que,

rotineiramente, constituem as estruturas de pavimentos no Brasil.

Segundo o procedimento da norma PRO 269 (DNER, 1994k), o dimensionamento do reforco
da estrutura do novo pavimento é feito com base nas caracteristicas do subleito do pavimento
existente e no nimero N. Dessa maneira, sdo dimensionadas e tabuladas as espessuras das
camadas de revestimentos, base e sub-base de um pavimento, necessario para proteger o
subleito e suportar as deformacGes previstas. Em funcdo dos valores obtidos sdo compensadas
as deficiéncias estruturais do pavimento existente com a incorporacdo de espessuras

equivalentes as camadas de base ou revestimento.

As avaliacOes realizadas mediante 0 método PRO 269 (DNER,1994Kk) sdo consideradas mais
abrangentes em respeito as condigdes estruturais e funcionais do pavimento, jA que o

procedimento é fundamentado no célculo de tensdes e deformacdes, além do comportamento
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resiliente de materiais granulares e de solos finos pela consideracao da teoria eléstica ndo linear

e modelos de fadiga.

Quando o pavimento se aproxima ao final de sua vida Util, esse passa a apresentar um
desempenho proximo de condi¢do limite permissivel. Nesse momento, o processo de
degradacéo crescera de maneira abrupta e a via pode ser avaliada como antieconémica dentro
dos custos de operacdo dos transportes. (DNIT, 2006).

Para Costa (2013) € necessaria a realizacdao de estudos da condi¢cdo do pavimento existente. A
partir de avaliagces funcionais e estruturais do pavimento sdo obtidos dados para analise da
condicdo da superficie do pavimento e de sua estrutura, e a partir desses resultados poderdo ser

adotadas alternativas de restauracéo apropriadas.

Lopes (2012) propds um estudo paramétrico com objetivo de auxiliar na avaliagéo da estimativa
da vida util remanescente dos pavimentos asfalticos a partir dos levantamentos defletomeétricos
baseados na relacdo entre os Parametros da Bacia Deflectométrica (PBDs) e os indicadores que
refletem a capacidade estrutural dos pavimentos asfalticos. Propds um conjunto de &bacos e

equac0es para estimar o numero N que a estrutura avaliada conseguira resistir no futuro.

Tabela 2.3 - Par@metros deflectométricos para determinacdo do nimero N. (LOPES, 2012).

Parametro Foérmula Unidades
Do — Deflexdo Maxima - Do (102 mm)
. 6250
R — Raio de Curvatura = R (m)
Z(DO _ DZS)
SCI = Indice da Curvatura da _ 2
Superficie SCI = Dy — Dy SCI (10 mm)
BDI - indice de Danos & Base BDI = D34 — Dgq BDI (10 mm)
BCI - IndlceBdaié:urvatura da BCI = Dyy — Doy BCI (102 mm)

As Equacdes 2.1 a 2.5 podem ser usados para a determinacdo o célculo do nimero N que
suportara a rodovia num futuro de maneira direta e simples, a partir dos PBD’s obtidos de

ensaios deflectométricos.

N = 7,2024 x 103xD, *?5%® (2.1)
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N = 8,3928 x 1010xSC[ 32927 (2.2)
N = 5,7636 x 1010xBD[ 38417 (2.3)
N = 9,8496 x 1013xBCI~51046 (2.4)
N = 0,2320 x R32268 (2.5)

A Tabela 2.4 apresenta a faixa de valores aceitaveis para os PBD’s para as faixas de trafego

usualmente adotadas nos métodos brasileiros de dimensionamento de pavimentos.

Tabela 2.4 - Faixas de Valores recomendados. (LOPES, 2012).

PBD N >1X107 1X107 >N > 1X10°  1X10° > N > 1X10° N < 1X10°
Do(102mm) <50 50 - 90 90 - 150 > 150
R (m) > 230 230 - 110 110 - 60 <60
SCI (107 mm) <15 15-30 30 - 60 > 60
BDI (107 mm) <10 10-15 15-30 > 30
BCI (102 mm) <6 6-10 10-15 >15

Existem varias tecnologias e formas de intervencbes para a recuperacdo da capacidade
estrutural de uma rodovia. Entretanto, a crescente sensibilizacdo sobre a limitagdo dos recursos
naturais, da necessidade da preservacao ambiental e da necessidade de reducdo das emissoes de
poluentes, tem impulsionado a busca de alternativas ambientalmente amigaveis e de maior

durabilidade para a recuperacéo e preservacio das rodovias. (TRICHES; SANTOS, 2011).

Os tipos de tratamento para recuperacdo do nivel de servico de pavimentos asfalticos pode
variar a partir de manutencdo simples até reconstrucao total, dependendo das circunstancias.
Nos casos de pavimentos submetidos ao trafego moderado a pesado, o tratamento mais utilizado

é a superposicdo de camadas sobre a estrutura existente. (HUANG, 2004).

No contexto rodoviario vém sendo utilizados diversas metodologias para o dimensionamento
de reforcos. Até o ano de 1960, a maioria das agéncias basearam-se fortemente no julgamento
dos engenheiros e sua experiéncia professional para a determinacdo das espessuras de tipos de
reforcos requeridos. A partir da década de 1960, o uso dos ensaios de deflexdo ndo destrutivos
ganhou ampla aceitacdo, e mais métodos racionais baseados na medicdo das deflexdes para

avaliar as condi¢des do pavimento “in situ” foram gradualmente desenvolvidas.

A tendéncia atual é a utilizacdo de métodos de dimensionamento de refor¢os baseados em

critérios mecanisticos, com o emprego de programas computacionais que avaliam os mddulos
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de elasticidade das camadas adotando uma previsao da deterioracao por critérios empiricos de
fadiga, e que levam em conta as caracteristicas elasticas dos materiais empregados na

construcdo das camadas.

Segundo Motta (1991) é referéncia mundial o0 método para reabilitacdo proposto no ano 1993
pela “American Association of State Highways and Transportation Officials” (AASHTO) na
qual foram introduzidos no @mbito rodoviario conceitos como serventia e desempenho, que
encaminham 0s novos projetos de restauragdo ou reforgo de pavimentos. A partir dessa
metodologia foram estabelecidos seis objetivos no desenvolvimento da reabilitacdo:

¢ Avalicdo dos métodos de projeto existentes;

¢ Desenvolvimento do aperfeicoamento de métodos de projeto e estratégias para reabilitagdo

dos pavimentos;

¢ Desenvolvimento do aperfeicoamento de equacbes de projeto para pavimentos novos e

reconstruidos;

¢ Determinacdo dos efeitos de: carga, meio ambiente, propriedade e variabilidade dos

materiais, qualidade da construcéo e niveis de manutencdo na vida util do pavimento;

¢ Determinar os defeitos especificos das caracteristicas de projeto no desempenho do

pavimento;

¢ Estabelecimento de uma base de dados do pavimento nacional em longo prazo para suporte

dos objetivos e necessidades futuras.

Segundo Baus e Stires (2010), nos diferentes 6rgdos rodoviarios americanos foram utilizados
as equacbes empiricas com base na andlise de regressdo conhecidas e ainda amplamente
utilizadas da AASHTO. Essas incluem o valor de suporte do solo, cargas por eixo simples
equivalente (ESAL), fatores regionais (assumido como 1,0), valor de manutencdo do terminal

e o coeficiente de camada de material.

A partir de 2010, foi introduzido a fase dois da nova metodologia “Mechanistic-Empirical
Pavement Design Guide” (MEPDG) desenvolvida em 2002 pela AASHTO para projetos novos
e de reabilitacdo. O objetivo foi desenvolver uma metodologia baseada nas respostas geradas
pelo software na simulacdo do pavimento (tensGes, deformacdes e deslocamentos) calculados

usando o carregamento detalhado do trafego, as propriedades dos materiais e dados ambientais.
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As respostas sdo utilizadas para calcular o incremento dos danos ao longo do tempo. O uso do
software € um processo interativo com base nos resultados de andlise de estruturas de
pavimentos experimentais propostas. Um projeto experimental é analisado quanto a sua
adequacao em relacdo a critérios de desempenho, sendo que o resultado das analises do software
é uma predicdo do amolecimento e distensdo da estrutura contra um determinado grupo de
valores de confiabilidade. Esse é um processo interativo em que, se as previsdes ndo atendem
os critérios de desempenho desejados assim como a confiabilidade necessaria, o projeto do
estudo é revisto e a avaliacdo é repetida.

A metodologia proposta pelo MEPDG prevé trés niveis hierarquicos de entradas de projeto para
permitir ao designer igualar a qualidade e nivel de detalhe das entradas do projeto.
Procedimentos do MEPDG permitem que 0 projetista possa controlar ajustes incrementais na
estrutura do pavimento e da especificacdo de cada critério de desempenho utilizados no
processo de andlise. Para prever o desempenho ao longo de um periodo de projeto, 0 método
MEPDG usa mais de 100 dados de entrada para modelar o trafego de carga, as propriedades
dos materiais e fatores ambientais. Em adicional, os dados climaticos detalhados (incluindo a
temperatura de hora em hora, precipitacdo, velocidade do vento, umidade relativa e cobertura
de nuvens) de 851 estacGes meteorologicas dos Estados Unidos estdo embutidos no software
MEPDG. Um modelo climatico Integrado Reforcado (EICM) utiliza dados climéticos para
simular a temperatura interna do pavimento, umidade e condicdes de congelamento e
descongelamento, em fungdo do tempo (BAUS; STIRES 2010).

Como indica Motta (1991), o Brasil comecou a direcionar o dimensionamento de pavimentos
a maneira racional pelo grupo de pesquisas COPPE/UFRJ, e determinaram que a utilizacdo de
ensaios dindmicos na caracterizacdo de materiais granulares, misturas asfalticas e solo
estabilizado, juntamente com analise de tensbes e deformacdes de carater ndo linear dos
sistemas em camadas € o melhor caminho para o aperfeicoamento dos métodos de

dimensionamento de pavimentos, sendo introduzido como Método da Resiliéncia

Atualmente, estdo sendo construidos trechos para monitoramento previstos dentro do Projeto
Integrado da Rede Tematica de Tecnologia em Asfalto PETROBRAS / ANP para o
desenvolvimento de um método de dimensionamento de pavimentos asfalticos denominado
Sistema de Dimensionamento de Pavimento Asfaltico (SDIMPA). (RTA, 2010). Segundo RTA

(2010), em sua primeira fase esta prevista a constru¢do e monitoramento sistematico de secdes
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experimentais em varias regides do Brasil, sempre vinculadas a uma das institui¢des
participantes da Rede. O objetivo desse projeto é desenvolver um banco de dados de materiais
utilizados e de desempenho de pavimentos que visa validar o aperfeicoamento de um método
brasileiro para dimensionamento mecanistico de pavimentos asfalticos novo e de reforco.
(RTA, 2010).

Assim, o dimensionamento tem como objetivo calcular ou verificar espessuras e compatibilizar
0s materiais de forma que a restauracdo consiga um aumento na vida Gtil correspondente ao
namero projetado de repeticdes de carga. A vida Gtil de um pavimento é o periodo apés o qual
este atinge um grau inaceitavel de deterioracdo sob o aspecto estrutural e funcional.

Técnicas de restauracdo de pavimentos devem ser apropriadas ao tipo e grau de degradacéo do
pavimento. Na maioria dos casos, a restauracdo de pavimentos ocorre quando 0 mesmo
encontra-se parcialmente ou totalmente trincado. Os principais servi¢os dentro desse grupo
realizados no Brasil s&o (DNIT, 2005):

¢ Recapeamento simples em Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ);

¢ Fresagem total ou parcial do revestimento deteriorado e aplicacdo de camada em CBUQ

que aumente a capacidade estrutural do pavimento;

¢ Colocacdo de camada intermediaria especial contra reflexdo de trincas, seguida de

recapeamento;

¢ Colocacdo de geotéxtil apds uma pintura de ligacdo na camada existente (trincada), seguida

de recapeamento;

¢ Fresagem parcial do revestimento deteriorado, seguida de aplicacdo de camada
intermediaria contra reflexdo de trincas e coberta com novo revestimento em CBUQ.

Considera-se em dois niveis: 1 e 2, com o nivel 2 envolvendo maiores espessuras;

¢ Reciclagem do revestimento e da base granular deteriorados, formando-se uma base tratada

com emulsdo ou cimento e construindo-se um novo revestimento;
¢ Aplicacdo de Tratamento Superficial Duplo (TSD) sobre o tratamento existente;

¢ Remocdo e reconstrucdo (com ou sem reciclagem) do revestimento em tratamento e da

camada de base, seguida de aplicacdo de camada de TSD;
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¢ Remocéo e reconstrucéo (com ou sem reciclagem) do revestimento existente e da camada

de base, seguida de aplicacdo de camada de CBUQ;

¢ Remocao e reconstrucao total do revestimento asféltico existente, nas condi¢des do projeto

original, sequida de complementacdo da espessura da capa em CBUQ (reforco estrutural);

¢ Remocao e reconstrucao total do revestimento asfaltico.

De acordo com Bernucci et al. (2010) e IPR 720 (DNIT, 2006), quando um pavimento ndo
apresenta problemas estruturais e é necessaria uma restauracdo para a correcdo de defeitos
superficiais, geralmente sdo recapeados, antecedidos ou ndo por uma remocao de parte do
antigo revestimento. A seguir sdo descritas algumas das técnicas mais utilizadas para o

recapeamento de um pavimento:

¢ Capa selante: executado por penetracdo invertida, envolvendo uma aplicagdo de ligante
asfaltico e uma aplicacdo de agregado miudo. Sua execucdo tem por finalidade principal o

incremento das condicGes de impermeabilizacdo da camada a ser tratada;

¢ Lama asfaltica: tem especial aplicacdo no rejuvenescimento de revestimentos porosos ou

fissurados;

¢ Camada porosa de atrito: Sua principal vantagem é prover uma superficie mais aderente,

gue minimiza a hidroplanagem e também pode reduzir o ruido entre o pneu e o pavimento;

¢ Tratamento superficial simples ou duplo (selagem de trincas e restauracdo da aderéncia
superficial);
¢ Microrrevestimento asfaltico a frio ou a quente (selagem de trincas e restauracdo da

aderéncia superficial quando existe condicdo de acdo abrasiva acentuada do trafego);
¢ Concreto asfaltico (quando o defeito funcional principal é a irregularidade elevada);

¢ Mistura do tipo camada porosa de atrito, “Stone Matrix Asphalt” (SMA) ou misturas

descontinuas (para melhorar a condicdo de atrito e o escoamento de agua superficial).

Segundo a norma IPR 720 (DNIT, 2006), tem-se testado a ado¢do de uma camada de reforco e
efetuada a analise do efeito do aumento na espessura da capa e as caracteristicas do seu material
tém sobre a velocidade ou taxa de propagacdo do trincamento, com a finalidade de evitar a
propagacdo de trincas nas camadas de reforgo, seja impedindo-a ou retardando seu

aparecimento. E analisado também o efeito da execucio de uma camada para alivio de tensdes
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conhecidas como “Stress-Absorbing Membrane Interlayer” (SAMI) considerando diferentes
possibilidades quanto as suas caracteristicas resistentes. Para o desvio das trincas € utilizado o
emprego de geossintéticos e geogrelhas desviando-as ou convertendo-as em microfissuras.
Mas, processos sucessivos de recapeamento poderéo resultar na criacdo de degraus em acessos
a estruturas como pontes, viadutos ou acostamentos com uma alta diferencia de altura respeito

ao greide da pista.

Com o aumento de normativas ambientais e a diminuicdo de areas de bota-fora para residuos
produzidos pela demolicdo dos revestimentos asfalticos desgastados, tem-se procurado
alternativas para o reaproveitamento desses residuos tornando-0s em materiais viaveis para seu

reaproveitamento. Essas alternativas sdo denominadas como reciclagem de pavimentos.

Segundo Fonseca (2009), a reciclagem de pavimento € uma técnica de reabilitagdo onde toda a
camada, ou parte do pavimento existente, € reaproveitada na constru¢éo de uma nova camada,
incorporando ou ndo novos materiais, permitindo assim obter um pavimento com caracteristicas

semelhantes ou superiores ao pavimento antigo.

Com as restricdes impostas pela legislacdo de protecdo do meio ambiente as areas exploraveis
que detém a exploracdo agressiva dessas areas, além do esgotamento das fontes naturais de
materiais, devido a sua intensa exploracéo, reforca-se a viabilidade do uso da reciclagem dos
materiais constituintes do pavimento para fins de uso nos trabalhos de restauracdo o qual
propicia uma reducdo na demanda de novos materiais, aumentando o periodo de exploracéo e

fornecimento dos mesmos nas jazidas e pedreiras existentes.

A reciclagem de pavimentos quando comparado com os processos tradicionais de pavimentacao
podera resultar mais econdmica, influenciando o desenvolvimento destas técnicas, devido aos
baixos custos do processo e com o desenvolvimento de equipamentos apropriados tornaram
mais favoravel a execucao dos servicos, ao triturar o pavimento em pequenas dimensfées com

baixos consumo de agregados, energia e ajudando a preservacao do meio ambiente.

2.4.2 Técnicas de reciclagem de rodovias

Segundo o “National Cooperative Highway Research Program” (NCHRP, 2011), a experiéncia

tem mostrado étimos resultados de reciclagem de pavimentos em CBUQ quando devidamente
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projetados e construidos, tanto em misturas com outros materiais reciclados, como em misturas
produzidas a partir de novos materiais. Além disso, a industria de pavimentacao asfaltica é lider
no uso de produtos reciclados ja que o pavimento em CBUQ é um dos materiais mais reciclados

no mundo.

Segundo a “Asphalt Recycling and Reclaiming Association” (ARRA, 2001), as técnicas de
reciclagem de materiais asfalticos para produzir novos materiais resultaram em diminuicfes
consideraveis de dinheiro, materiais e energia. Ao mesmo tempo ajuda a diminuir os problemas

de bota fora devido ao reuso de material. Alguns beneficios da reciclagem sdo descritos a seguir.

¢ Reducdo dos custos de construcdo em relacdo aos métodos tradicionais de reabilitacdo e

periodos mais curtos de execuc¢éo das obras;
¢ Conservacao de agregados e ligantes;
¢ Preservacdo da geometria existente da rodovia e do acostamento;

¢ Conservacao do meio ambiente devido ao reuso de materiais e conservacéo dos recursos

ndo renovaveis e conservacgao de energia;

¢ Melhoria nas propriedades fisicas pela modificacdo da gradacéo dos agregados e da

mistura asfaltica. Assim como a correcédo do perfil da rodovia;

¢ Dependendo da técnica pode ocorrer reducao ou eliminacao das trincas de reflexao.

Araljo (2004), citando Barber e Scherocman (1987)?, define que varios sdo os motivos pelos
quais se pode afirmar que a técnica de reciclagem é de grande aplicabilidade na engenharia

rodoviaria. Dentre eles, pode-se citar:

¢ Motivos técnicos: remocao seletiva das camadas do pavimento, remoc¢édo de deformacdes
plasticas (longitudinais e transversais), manutencdo dos gabaritos e alivio de sobrecarga
em obras de arte, aumento do intertravamento entre um revestimento antigo e um novo,

manutencdo do nivel de servigo, entre outros;

! Barber e Scherocman (1987) “Fresagem a Frio e Reciclagem - Uma Tecnologia Econémica de Manutengdo de
Pavimentos. ”
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¢ Motivos econdmicos: maior velocidade na execugdo da obra, menor quantidade de mao de

obra envolvida no processo, possibilidade de reaproveitamento do material fresado;

¢ Motivos ecoldgicos: reducbes na exploracdo de agregados minerais, menor consumo de

derivados de petréleo, menor volume de bota-fora, entre outros;

¢ Motivos sociais: melhor relacdo custo/beneficio, em fungdo da maior velocidade da obra,
menor nivel de ruido durante a execucgdo, possibilitando servigos noturnos, menor

interferéncia no trafego de veiculos.

Nessa linha, foram definidas pelo ARRA (2001), cinco categorias para descrever 0s varios
métodos de reciclagem de asfalto. Essas categorias sao:

¢ Fressagem a frio: (“Cold Planing” - CP): é a remog&o controlada do pavimento existente,

até uma profundidade desejada, no perfil utilizando equipamento especifico;

¢ Reciclagem a quente (“Hot Recycling” - HR): A reciclagem a quente € um processo pelo
qual uma parte ou toda a estrutura do revestimento é removida geralmente mediante
fresagem a frio e € posteriormente transportada para ser misturada com novos agregados e

asfalto a quente numa usina de asfalto fixa. Tendo com produto final uma mistura reciclada;

¢ Reciclagem a quente “in situ” (“Hot In-place Recycling” - HIR): O processo consiste em
aquecer e amolecer o pavimento de asfalto existente, permitindo que seja escarificada com
uma rotativa quente até a profundidade entre 0 e 75 mm. O pavimento de asfalto
escarificado é, depois, cuidadosamente misturado, e em seguida colocado e compactado

com equipamento convencional de pavimentacao a quente;

¢ Reciclagem profunda (“Full Depth Reclamation” - FDR): Para reconstrucdo total do
pavimento ou reciclagem profunda é a técnica de recuperacdo em que a espessura total do
pavimento e de uma porcao predeterminada do material de base (base, sub-base e / ou 0
subleito) é pulverizado e misturado uniformemente para produzir um material de base

homogénea melhorada.

Segundo Morian et al. (2012), a reciclagem profunda € um servico onde a estrada
reabilitada podera ter melhorias em todas as areas: aumento da capacidade (através de

alargamento da estrada), aumento da resisténcia estrutural e melhor condicdo de estrada e
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vida atil. Na maioria das vezes, sdo necessarios materiais adicionais para melhorar a
qualidade e capacidade da base estabilizada. Estes materiais incluem: emulséo ou espuma
de asfalto para a estabilizacdo da base de betume, cimento, ou outros agentes de cimentacéo
considerados como estabilizadores quimicos, ou simplesmente agregados para assegurar a
graduacdo dos materiais para assegurar a qualidade da base e sua capacidade de carga. A

altura do pavimento triturado pode variar na profundidade de 100 mm a 300 mm.

Os beneficios da reciclagem profunda podem ser colocados em trés categorias principais:
econdmicos, tecnolégicos e ambientais. Inicialmente, todos os materiais da estrada
existente sdo reciclados. Em segundo lugar, diversos materiais tém potencial de
estabilizacdo, tais como: cinzas volantes e poeiras do forno de cal, sdo também produtos

reciclados. Por tanto, existe a oportunidade de reciclar varios materiais no processo.

As condicdes adequadas do pavimento para a aplicacdo de reciclagem profunda incluem:
Pavimentos flexiveis ou estradas ndo pavimentadas; Renovacao de estradas deterioradas,
incorporando materiais existentes; Estradas severamente trincadas ou rachadas (bloco,
jacare, longitudinal, térmica, reflexivo); Estradas com afundamentos ou degraus, devido a
camadas subjacentes; Estradas com alto nimero de operacfes de tampa buraco; Estradas
com deformacdo plastica severa (afundamentos, ondulagdes, etc.) e base / sub-base

deficiente.

¢ Reciclagem a frio (“Cold Recycling” - CR): é 0 processo de reciclagem do pavimento sem
aplicacdo de calor durante o0 mesmo. Pode ser subdividida em reciclagem a frio “in situ”
(“Cold in place recycling” - CIR), técnica de reabilitacdo de pavimentos com o
reaproveitamento total ou parcial do material das camadas existentes, podendo ou ndo ser
adicionados agregados e agentes de reciclagem emulsionados, com o intuito de se obter

uma mistura homogénea e compativel com os requisitos exigidos no projeto.

¢ A outratécnica é a reciclagem a frio em usina (“Cold Central Plant Recycling” - CCPR), A
reciclagem a frio em usina pode ser realizada em usinas estacionarias, valendo-se das usinas
de solos, que recebe o material fresado e o processa com a adicdo de material novo e caso

necessario, um agente rejuvenescedor emulsionado. (DNER, 1996).
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A fresagem ja esta bastante difundida no mercado brasileiro, mas durante algum tempo ndo
existia uma normatividade que especificasse o servico. Com o aumento acelerado do uso desta
técnica, principalmente em obras de recuperacdo de grande volume e em vias urbanas, no ano
2011 foi publicada a norma 159 (DNIT, 2011), que define a sistemética a ser empregada na
execucdo de fresagem a frio de pavimento asfaltico, assim como 0s requisitos concernentes a

equipamentos, execucgéo e controle de qualidade.

A reciclagem de revestimento asfaltico vem sendo executada, no Brasil, desde meados da
década de 80. Logo com a introducdo das primeiras maquinas fresadoras no pais, nesse tipo de
reciclagem o material fresado de capa asféltica é reaproveitado como revestimento a partir da
incorporacgdo de agentes rejuvenescedores que recuperam as caracteristicas do ligante original

envelhecido.

Com o surgimento das fresadoras e usinas méveis de reciclagem, os problemas de estocagem
foram sendo amenizados e atualmente se dispde de equipamentos sofisticados e de grande
desempenho “in situ” que fresam, corrigem a granulometria do fresado, incorporam os aditivos,

emulsdo, cimento, cal, etc., e executam a compactacao da camada reciclada.

Como nesta pesquisa, nas obras avaliadas foi utilizada a técnica de reciclagem profunda, esse

tema sera melhor detalhado no préximo item.

2.4.3 Reciclagem profunda de pavimentos

No pais, a reciclagem de base ou profunda vem ganhando espaco entre as empresas de
pavimentacdo e esta sendo executada em varias regides brasileiras, com destaque a reciclagem
com incorporacgdo de aditivos quimicos e a espuma de asfalto a frio. Nesse tipo de técnica o
revestimento asfaltico fresado pode ser reaproveitado na forma em que se encontra na pista e
incorporado ao material de base original, para compor uma base melhorada. Eles séo

conhecidos na area da pavimentacdo como “Recycling Train”.

A reciclagem profunda de pavimentos € o termo utilizado para descrever o trabalho necessario
para restaurar uma estrada deteriorada e recuperar a integridade estrutural do pavimento. Se
uma estrada for projetada e construida adequadamente e se as intervencfes de manutencdo de

rotina e recapeamento forem empreendidas no tempo certo, a necessidade de recuperacgdo pode

J. H. GARCIA HOMEZ Capitulo 2



D0098G14: Avaliacao de Rodovias Goianas Restauradas com a Técnica... 54

ser postergada até que o pavimento alcance uma condigdo terminal devido a deterioracéo
estrutural. Na prética, essas atividades de manutencdo e recapeamento geralmente ndo sdo
realizadas, o que resulta na necessidade de recuperagdo prematura do pavimento em relacdo ao
originalmente previsto (Figura 2.4). Além disso, a recuperagdo de pavimentos € normalmente
realizada com a inclusdo de melhorias como o fortalecimento do pavimento ou melhorias

geométricas necessarias para acomodar maiores volumes de transito. (WIRTGEN, 2012).

Figura 2.4 - Condicdo do pavimento em relagdo ao tempo (FRESAR, 2012)

Fresagem e Reciclagem de
Recopogem Capa “in sifu”

Segundo Wirtgen (2012), a necessidade de recuperacdo geralmente surge pela constatacéo de
um nivel inaceitavel de deterioracdo que se reflete nas mas condigdes da capa (ex.: qualidade
de rodagem ruim, desenvolvimento de buracos, etc.). Depois de identificar uma estrada que
necessita de recuperacdo, a investigacdo e o procedimento de projeto de todo o pavimento
devem ser desenvolvidos para a definicio da solugdo de recuperacio mais adequada. E
necessaria a realizacdo de investigacdes ao pavimento existente visando determinar a
composicao da estrutura do pavimento, compreender 0 comportamento mecanico dos materiais
nas varias camadas e estabelecer a causa da deterioragdo que aumentou a demanda por medidas
de manutencdo. Na Figura 2.5 sdo estabelecidas as etapas sequenciais para desenvolver um

projeto de recuperagéo.
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Figura 2.5 - Procedimento para execuc¢do do projeto de reciclagem (WIRTGEN 2012)

PASSO 1

PASS0O 2

PASS50 3

PASSO 4

PASSO 5

PASSO 6

PASS0 7

Segundo ARRA (2001), quatro diferentes tipos de reciclagem profunda sdo utilizados
atualmente: o que inclui a sequéncia de multiplas etapas, a sequéncia de duas etapas, passagem

Unica e o trem equipamentos de uma Unica passagem. A seguir, esses tipos sdo detalhados:
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¢ Passagem de multiplas etapas: nesse processo, 0 pavimento existente é quebrado,
pulverizado e misturados com um agente de reciclagem. Os equipamentos disponiveis
para a quebra inicial incluem motoniveladora com escarificador na frente, na traseira ou
mobvel. Esse método é acreditado para ser eficiente para asfaltos de camadas finas, mas
pode produzir grandes pedacgos de materiais, quando o corte mais profundo do que o
necessario. Materiais produzidos por esse método pode precisar de reducédo adicional de

tamanho.

¢ Sequéncia de duas etapas: nesse processo, a quebra e pulverizacdo sdo combinadas com
uma fresadora a frio ou uma grande maquina de pulverizacdo. A segunda etapa envolve
a adicdo do agente estabilizador de reciclagem ao solo com equipamento de mistura
movel. A principal caracteristica de uma méaquina fresadora de asfalto é um tambor
rotativo forrado com um nimero variavel (dependendo da largura) de substituiveis, que
é usado para moer o pavimento existente. Essas maquinas podem proporcionar um
controle preciso da profundidade no perfil, bem como pulverizar e tamanho, numa tnica
passagem, o que resulta em menor interferéncia com o trafego. Elas também podem ser
equipadas com um sistema de bomba de medicdo e para servir como uma unidade

misturadora.

¢ Maguina simples: o equipamento da maquina ou de uma Unica passagem € capaz de
quebrar, pulverizar e adicionar agentes de reciclagem em uma unica passagem. O asfalto
triturado € adicionado a maquina por fresadora de asfalto ou por um caminh&o cacamba.
Material novo, se necessario, € espalhado sobre a superficie existente a frente do
equipamento de reciclagem. Uma passagem dessa maquina € suficiente para moer,
pulverizar e adicionar agente de reciclagem. O agente de reciclagem é adicionado na

camara de molhagem do misturador.

¢ Trem de passagem Unica: o0 equipamento de uma Unica passagem de comboios consiste
de uma série de equipamentos, cada um capaz de uma operacdo particular. Os
componentes mais comuns sdo uma maquina fresadora, triturador portéatil, misturador
de plantas e maquina de espalhamento. A unidade de britagem e peneiramento esmaga
e espalha o material de grandes dimensdes a partir da maquina de trituracéo, e depois o
material € depositado e processado em um triturador de laminas, onde é adicionado o

agente de reciclagem. Ap6s a mistura, o material é depositado sobre o funil de uma
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maquina de espalhamento automotor ou depositadas em leira. Se a mistura é colocada

num cordao, isto é, em seguida, captado por uma pavimentadora para assentamento.

As etapas de construgéo e atividades realizadas durante projetos de reciclagem de base ou

profunda sdo resumidos em quatro etapas, conforme apresentado a seguir.

¢ Pulverizacdo: Consiste em triturar a superficie da estrada e da fundacéo a ser recuperada.
A cabeca de corte (Figura 2.6) é semelhante a um escarificador muito grande com dentes
de carbono montadas numa cabega de corte, tipicamente entre 2,5 e 4,0 metros de
largura e pode cortar a uma profundidade de cerca de 50 centimetros. As profundidades
tipicas estdo entre 15 e 30 centimetros. A experiéncia tem demonstrado que a rotacdo
da cabeca de corte é sempre no sentido longitudinal da pista, conforme é mostrado na

Figura 2.6.

Figura 2.6 - Centro de trituracdo da recicladora. (MORIAN,2012)

S

¢ Estabilizacdo consiste na adicdo do aditivo selecionado pulverizado sobre a superficie.
A Figura 2.7a mostra um exemplo de tal aplicagdo. Num segundo passo a recuperadora

mistura o aditivo estabilizante e 4gua integradas na estrada pulverizada (Figura 2.7b).
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Figura 2.7 — Reciclagem profunda com agente estabilizador: (a) Agente estabilizador espalhado na pista; (b)
Mistura dos agentes com agua (MORIAN, 2012).

(@) (b)

¢ Modelagem: Consiste na gradacao criteriosa para integrar a base do perfil de superficie
que é desejado no produto final. A Figura 2.8 mostra um exemplo de modelagem com
a niveladora.

Figura 2.8 - Modelagem da mistura com niveladora (MORIAN, 2012).
Py g o ok 2 t’.‘";‘ y:c‘ 7&.‘ " ¢ o g

Compactagdo: Deve ser compensada com a profundidade da reciclagem. Para alcancar o
méaximo de beneficios deste processo a base deve ser compactada a densidade maxima. A
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Figura 2.9 mostra a compactagdo com rolo pé de carneiro, que é necessario quando a

profundidade escarificada ultrapassa 20 cm ou oito polegadas.

Alguns fatores como a dureza e qualidade dos materiais, tanto dos agregados como do ligante
betuminoso, a espessura de corte, a temperatura do ambiente e, principalmente, o estado de
degradacdo do pavimento sdo fatores que agem diretamente no pavimento, possibilitando o

desbaste do mesmo e determinam o tempo de trabalho das obras.

No entanto, Valdés et al. (2010) sugerem que, com a sua utilizacdo na construcdo de estradas e
projetos de reabilitacdo, as técnicas de reciclagem tornam-se mais generalizadas, sendo que a
investigacdo adicional € necessaria devido ao efeito prejudicial de trafego e as condigcdes

climaticas.

Atualmente, encontram-se em revisao pelo DNIT a normatividade concernente a sistematica a
ser adotada na execucdo da reciclagem do pavimento a frio “in situ”, com a utilizacéo de espuma
de asfalto, assim como o projeto de norma para reciclagem profunda de pavimentos “in situ”

com adicéo de cimento Portland.

A eficiéncia e o desempenho da técnica de reabilitagdo com reciclagem profunda dependem de

varias variaveis tais como (ARRA, 2001):
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¢ Condicdes locais;

¢ Clima;

¢ Trafego;

¢ Tipo de técnica e qualidade dos materiais aplicados;

¢ Qualidade da méo de obra.

Com a finalidade de garantir o desempenho projetado, as aplicagdes de misturas em pista devem
estar sempre associadas a parametros de controle. Misturas ndo convencionais, com distintos
sistemas de aplicacdo costumam carecer de regulamentacdo para controle tecnoldgico,
revelando poucos estudos para desenvolvimento técnico (SILVA, 2011).

2.4.4 Avaliacdo Funcional e Estrutural dos Pavimentos Asfalticos

Segundo o DNIT (2006), a condicdo de um pavimento representa o nivel de degradacéo
resultante dos processos associados ao meio ambiente e ao seu uso continuado pelo trafego. A
avaliacdo dessa condicdo é possivel por meio do conhecimento de diversos parametros como
sdo as condicdes superficiais e estruturais, rugosidade longitudinal, condi¢cdes de aderéncia

pneu/pavimento e avaliacdo das solicitacGes do trafego.

A partir do conhecimento do estado da integridade dos pavimentos € possivel prever o seu
desempenho futuro. Através da avaliacdo da condicdo dos pavimentos é possivel obter dados
da condicdo atual do pavimento, para atingir objetivos como sao: tracado de diretrizes ou
elaborar programas de manutencdo e estimar custos de estratégias de conservacdo. A acuracia
destes planos estd vinculada a confiabilidade dos resultados obtidos na etapa de avaliacdo
(DANIELESKI, 2004).

Danieleski (2004) afirma ainda que a atividade de avaliagdo de pavimentos inclui o
estabelecimento do controle ou avaliacdo das sec@es, verificacdo periddica das caracteristicas

quanto a capacidade estrutural, deterioracdo, irregularidade e resisténcia a derrapagem.

A avaliacdo funcional dos pavimentos é determinada a partir da analise em campo dos defeitos
encontrados na rodovia o qual pode ser feito mediante a aplicacdo de diferentes métodos, por

meio dos quais o consultor faz uma avaliacéo objetiva para a determinag¢do da condigdo do
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pavimento. Para os levantamentos dos defeitos utilizam-se planilhas onde séo anotadas as
ocorréncias encontradas. E ao serem analisados os dados determina-se o grau de degradagéo
superficial que traduzem as condicBes de conforto e seguranca dos USUArios.

Existem diferentes metodologias para realizacdo de levantamentos deste tipo na verificacdo da
presenca de defeitos, que aparecem na superficie dos pavimentos, entre os quais trés métodos
normatizados pelo DNIT. O PRO 006 (DNIT, 2003a) é um método em que sdo contadas e
classificadas as patologias, sem considerar a extensdo dos defeitos. O defeito é apenas
quantificado e sdo medidos os afundamentos nas trilhas de roda externa e interna em cada faixa
da pista. O levantamento é feito manualmente em cada secdo, que ocorre a cada 20 metros

alternados em relagdo ao eixo da pista.

Na norma PRO 007 (DNIT, 2003b) é realizado o levantamento das patologias detalhadamente
com registros dos tipos, severidades e extensdes dos defeitos. Uma ficha € preenchida com
dados de uma tabela, onde devem ser registrados dados numéricos correspondentes as areas
levantadas dentro de cada superficie de avaliacdo. No campo destinado a indicacdo dos defeitos

devem ser locadas e enumeradas as areas levantadas.

Norma PRO 008 (DNIT, 2003c) fixa os procedimentos exigiveis na avaliacdo da superficie de
pavimentos flexiveis e semi-rigidos pelo processo de Levantamento Visual Continuo (LVC)
processo baseado na determinacdo do valor do indice de Condicio de Pavimentos Flexiveis e
Semi-rigidos (ICPF), a0 mesmo tempo em que proporciona também os elementos necessarios
para o célculo do indice de Gravidade Global Expedito (IGGE) e do indice do Estado de
Superficie (IES). No levantamento visual continuo deve ser usado um veiculo equipado com
velocimetro/oddmetro calibrado para afericdo da velocidade de operagdo e das distancias

percorridas

Para Mota (2009), a avaliacdo estrutural é o processo no qual se procura informacéo quanto as
caracteristicas mecanicas do pavimento com a finalidade de prever seu comportamento e vida
atil, através de ensaios que determinam o grau de deterioracdo do pavimento produzido pelas

cargas do trafego.

Segundo IPR 745 (DNIT, 2011), o Sistema de Geréncia de Pavimentos esta estruturado por
componentes que devem interagir mutuamente, o planejamento, o projeto, a construcdo e a

manutengdo dos pavimentos. O controle tecnoldgico constante aos pavimentos visa fornecer
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dados do estado atual da estrutura através de uma série de informagdes coletadas a partir de

métodos destrutivos, semi-destrutivos e os ndo destrutivos.

Nos métodos destrutivos sdo retiradas amostras deformadas e/ou indeformadas por meio de
furos de sondagem, visando a determinacdo das caracteristicas fisicas dos materiais no
laboratorio, com a desvantagem que no laboratdrio ndo é possivel a reproducédo das condicdes

ambientais e as tensdes que 0s materiais suportam em campo.

Nos métodos semi-destrutivos podem ser citados 0s cones de penetracdo, onde é possivel
determinar a espessura das camadas e nos quais ndo é preciso fazer sondagens para a extracao
de amostras e tem como vantagem sua execucdo em menor tempo e com menor dano a estrutura.
Dentre eles pode-se citar o0 “Dynamic Cone Penetration” (DCP) ou Penetrometro Dindmico de
Cone e 0 “Pénétrometre Autonome Numérique Dynamique Assisté par Ordinateur” (PANDA).

Segundo Sachet et.al (2006), o ensaio DCP trata-se de um ensaio rapido e de baixo custo que
ndo requer a abertura de trincheiras e possibilita caracterizar a capacidade de suporte do solo
em seu estado natural ou em camadas compactadas € um procedimento consagrado em paises
como Africa do Sul, Argentina, Chile, Estados Unidos, Inglaterra, Malésia e Israel. No Brasil
a utilizacdo dessa técnica tem-se limitado a escalas menores. Diversos trabalhos apontam
aspectos relevantes do DCP como elemento auxiliar no controle tecnoldgico de obras

rodoviarias.

Toledo e Hermosilla (2008) afirmam que o DCP mede a penetracdo dindmica produzida por
cada curso através dos varios componentes das camadas do pavimento. Essa penetracdo é
funcdo da forca de cisalhamento in situ dos materiais que formam a estrutura. O perfil de
resisténcia a profundidade fornece uma indicacdo das propriedades das camadas de materiais

gue o compbem, em condicdes reais em que estes estdo no momento do teste.

Em projetos de pavimentos sdo normalmente utilizados valores de capacidade de suporte
resultantes do ensaio CBR, porém estas determinacfes podem ser adquiridas através do ensaio
utilizando o DCP, desde que haja um modelo de calibracédo entre os indices DCP e CBR para o
material em que se deseja estimar a sua resisténcia. Além disso, o ensaio DCP pode ser Util
quando se deseja conhecer a capacidade de suporte “in situ”, assim como a profundidade das

camadas da estrutura do pavimento (BERTI; PAIVA, 2006).
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Com base nos indices CBR e DCP é possivel estabelecer correlagdes, conduzindo ao
desenvolvimento de modelos de regressao, correlacionando a capacidade de suporte obtida
através de ensaios com o auxilio do DCP e do CBR.

A correlacdo de resultados de ensaios € desejavel para se estimarem os valores entre ensaios de
varios materiais. Essas correlacGes sdo aproximacfes e assim devem ser usadas. Valores
provenientes de ensaios sdo uma funcdo do método da realizacdo do ensaio, do teor de umidade
e a massa especifica aparente seca. Ao fixar valores de resisténcia de um solo, sem considerar

esses fatores, € comum gerar suposicdes errdneas.

De acordo com Karunaprema e Edirisinghe (2003), analises de regressdo mostraram que existe
uma relacéo inversa entre 0 DCP e 0 CBR para o ensaio de solos. Os dados podem ser analisados

através de modelos lineares, Logaritmicos, exponenciais ou bi-logaritmicos (Log x Log).

Quanto a esse tema existem diversas pesquisas desenvolvidas no Brasil e em varios paises do
mundo, correlacionando o valor de resisténcia a penetragdo DCP (mm/golpe), razéo entre
profundidade de penetracdo e nimero de golpes e a medida CBR (%), porcentagem em relacao
a um material com alta qualidade de resisténcia. Portanto, através dessas correlagdes é possivel
estimar valores que indicam a capacidade de suporte do material. Porém, as correlacGes variam
de acordo com o tipo de material, com as condi¢cdes de ensaio (em que se prioriza que os dois
sejam ensaiados com o material no mesmo teor de umidade e massa especifica aparente seca,
além da mesma energia de compactacao), assim como o angulo da ponta conica do equipamento
DCP.

Métodos ndo destrutivos sdo executados ensaios na superficie onde é possivel a medicdo dos
deslocamentos recuperaveis do asfalto com a aplicacdo de uma carga padréo, € a partir de uma
adequada interpretacdo de seus resultados é possivel determina-se a vida remanescente do

pavimento mediante correlagdes e retroanalise de dados.

Os equipamentos para a determinacao da deformacéo recuperavel ou “deflexdo” do pavimento
sdo conhecidos como deflectometros. Dentre os equipamentos mais conhecidos no meio

rodoviario tem-se:

¢ Viga Benkelman: é um equipamento versatil, com grandes facilidades para a execucéao

do ensaio, a medicdo das deflexdes e ainda para seu transporte. Segundo as normas
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PRO-010/79 (DNER, 1979a) e PRO-011/79 (DNER, 1979b), consiste na aplicagcdo de
uma carga padrdo de 8,2 toneladas no eixo traseiro de um caminhéo o qual deve ter seus
pneus calibrados a uma pressdo de 80 Psi. O célculo da deflexdo méaxima é realizado
mediante o deslocamento do caminhdo numa medida de 0,25 m e para a determinagéo
da bacia de deslocamento o caminh&o sera deslocado em distintas medidas de 0,25m até
atingir 2,0 m. A desvantagem deste aparelho € a lentiddo na execugdo no ensaio, a maior
acurécia do método depende da experiéncia e habilidade da equipe na sincronizagdo dos

movimentos e leitura do extensdmetro.

¢ “Falling Weight Deflectometer” (FWD): equipamento que utiliza um impulso a modo
de carregamento a superficie do pavimento simulando as cargas produzidas pela
rodagem dos veiculos, seu funcionamento é dado pela queda livre de um conjunto de
pesos de uma altura especificada sobre um sistema de amortecimento o qual transfere a
carga do impacto a uma placa circular que se encontra apoiada no pavimento, 0S
impactos causam deflexdes que sdo automaticamente registradas por sensores

posicionados radialmente ao redor da placa.

2.5 Retroanalise das Bacias de Deformacéo

Para aplicacdo de célculo de tensbes e deformacbes para conhecimento da estrutura de um
pavimento ou para dimensionamento de reforcos, é necessario conhecer a rigidez de todas as

camadas que o compdem incluso o subleito.

A maioria dos pavimentos no Brasil é dimensionado pelo método do California Bearing Ratio
(CBR), e no inicio de uma analise ndo sdo conhecidas as caracteristicas de resiliéncia dos
materiais nos trechos avaliados. Mesmo conhecendo os valores dos modulos de resiliéncia da
época de desenho e construcdo dos projetos, eles tendem a ser variaveis com o tempo e 0 uso,
e em alguns casos pelo clima. Uma forma de conhecer as propriedades desses materiais seria
por meio de avaliacdo destrutiva pela abertura de pogos, que permitam coletar amostras e
determinar esses parametros em laboratorio. Mas esse tipo de avaliacdo gera transtornos ao

pavimento e demora um tempo razoavel.

Surgiu entdo a retroanalise, um método que permite inferir os mddulos de elasticidade das

camadas do pavimento e do subleito por interpretacdo das bacias de deformacdo, o qual é um
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pardmetro retrocalculado e ndo determinado em laboratdrio por ensaios de repeticdo de carga
como é o modulo de resiliéncia. (BERNUCCI, et al, 2010)

Os métodos tradicionais fazem a caracterizacdo estrutural de um pavimento a partir dos valores
individuais de deflexdo maxima, considerando-os isoladamente. A deflexdo maxima possibilita
a determinagdo dos locais onde o pavimento apresenta variacfes nas deformacdes verticais
reversiveis do carregamento imposto pelo trafego. Entretanto, um mesmo valor de deflexdo
reversivel maxima pode representar inimeros niveis de qualidade estrutural, tanto mais critica
quanto mais concentrada a bacia, dependendo também do tipo da estrutura. Ou seja, pode-se

obter uma mesma deflexdo méxima para diversas combinagdes estruturais.

Entre os programas simplificados brasileiros tem sido utilizado o RETRAN2CL, desenvolvido

por Albernaz (1997) que se baseia nas seguintes hipoteses e simplificagdes, entre outras:

¢ Modelagem como um sistema ideal elastico de duas camadas: (i) pavimento, e (ii) subleito;
¢ Materiais da estrutura de pavimento sdo considerados sem peso, homogéneos e isotropicos;

¢ Pavimento tem uma espessura uniforme e uma largura infinita; o subleito tem espessura
infinita;
¢ Coeficiente de Poisson é 0,5 para 0 pavimento e o subleito;

¢ Aplicacdo em pavimento com espessura menor que o raio da placa de carga nao é confiavel.

Na literatura sdo conhecidos dois métodos de retroanalise, os simplificados e os iterativos. Nos
métodos simplificados de retroanalise de modulos de resiliéncia de pavimentos sao estimados
0s modulos do sistema pavimento-subleito por meio da aplicacdo direta de equacdes, tabelas,
gréficos e outros procedimentos simplificados gerados a partir da Teoria da Elasticidade
aplicada aos meios homogéneos, isotrdpicos e linearmente elasticos, a partir de bacias de
deflexdo. Mas segundo Albernaz (1997), devido a sua formulacdo simplificada, esses métodos
perdem em acuracia, mas ganham em tempo de processamento, podendo ser Uteis em analises
preliminares e anteprojetos. Existem também outros métodos simplificados comuns como séo:
0 Método de Fabricio et. al. (1988), o Método da AASTHO (1993), o e 0 Método de Noureldin

(1993) que utiliza os dados deflectométricos obtidos com FWD.
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Métodos interativos calculam os mdédulos de todas as camadas do pavimento e do subleito.
Conhecendo as espessuras dessas camadas, e as cargas atuantes, podem ser calculadas as
tensdes, deformacdes e deslocamentos em qualquer ponto do sistema pavimento/subleito.

Medina e Motta (2005) afirmaram que quando se tém poucas camadas de materiais distintos e
medem-se as deflexGes em muitos pontos é possivel associar pontos da bacia com a
contribuicdo de camadas especificas e dessa forma obter os mddulos elasticos equivalentes
correspondentes, desde que se conhegam a espessura das mesmas.

Segundo Medina et al. (1994), de um modo geral, as metodologias de retroanalise adotam as

seguintes etapas:

1. Estimativa dos modulos iniciais para as diversas camadas;

2. Célculo da bacia de deflexdes a partir dos médulos estimados;

3. Comparacdo entre as deflexdes teoricas e as deflexdes medidas em campo;
4. Ajuste dos modulos;

5. Repeticdo dos itens 2 a 4, até que o erro verificado entre as deflexdes esteja limitado por
algum critério previamente estabelecido, ou ainda que o conjunto de médulos ndo varie mais

do que um intervalo pré-fixado, ou ainda que o programa atinja um certo nimero de iteracdes

Para determinacdo por retroanalise dos modulos de elasticidade do pavimento BATISTA
(2007) utiliza a ferramenta KENLAYER (HUANG, 2004) para determinacdo de parametros de
deformabilidade de camadas de um pavimento a partir de ensaios de campo que possui como

método de célculo a teoria elastica de multiplas camadas sob uma area de carga circular.

KENLAYER, juntamente com a ferramenta de entrada de dados LAYERINP e a ferramenta
grafica LGRAPH, sdo parte do programa KENPAVE. Este programa pode ser aplicado a um
maximo de 19 camadas com saida em 10 diferentes coordenadas radiais e 19 diferentes
coordenadas verticais, num total de 190 pontos. Para facilitar a insercdo e edicdo de dados, o
programa chamado LAYERINP ¢ utilizado. O programa usa formularios de entrada de dados

para criar e editar o arquivo de dados. Apesar do grande nimero de parametros de entrada,
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alguns valores padrdo sdo fornecidos para muitos deles, portanto, apenas um nimero limitado
de dados de entrada é necessario (HUANG, 2004).

Para Nobrega (2003), o KENLAYER é uma ferramenta que calcula durante o processamento
0s parametros elasticos. Nesse método, a comparacao entre as bacias de campo e a calculada é
feita de forma iterativa, até que a semelhanca entre ambas esteja dentro do limite estipulado.
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CAPITULO 3
METODOLOGIA

Neste capitulo, sdo apresentadas as rodovias escolhidas para o estudo, as metodologias
utilizadas para desenvolver esta pesquisa € 0s procedimentos para analise dos resultados. A
seguir é apresentada a descri¢cdo das etapas do trabalho.

3.1 RODOVIAS SELECIONADAS PARA PESQUISA E COLETA DE
AMOSTRAS

Conforme a Agéncia Goiana de Transportes e Obras (AGETOP, 2011), o programa Rodovida
Reconstrucdo procura cuidar de obras de infraestrutura viaria do estado de Goias, para facilitar
0 acesso intermunicipal, estimular o escoamento da producdo do estado, assim como oferecer
maior seguranca e comodidade aos usuarios e muitos outros beneficios. A prioridade do
programa é atender os segmentos que apresentam dificuldades nas condicbes de trafego e

aumentar a vida Util das rodovias no minimo em dez anos.

Para a adocdo das solucbes para cada uma das rodovias foram considerados fatores como a
condicao visual da superficie, condi¢bes do trafego como tipos de carga, frequéncia, volume,
até a disponibilidade de materiais nas zonas proximas as obras. A definicdo das solucdes foi
dada em segmentos homogéneos para cada projeto, em funcao de levantamentos da avaliacao
visual de sua condigdo e posterior determinacdo do indice de degradacdo do pavimento, essas

andlises realizadas por uma empresa privada contratada pela AGETOP.

Dentre as obras que estavam sendo executadas no momento da renovacdo do convénio, foram
escolhidas pela Controladoria Geral do Estado de Goias (CGE-GO) seis rodovias para serem
avaliadas. Dessas seis, duas se tratavam de duplicacdo e as outras quatro de restauracdo. Para
esta pesquisa foram estudadas as quatro rodovias estaduais que estavam inseridas na segunda
fase do programa Rodovida Reconstrucdo e que tiveram a reciclagem profunda com
incorporacgéo de brita como solugéo adotada para restauragdo das vias. No entanto, em uma

delas ndo foi possivel realizar o ensaio com o Penetrdmetro Dinamico de Cone. Assim sendo,
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nesta dissertacdo sdo apresentados os resultados de trés rodovias em que foi possivel realizar o

estudo completo.

Na Tabela 3.1 sdo apresentados os trés trechos selecionados que foram avaliados nesta
dissertagdo. Em cada rodovia foram selecionados trechos de oito quilometros para a realizagdo
dos estudos. Na Figura 3.1 tem-se um mapa com a localizagdo destas rodovias. Reciclagem de
base 18 cm + adicdo de 25% de brita

Tabela 3.1 - Descricdo das rodovias selecionadas.

EXTENSAO

TIPO DE
RODOVIA AV,?II(_r:g\DA TRECHO BASE REVESTIMENTO
BR-060 / Palmeiras
GO-156 8 de Goias ~ TSDh+
Reciclagem de base 18 cm +  Microrrevestimento
GO0-413 8 Varjio / BR-060 adicdo de 25% de brita 8 mm
GO-215 8 Edeia / Pontalina CBUQ (esp =4 cm)

Obs.: TSD — Tratamento Superficial Duplo; CBUQ — Cimento Betuminoso Usinado a Quente

Figura 3.1 - Mapa de localizag8o dos trechos (AGETOP, 2011)
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Foram programadas coletas de amostras deformadas nos dias em que as construtoras estavam
realizando a reciclagem da base. Apo6s a passagem da recicladora e espalhamento da brita e
antes da compactacédo, foram coletados 80 kg do material de base em cada trecho, conforme
ilustrado na Figura 3.2.

Essas amostras foram levadas para o Laboratério de Geotecnia da Universidade Federal de
Goias. Inicialmente, foi definida a calibracdo da umidade medida com o aparelho “Speedy” em
funcdo da umidade determinada com a estufa, separando véarias amostras com diferente teor de
agua para secagem a partir da umidade de compactacdo da base de cada rodovia.
Posteriormente, essas amostras foram utilizadas para a compactacdo de corpos de prova
segundo a norma NBR 7182 (ABNT, 1986), conforme as energias de compactacao utilizadas
em cada rodovia restaurada para a posterior realizacéo de ensaios de “California Bearing Ratio”
(CBR) e Penetrometro Dindmico de Cone (DCP) para a determinacéo da correlacdo entre eles

para amostras de base reciclada a frio “in situ”.

Os estudos laboratoriais completos para determinacdo de pardmetros de caracterizacao,
compactacao, expansdo, CBR e mddulo resiliente desses materiais sdo objeto de estudo de Silva

Jr (2014)?, em fase de elaborag&o.

Figura 3.2 — Coleta de amostras ap6s o processo de reciclagem

2SILVA JR. V.M. Estudo Laboratorial de Bases Recicladas “in situ”. Dissertagio de Mestrado. Programa de Pos-
Graduacdo em Geotecnia, Estruturas e Construcdo Civil. Universidade Federal de Goias, 2014.
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Nos dias das visitas nas obras, observou-se que na rodovia GO-413 o processo de reciclagem
ndo foi executado com maquina recicladora, devido a problemas mecéanicos relatados pelos
encarregados do processo. O processo de reciclagem foi entédo realizado de forma alternativa
em duas etapas: na primeira, 0 pavimento existente era quebrado e escarificado com a
motoniveladora e na etapa seguinte 0os materiais eram gradados e misturados com o acréscimo
de brita. A mistura prévia dos materiais era executada com outro aparelho diferente de uma
recicladora de asfalto. Nesses processos ndo houve monitoramento da profundidade da camada
reciclada por parte da equipe de trabalho responséavel pela obra. Na Figura 3.3a. é ilustrada a
escarificacdo do pavimento e a base, e na Figura 3.3b. é apresentado o equipamento alternativo

utilizado na reciclagem desse trecho (Patrol).

Figura 3.3 - Processo alternativo de Reciclagem GO-413

M s RS WTE s
(a) Escarificacdo com Motoniveladora (b) Equipamento alternativo para Reciclagem

3.2 CONTROLE DE COMPACTACAO “IN SITU”

Uma vez finalizada a fase de compactacdo na camada de base, foram executados ensaios de
campo para determinacdo da massa especifica aparente do solo seco “in situ” com emprego do
frasco de areia, segundo o procedimento da norma 092 (DNER, 1994a) e mostrado na Figura
3.4a. Nos mesmos pontos foi determinado o teor de umidade “in situ” com o “Speedy”
conforme a norma 052 (DNER, 1994b) e ilustrado na Figura 3.4b. No caso do “Speedy”, com

as amostras deformadas coletadas em campo foram realizados ensaios em laboratério para
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determinar a calibracdo entre o “Speedy” e a estufa, visando auxiliar no andamento dos ensaios
em campo. Em cada trecho foram selecionadas trés estacas para a realizagdo desses ensaios em
funcdo da extensé@o da pista que foi reciclada nos dias das visitas para execucdo do controle
tecnoldgico.

Figura 3.4 - Execucdo de ensaio de Frasco de Areia e Speedy

3.3 AVALIACAO DA CORRELACAO ENTRE CBR E DCP

Com o material coletado nas pistas, foram executados ensaios de laboratorio segundo a
metodologia proposta por Abitante et al (2009), visando propor um modelo que relacione o
CBR com o Indice de Penetracdo (DN) obtido a partir do ensaio com DCP em corpos de prova
compactados. Para o desenvolvimento desses ensaios foram moldados pares de corpos de prova
no cilindro grande com a mistura coletada em cada rodovia na umidade 6tima e na energia de
compactacdo definidas nas obras (Tabela 3.2). A umidade 6tima foi determinada a partir das

curvas de compactagdo encontradas por Silva Jr. (2014)? e apresentadas na Figura 3.5.

Tabela 3.2 - Energias de Compactacdo utilizadas para preparacgao dos corpos de prova

Rodovia Energia de Compactacéo N° de Golpes N° de Camadas  Peso do Soquete (g)
GO-156 Intermediaria 26 5 4536 + 10
GO-215 Modificada 55 5 4536 + 10
GO0-413 Intermediaria 26 5 4536 + 10
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Na Figura 3.5 observa-se que a forma da curva de compactacdo do material da GO-413 ¢
diferente (mais achatada) das demais, 0 que afetara a faixa de variacdo de umidade permitida
na obra para garantir o Grau de Compactacdo (GC) adequado, sendo ela menor para este

material.

Figura 3.5 - Curvas de Compactacéo e Saturacdo dos materiais coletados nos trechos restaurados (SILVA JR,

2014?)
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Mais quatro pares de corpos de prova foram compactados tentando atingir uma variagdo em
suas umidades proxima a 0,5% acima e abaixo da umidade étima. Depois de compactados e
pesados, 0s pares de corpos de prova para cada ponto de umidade foram colocados na prensa
para realizar o procedimento de penetracdo mecanica para a determinacdo do CBR de acordo
com o método de ensaio que descreve a norma NBR — 9895 (1987), como mostrado na Figura
3.6a. Em seguida, foi executado o ensaio de DCP em laboratorio nos corpos de prova
confinados nos cilindros de compactagdo, como apresentado na Figura 3.6b. Cabe ressaltar que

o0s ensaios de CBR e DCP de laboratorio foram realizado nos corpos de prova ap0s 0 processo
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de compactacdo e sem imersdo, com o objetivo de simular da melhor maneira possivel a

condicdo que se tem em campo.

Figura 3.6 - Ensaios realizados em laboratério: (a) CBR (b) DCP

3.4 AVALIACAO ESTRUTURAL E FUNCIONAL

Para avaliar a estrutura e a funcionalidade dos pavimentos restaurados, foram realizados os
seguintes ensaios de campo: Levantamento Visual Continuo (LVC), DCP e viga Benkelman

num total de 24 km, como apresentado na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Localizacdo dos ensaios de campo

RODOVIA ESTACA INICIAL ESTACA FINAL EXTENSAO (Km)
GO - 156 400 + 0,00 800 + 0,00 8
GO -215 600 + 0,00 1000 + 0,00 8
GO - 413 050 + 0,00 450 + 0,00 8
TOTAL - - 24

A escolha das estacas para realizacdo dos ensaios de campo foi em fungdo dos segmentos que
foram concluidos, sendo que em todos os trechos foram realizados ensaios de campo

necessariamente nos locais em que foram coletadas amostras deformadas. A seguir tem-se a
descrigdo dos ensaios realizados.
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Na Tabela 3.4 tem-se o total de ensaios que foram realizados nos segmentos escolhidos. E
importante ressaltar que os ensaios foram realizados no momento em que as rodovias tiverem

suas obras de restauracdo concluidas.

Tabela 3.4 — Quantidade de ensaios de campo realizados

TOTAL: 24 km
TIPO DE ENSAIOS QUANTIDADE DE ENSAIOS (unid.)
Penetrdmetro Dindmico de Cone (DCP) 123
Levantamento Visual Continuo (LVC) 1200
Deflexdes maximas com a Viga Benkelman 1200
Bacia de deslocamento com a Viga Benkelman 240

3.4.1 Levantamento Visual e determinacdo da Trilha de Roda

Para avaliacdo do estado do pavimento apds sua restauracédo, foi feita uma andlise objetiva da
frequéncia da ocorréncia de defeitos na superficie do pavimento, através da contagem e
classificagcdo de ocorréncias aparentes e da medida das deformacgdes permanentes nas trilhas de
roda. Essa avaliacdo objetiva precisa de conhecimento das patologias descritas na norma TER
005 (DNIT, 2003a). Para a identificacdo dos defeitos e o levantamento de dados em campo sdo
utilizadas planilhas conforme apresentada na Figura 3.7, onde séo coletados e codificados os

dados referentes as deterioracfes encontradas na superficie.

Figura 3.7 — Planilha para inventario de superficie do pavimento

INVENTARIO DO ESTADO DE SUPERFICIE DO PAVIMENTO DATA:

RODOVIA: SUBTRECHO: TIPO DE REVES. : ESTACA ESTACA
TRECHO: SEGMENTO : Est 0,00 a Est 0+0,00

EST. FC-1 FC-2 FC-3 FLECHAS

ou | FI [TTC|TTL|TLC|TLL[TRR| J [TB | JE [TBEJALP(ATP| O | P |[EX| D | R |ALP|ATC| E | TRI [TRE| OBS

r r r r r # r r r r r r r 4 r 4 4

Km (1) (1) [(1) (1) (1) (1)) [(2)[(3)[(3)](4)](4)](5)|(5)](6)](7)[(8)

—o

A Figura 3.8 mostra como sdo medidos os afundamentos ou medidas das flechas nas trilhas de
roda interna e externa encontradas na superficie analisada com auxilio da trelica metalica os
dados coletados foram anotados na planilha de campo. Com os dados coletados foram

atribuidos indicadores numéricos que classificaram o estado geral do pavimento, sendo
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calculado o indice de Gravidade Global (IGG) conforme o procedimento PRO 006 (DNIT,
2003a).

Figura 3.8 - Levantamento do afundamento de trilha de roda
—'—_‘ — ‘_ﬁ

Foram marcados segmentos de avaliacdo a cada 20 m alternados em relacdo ao eixo da pista de
rolamento (40 m em 40 m em cada faixa de trafego) e os ensaios de LVC nas rodovias desta

pesquisa foram realizados nos meses de maio e junho de 2014.

3.4.2 Penetrometro Dinamico de Cone

O ensaio com DCP (Figura 3.9) foi realizado de acordo com a norma americana D 6951 — 03
(ASTM, 2003), em que ¢é realizada a contagem do namero de golpes aplicados pela queda de
uma massa de aco, com peso de 8 kg que desliza por uma barra de aco de 25 mm de diametro,
a uma altura de 575 mm e introduz a haste com didmetro de 16 mm juntamente com o cone no
solo. A haste devera penetrar 60 cm no solo, que serdo medidos com uma régua. Entende-se
que ao penetrar 60 cm, a haste percorre as camadas de base, sub-base e uma parte da camada

de subleito.

O ensaio foi realizado de 200 m em 200 m de maneira alternada entre os bordos direito e
esquerdo da pista nos meses de outubro e novembro do ano 2013, antes da execucgdo do
revestimento dos trechos. Dessa forma, obtinha-se no minimo 40 ensaios para realizacdo das
andlises. Os dados foram anotados em uma planilha onde se indicou para cada série de golpes
aplicados, a profundidade alcancada pela ponta conica. Dessa forma, foram realizados os
registros das penetracfes, em milimetros, correspondentes a cada golpe do martelo.
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O ensaio DCP, além de determinar o indice de penetracdo (DN mm/golpes), permite a
identificacdo da estratigrafia do pavimento. Assim, quando a camada é composta por um
material de maior resisténcia, o nimero de golpes necessarios para alcancar uma determinada

profundidade é maior do que quando a camada é composta por solo de menor resisténcia.

Além disso, com os valores de DN obtidos para as bases, foi possivel estimar o valor de CBR
utilizando a equagdo obtida no estudo realizado em laboratério para correlacionar os dois

parametros.

Com os dados obtidos dos ensaios foram determinados os valores de espessura média e DN
médio de cada camada. Em seguida, foram determinados os valores estatisticos de mediana,
erro padrdo da média e coeficiente de variacdo para avaliacdo da homogeneidade dos

parametros nos trechos analisados.

Figura 3.9 — - Penetrémetro Dindmico de Cone. (a) esquema do equipamento; (b) Ensaio em andamento.

o — =

Cabo Superior —
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Ponta Cénica

Martelo daslizants ———

Calar infarior
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Lanca Inferior —

+—— Regua graduada
para medida de
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Paonta Cénica ?

3.4.3 Viga Benkelman

Para determinac&o das bacias de deslocamento, foi adotado o método de ensaio ME 133 (DNIT,

2010), no qual para delinear as bacias serdo realizados ensaios com deslocamento do caminhao
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de 100 em 100 m, (Figura 3.10) de maneira alternada nas bordas das rodovias. Foram medidas
as deflexdes correspondentes as distancias entre a ponta da viga e o eixo traseiro do caminhdo,
de 0,25m em 0,25m até a extensdo de 2,00m. Os ensaios foram realizados ap6s a execucdo do
revestimento numa extenséo de oito quildmetros. Durante a realizacdo dos levantamentos, foi

medida a temperatura na superficie do revestimento com auxilio de termémetro infravermelho.

A viga utilizada apresenta a relacéo de bragos a/b de 2/1, sendo a igual a 2,44 me b igual a 1,22
m. Para a avalia¢do da deflexdo maxima, foram realizadas medi¢des de 20 em 20 m, de maneira
alternada entre os bordos direito e esquerdo da pista, conforme o método de ensaio ME 133
(DNIT, 2010). Antes do inicio da campanha de medicdo, a viga foi calibrada em laboratorio,
de acordo com o procedimento PRO 175 (DNER, 1994).

A avaliacdo estrutural dos pavimentos estudados foi realizada segundo os procedimentos
descritos nas normas PRO-010/79 (DNER, 1979a) e PRO-011/79 (DNER, 1979b) e a
metodologia proposta por Lopes (2012). Esses procedimentos propdem a divisdo dos trechos
em segmentos homogéneos, onde seus limites foram definidos levando-se em conta o0s
resultados das analises estatistica dos valores dos raios de curvatura, calculados ap6s o ensaio

de viga Benkelman.

Figura 3.10 — Ensaio de Viga Benkelman
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3.5 RETROANALISE DAS BACIAS DE DEFORMACAO

Com os dados de deflexdo méxima Do calculados com os dados coletados dos ensaios com a
viga Benkelman, foi realizada a retroandlise das bacias de deslocamento para estimar o0 médulo
de elasticidade das camadas dos pavimentos dos trechos selecionados. A comparacao das bacias
medidas em campo com as calculadas é feita de maneira interativa até que a semelhanca entre
a calculada com os dados da viga Benkelman e a encontrada com o retroanalise esteja dentro

do limite estipulado para o projeto.

Para a determinacdo da forma e magnitude das bacias de deslocamento verificadas em campo,
foi utilizado o pacote computacional KENPAVE e sua ferramenta de retroanalise denominada
KENLAYER desenvolvido na Universidade de Kentucky (HUANG, 2004). Esse programa de
retroanalise foi adotado para esta pesquisa devido a sua facil operagéo e seu baixo tempo de

processamento nas interagoes.

As retroandlises das bacias foram feitas ap6s a subdivisdo dos trechos de oito quilometros em
segmentos homogéneos conforme indica a norma PRO 011 (DNER, 1979b). As retroanalises

foram feitas para o valor médio das deflexdes de cada segmento.

Como parametros de entrada foram utilizados: a) Com relagédo as cargas: quantidade, valor,
coordenadas (X, y) e pressdo dos pneus, b) Com relacdo as camadas e seus materiais
constituintes: quantidade, espessuras, Coeficientes de Poisson e Modulos de Elasticidade, e c)
Com relacdo aos pontos de andlise: coordenadas (X, y) e profundidade (z). Os dados de saida
do programa se constituem: a) TensGes normais, b) Tensdes cisalhantes, c) Tens6es principais
atuantes). Deslocamentos normais; €) Deformac@es normais; f) Deformacdes cisalhantes; e g)

Deformacdes principais.

Com relacdo as cargas e pressdo dos pneus foram usados os padrdes definidos para o ensaio
com a viga Benkelman explicitados na norma ME 133 (DNIT, 2010a). Os valores de
coeficientes de Poisson utilizados foram de 0,35 para revestimentos de CBUQ, 0,40 para base
e sub-base e de 0,45 para o subleito, baseados na literatura técnica (COSTA, 2013). No
KENLAYER é aplicado a um meio-espaco homogéneo, assumindo que toda a camada possui

0 mesmo madulo de elasticidade e coeficiente de Poisson, ja que o seu efeito é pequeno.
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Como base de analise no programa foram utilizados os pontos de leitura do ensaio com a viga
Benkelman e foram estimados os modulos de elasticidade necessarios para as camadas que
constituem o pavimento, o que ira possibilitar o delineamento da bacia de deformacéo tedrica.

A espessura das camadas e a quantidade devem ser informadas no programa. Optou-se por
utilizar os resultados da estratigrafia do pavimento encontrados por meio do ensaio de DCP,

utilizando o valor médio das espessuras das camadas de cada segmento homogéneo.

Na ferramenta de retroanalises KENLAYER, como critério de semelhanca entre as bacias reais
e encontradas, procurou-se aproximar o primeiro ponto de ambas as bacias, ja que a deflexdo

maxima é o principal pardmetro de andlise.

Quando o revestimento é composto e Tratamentos Superficiais e Microrrevestimento resultam
numa espessura final pequena, pode-se constatar que ndo ha fungéo estrutural dessa camada.
Por esse motivo, na retroanalise ndo se determina valores de médulo de elasticidade para esse

tipo de revestimento.
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CAPITULO 4
APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos dos ensaios realizados em laboratério
com as amostras coletadas de base reciclada e resultados dos ensaios de campo executados nos

trechos de oito quildmetros selecionados para cada rodovia.

4.1 ENSAIOS DE CONTROLE DE COMPACTACAO “IN SITU”

Para cada uma das rodovias foram executados ensaios de campo apds a compactacdo da base

reciclada para controle de compactacéo.

4.1.1 Determinacdo da Umidade e do Peso Especifico Aparente Seco “in

situ”
Na Tabela 4.1 sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios para controle de compactacao.

Tabela 4.1 - Resultados do controle de compactagao nas bases recicladas estudadas “in situ”.

GO-156
Estaca W speedy (%0) Aw (%) ¥ insitu (KN/m?®) GC (%)
575 6,6 -0,4 22,80 116
580 8,3 +1,3 23,40 107
585 6,6 -0,4 22,10 110
GO-215
Estaca W speedy (%0) Aw (%) Yd insitu (KN/m?®) GC (%)
710 7.9 +17 24,01 109
720 7,4 +1,2 22,71 103
730 8,3 +2,1 23,43 110
GO-413
Estaca W Speedy (%) Aw (%) Yd insitu (kN/m3) GC (%)
370 7.9 -0,5 21,89 111
380 6,9 -1,5 22,25 114
390 9,6 +1,2 21,25 106

Obs.: W speedy = Umidade in situ determinada com o Speedy, Aw = desvio da umidade
em relacdo & umidade 6tima, yq in siu = peso especifico aparente seco in situ, GC =
Grau de Compactacao.

J. H. GARCIA HOMEZ Capitulo 4



D0098G14: Avaliacdo de Rodovias Goianas Restauradas com a Técnica... 82

A tabela apresenta os teores de umidade da base compactada determinados com o0 “Speedy”, 0S
pesos especificos aparentes secos “in situ” com o Frasco de Areia e os valores calculados para
0 Grau de Compactacdo (GC) encontrados para as bases recicladas das rodovias GO-156, GO-
215 e GO-413. Alguns pontos ensaiados apresentaram teores de umidade com variagdo de mais
de 1,0% respeito da 6tima, mas mesmo assim com GC acima de 100%. No entanto, ao avaliar
esses valores de umidade em rela¢do as curvas de compactacdo apresentadas na Figura 3.4,
observa-se que para a GO-413, onde o pico da curva é menos achatado, essa variacdo de

umidade pode comprometer a compactacao.

4.1.2 Correlagéo entre DN e CBR em laboratorio

Na Figura 4.1 sdo apresentados os resultados dos ensaios de CBR e DCP realizados em
laboratdrio em amostras coletadas nas trés rodovias avaliadas. Observa-se que 0 modelo que
apresentou maior coeficiente de determinagdo (R?) foi o polinomial, ao invés do logaritmico
proposto por Abitante (2009). Portanto, neste trabalho sera utilizado o modelo da Equacéo 4.1
para estimar os valores de CBR a partir dos valores médios de DN encontrados nos ensaios

realizados em campo.
CBR = 1,05DN? — 23,34 DN + 187,71 4.1)

Onde:
CBR = “California Bearing Ratio” (%);
DN = indice de Penetracdo (mm/golpe).

Figura 4.1 - Correlacdo obtida entre CBR x DN
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4.2 ENSAIOS DE CAMPO

Foram executados ensaios de campo nas mesmas rodovias em que foram coletadas as amostras
de base reciclada, visando que os trechos em que essas foram coletadas estiveram inseridos nos
oito quilometros para cada ensaio.

4.2.1 Levantamento Visual e determinacéo da Trilha de Roda

De acordo com o0 mencionado no item 3.4.1, foi realizado o inventario superficial de defeitos
em trechos de oito quildmetros na GO-156, GO-215 e GO-413 para a determinacdo de
ocorréncia ou ndo de defeitos, mas sem ter em consideracéo a area de pista que ele ocupa. Foram
realizados também os levantamentos dos Afundamentos na Trilha de Roda (ATR), com o
auxilio da trelica para as bordas internas e externas de cada faixa de trafego dos segmentos

apresentados na Tabela 3.3.

Nas Tabelas 4.2 a 4.4 sdo apresentados os resultados do calculo do indice de Gravidade
Individual (1GI) para cada um dos defeitos inventariados, o qual é dado pela multiplicacdo da
frequéncia relativa dos defeitos encontrados pelo coeficiente de ponderacdo. Para a media
aritmética das medias das flechas e para a média aritmética das variancias das flechas, o fator
de ponderacdo a utilizar depende do valor das médias aritméticas, conforme o critério na norma
PRO 006 (DNIT, 2003a). A partir desses dados foi possivel calcular o indice de Gravidade
Global (IGG) da GO-156, GO-215 e GO-413 apresentados nas Tabelas 4.2 a Tabela 4.4,

respectivamente.

Tabela 4.2 — Planilha de Calculo do IGG da GO-156

CALCULO DO INDICE DE GRAVIDADE GLOBAL (LG.G) DATA - 0514
RODOVIA : G018 TRECHD BE -0 | PALMEIRAS DE GOIAS REVESTIMENTO: TED ESTACA ESTACA
FIETA: DIREITATSQUER DA SECAMENTD: Em 500 3 K 1600 40 -m;_-g ] B+ QU
I~ TE
ITEM | NATUREZA IN) DEFEITO NO PAVIMENTO RIGIDO O SEMIRIGIDO ko @mﬁj m&‘ . ﬂiﬁ CESERVACUES
e )
1 |{FC-1}FLTTC, TTL TLC TLL, TRR 1 07 07 a0
1 {FC-1)LT8 2 as as 2
3 |(FC-3)JE, TEE 0 o0 Qg Q0
4 |mpare g 23 oo 20
: |oer 0 0.0 10 0o
6 |Ex 204 308 05 154
T o 107 %67 03 20
: |m 5 05 22
§  |ADadR a=mmiers doa vallomms mmid s day fevan mrechids smmm s TRI o TRE 158 436013 11
10 |Alade adempeia da wesidncis day fes mad s emanhia 2y trlims 3181 L2y ER
%" TOTAL DE ESTACOES INVENTARIADAS 411 (¥ INDICE GRAVIDADE GLOBAL = 4 f"-::‘ff“ ﬂl
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Tabela 4.3 — Planilha de Calculo do IGG da GO-215

CALCULO DO INDICE DE GRAVIDADE GLOBAL (1LG.G) DATA : 05114
RODOVIA:  GO2IS TRECHO EDEIA/ EDEALINA REVESTIMENTO: CBUY ESTACA ESTACA
FSTA: DIREITAESQUER.DA SECAMENTO: bml200 2 ke 2000 &0 m;: L0 + 000
s LE
ITEM | NATTREZA DO DEFEITO %0 PAVIMENTO RICIDO OT SEMIRIGIDD £y e | TAIA | omsmaces
)
1 [(FC-1)FLTTC, TTL TLC TLL TRR 1 02 0 o0
1 |(FC-2)1TE 3 07 25 04
3 |(FC-3)JE. TBE 0 oo h I
4 |apate 2 05 0o D4
Z |DeP 13 33 10 32
& |Ex 73 183 05 c1
T o 190 03 57
E |R 1 02 g 0l
9 |MdSdR asemeets dos valcems midia day Saren mediids smmmos TRI s TRE 014 43713 032
10 |Alads assmiers dm vl oy Sy smed floy memperh = 2y el 0321 1033 07
N TOTAL DE ESTACOES INVENTARIADAS 41 |TINDICEGRATDADE GLOBAL=1GG| W e =
Tabela 4.4 — Planilha de Calculo do IGG da GO-413
CALCULO DO INDICE DE GRAVIDADE GLOBAL (1LG.G) DATA : 05114
RODOVIA:  GO413 TRECHO VARIAD/ BR - 080 REVESTIMENTO: TSD ESTACA ESTACA
FITA: DIRFITA | E3(XERDA SEGAENTO: bm 1002 km 500 0000 0+00
ITEM | NATUREZA DO DEFEITO %0 PAVIMENTO RIGIDO OU SEMIRIGIDD E gl Eke GAVDAE | cmsmacts
DTIVIDUALS i
1 [(FC-1)FLTTC, TTL TLC TLL, TRR 1 01 a1 00
1 |iFc-2)11E 7 13 05 -
3 |(FC-3)JE, TEE 0 0o 0g 00
4 |aLEaTP 12 30 0o 27
S |DeP 13 57 10 57
s |Ex oy 1.4 03 112
T o 112 2.9 03 14
R 7 17 06 10
9 |Mdad aserets dos valcems mAd s day faren nediids emmmoes TRI o TRE 1090 43710 15
10 |Alade a=tmiira de waelecps oy feoms med tlas smaerh = 2y el 306 1O{2y 31
%" TOTAL DE ESTACOES INVENTARIADAS 431 |2 iNDICE GRAVIDADE GLOBAL =1LG.G H P‘ﬁf&:ﬂ?

Para as rodovias GO-156 e GO-413, a solucdo adotada para sua reconstrucdo foi a reciclagem
profunda com acréscimo de 25% de brita na base e como revestimento foi executado
Tratamento Superficial Duplo (TSD) coberto por uma camada de microrrevestimento. Ja para
a rodovia GO-215, foi utilizada a mesma técnica de reciclagem, mas o revestimento foi
composto por uma camada de Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ) com espessura
de cinco centimetros. O levantamento visual foi feito apds a entrega da obra e era esperado
encontrar pavimentos em o6timo estado, conforme classificacdo do procedimento PRO 006
(DNIT, 2003a) apresentada na Tabela 4.5.
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Tabela 4.5 - Conceitos de degradacdo do pavimento em funcdo do IGG

Conceitos Limites
Otimo 0<1GG <20
Bom 20 <IGG <40
Regular 40 <1GG <80
Ruim 80 <1GG <160
Péssimo IGG > 160

Para a GO-156 foi determinado um IGG dentro dos limites 40 < IGG < 80 o que indica que o
pavimento encontra-se em estado regular. Na GO-215, com um IGG de 19, o pavimento é
classificado como 6timo. Ja para a GO-413 foi determinado um IGG dentro dos limites 20 <

IGG <40 o que indica que o pavimento encontra-se em bom estado.

Conforme apresentado nas Figuras 4.2 a 4.4, as ocorréncias mais comuns observadas nessas
rodovias foram o desgaste (D) e a exsudacdo (EX), ou seja, problemas relacionados ao
revestimento utilizado nas obras. Segundo Bernucci et al. (2010), algumas causas provaveis
para 0 aparecimento desses defeitos sdo: falhas do bico durante a execucdo de tratamentos
superficiais, problemas executivos ou de projeto de misturas — segregacao de massa asfaltica,
falhas de adesividade ligante-agregado, presenca de dgua aprisionada e sobre pressao nos vazios
da camada de revestimento gerando descolamento de ligante, problemas de dosagem —
deficiéncia no teor de ligante. Além disso, pode-se acrescentar que quando é feita a selecao
deficiente de agregados, problemas de adesividade somados a potencialidade de polimento das

superficies dos agregados pela acdo dos pneus de veiculos geram o desgaste.

No caso especifico das rodovias GO-156 e GO-413, pode-se observar que devido ao fato dos
pavimentos estudados terem sido restaurados recentemente, o desgaste observado pode estar
vinculado mais ao tipo de mistura asfaltica utilizada e a falhas nos processos executivos. Assim,
para evitar esse tipo de situacdo, antes da execucéo € recomendado realizar um estudo adequado

do microrrevestimento que serd utilizado e de sua aplicacéo.
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Figura 4.2 - Aspectos da superficie do pavimento de algumas estacas avaliadas para obtenc¢do do IGG na GO-
156

(a) Est 410 (LD) - Desgaste (b) Est 484 (LD) Desgaste

(c) Est522 (LD) Desgaste
P TR O G

|

w .

(d) Est 433 (LE) Exsudacéo (e) Est 751 (LE) Exsudacéo (f) Est 795 (LE) Exsudacéo

OBS.: LD = Lado Direito da rodovia, LE = Lado Esquerdo da rodovia.

Figura 4.3 - Aspectos da superficie do pavimento de algumas estacas avaliadas para obtencdo do IGG na GO-

215
(a) Est410 (LD) Trincas (b) Est 484 (LD) Exsudacédo (c) Est522 (LD) Exsudagédo
(d) Est 733 (LE) Trincas (e) Est819 (LE) Desgaste (f) Est 899 (LE) Desgaste

OBS.: LD = Lado Direito da rodovia, LE = Lado Esquerdo da rodovia.
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Figura 4.4 - Aspectos da superficie do pavimento de algumas estacas avaliadas para obtenc¢do do IGG na GO-
413

® staa 313 (LE rica

(d) Est 81 (LE) Afundamento (e) Est 235 (LE) Exsudacao

OBS.: LD = Lado Direito da rodovia, LE = Lado Esquerdo da rodovia.

Na GO-156 foi encontrado o maior nimero de ocorréncias relacionadas com a ma dosagem do
revestimento como exsudacdo (Ex) e desgaste (D). Isso pode estar relacionado ao fato de que
no segmento estudado nessa rodovia foram aplicadas diferentes solugdes além da reciclagem
profunda, como reparos localizados superficiais e profundos, conforme apresentado no Anexo
B (AGETOP, 2011). E so depois de realizada a reciclagem da base ou reparo no revestimento

antigo é que foi aplicada uma camada de revestimento novo em todo o segmento.

Apesar do Anexo B (AGETOP, 2011) apresentar diferentes solu¢des para a restauracdo da GO-
215, posteriormente a AGETOP modificou tal solucdo e aplicou a reciclagem de base do

pavimento em todo o trecho restaurado.

E importante reforcar a ideia que da um bom diagnostico dos defeitos, identificando as causas
que levaram as patologias e com observagdes globais pode contribuir para um adequado
controle tecnoldgico do pavimento, o valor de IGG é considerado um critério complementar.
Embora o 1GG reflita as condi¢Ges do estado superficial dos pavimentos, a atribui¢cdo de um

conceito serve para distinguir casos, subdividindo-os em poucas classes, mas o conceito nao
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deve substituir a referéncia ao valor calculado, visto que segmentos de mesmo conceito podem

ter diferentes valores de I1GG.

4.2.2 Penetrometro Dinamico de Cone

Na execucédo do ensaio com o Penetrometro Dinamico de Cone (DCP) os dados coletados foram
anotados em uma planilha onde se indica para cada série de golpes aplicados a profundidade
alcancada pela ponta cénica. Em seguida, é plotado um grafico para cada ponto em que fora
executado o ensaio nos trechos das rodovias, onde o eixo (X) representa a quantidade de golpes
aplicados e o eixo (y) a profundidade atingida no pavimento, formando uma fungéo direta e
proporcional (golpes versus profundidade). Nesse grafico é possivel determinar as tendéncias
de variacdo da inclinacéo de retas, fato que representa a variacao da resisténcia das camadas do
pavimento e, portanto, em cada ponto de variacdo pode-se definir a estratigrafia do mesmo.

Em termos de estratigrafia das se¢fes dos pavimentos estudados, na maioria dos casos foi
identificada a existéncia de trés camadas base, sub-base e subleito. Os principais resultados
obtidos nos ensaios realizados com o DCP sdo apresentados nas Tabelas 4.6 a 4.8 para as
rodovias GO-156, GO-215 e GO-413, respectivamente. No Apéndice A sdos apresentados
todos os graficos de cada ponto ensaiado nas rodovias estudadas. O indice de penetracdo (DN
em mm/golpe) é representado pela variacdo na inclinacao das retas, o qual foi obtido através da

razdo entre a profundidade e o niUmero de golpes necessario para penetrar cada camada.

Tabela 4.6 - Resultados Gerais do Ensaio DCP da GO-156

Estaca Lado Espessura das camadas (cm? DN(mm/golpe) _
Base Sub-base Subleito Base Sub-base Subleito
400 D 17,00 17,10 28,10 2 4 9
410 E 21,10 19,80 20,80 3 7 7
420 D 19,40 22,20 20,40 2 5 5
430 E 19,40 14,40 26,80 3 4 7
440 D 18,60 15,00 29,70 2 3 7
450 E 19,50 16,10 25,90 3 4 8
460 D 19,80 15,70 27,80 2 5 8
470 E 20,00 17,00 25,90 3 5 9
480 D 20,00 14,10 27,80 2 3 8
490 E 19,80 17,10 26,80 3 4 8
500 D 16,60 14,40 32,20 2 3 7
510 E 19,80 16,40 25,90 1 3 5
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Tabela 4.6 - Continuagdo

520 D 18,10 13,60 30,20 2 4 7
530 E 21,40 15,30 28,70 3 6 6
540 D 22,00 11,80 31,90 2 5 12
550 E 20,20 14,10 27,50 2 4 8
560 D 24,50 23,90 14,00 3 4 3
570 E 20,30 15,00 27,30 2 4 5
580 D 20,20 14,90 27,70 3 3 8
590 E 33,00 16,90 11,80 3 6 4
600 D 37,00 27,50 4 8
610 E 23,10 25,90 13,00 2 5 4
620 D 29,80 10,10 21,70 3 3 6
630 E 21,30 15,70 24,90 2 2 6
640 D 23,30 13,40 25,00 3 4 10
650 E 25,40 14,00 22,40 3 4 4
660 D 20,40 15,40 24,90 2 3 6
670 E 21,30 18,00 22,20 3 3 5
680 D 30,80 13,90 16,40 3 3 4
690 E 40,00 20,00 3 4
700 D 18,60 18,80 24,90 2 6
710 E 20,80 16,40 23,00 3 8
720 D 19,50 13,60 28,90 2 10
730 E 22,50 40,40 3 8
740 D 32,20 29,80 4 8
750 E 20,30 17,30 23,90 2 3 5
760 D 20,30 12,50 29,10 2 4 6
770 E 20,30 11,70 28,80 1 2 4
780 D 20,30 23,10 17,90 2 5 4
790 E 20,60 15,30 25,10 2 3 6
800 D 21,60 25,20 13,20 2 4 4
Tabela 4.7 - Resultados Gerais do Ensaio DCP da GO-215
Estaca Lado Espessura das camadas (cm? DN(mm/golpe) _
Base Sub-base Subleito Base Sub-base Subleito
600 D 21,70 24,80 14,10 2 8 5
610 E 23,40 20,40 16,50 3 14 9
620 D 23,20 37,70 3 7
630 E 22,10 21,40 16,60 4 12 6
640 D 26,90 15,70 20,20 2 5 7
650 E 24,40 18,00 18,60 2 4 6
660 D 12,50 22,80 26,10 3 4 9
670 E 18,70 17,50 24,60 2 3 5
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Tabela 4.7 - Continuagdo

680 D 22,60 11,90 26,30 2 4 7
690 E 32,50 22,00 7,80 2 2 5
700 D 16,00 18,90 26,50 2 2 7
710 E 25,00 33,50 3 8
720 D 15,80 19,50 26,60 2 4 9
730 E 20,90 22,10 18,00 3 4 5
740 D 11,90 26,70 22,80 1 2 6
750 E 12,90 19,20 31,90 2 4 9
760 D 13,80 15,10 32,80 2 3 9
770 E 30,40 30,70 3 9
780 D 13,70 16,70 29,90 2 3 6
790 E 16,20 19,20 25,20 2 3 5
800 D 16,40 21,40 22,20 2 3 2
810 E 17,90 19,40 23,80 2 3 6
820 D 17,20 12,70 32,10 2 2 6
830 E 11,10 18,20 31,40 2 4 8
840 D 15,60 14,00 30,80 1 3 7
850 E 24,00 38,10 3 9
860 D 24,60 10,50 26,50 2 3 7
870 E 28,80 9,30 21,90 2 2 5
880 D 14,40 17,40 28,90 2 3 5
890 E 14,80 17,70 28,00 2 4 9
900 D 38,40 22,30 5 4
910 E 10,10 50,80 1 4
920 D 22,30 39,30 2 6
930 E 32,80 28,30 3 4
940 D 27,50 33,20 2 4
950 E 14,30 10,30 36,10 1 4
960 D 20,70 20,90 18,40 4 6
970 E 20,90 39,10 2 5
980 D 15,20 19,30 25,80 2 3 6
990 E 11,10 27,40 21,90 1 4 4
1000 D 24,10 35,90 3 5
Tabela 4.8 - Resultados Gerais do ensaio DCP da GO-413
Estaca Lado Espessura das camadas (cm? DN(mm/golpe) _
Base Sub-base Subleito Base Sub-base Subleito
50 D 21,30 8,30 30,80 5 2 9
60 E 26,60 13,10 22,00 4 5 9
70 D 28,10 14,30 19,70 3 4 7
80 E 18,30 43,20 4 7
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Tabela 4.8 - Continuagéo

90 D 29,80 30,20 3 14
100 E 19,10 42,70 3 6
110 D 16,20 14,30 30,20 4 5 7
120 E 20,00 40,00 3 6
130 D 22,10 17,50 20,80 4 7 9
140 E 20,80 39,50 3 6
150 D 23,30 29,70 7,10 3 5 2
160 E 28,10 20,90 12,10 5 10 4
170 D 35,20 25,70 4 7
180 E 28,10 32,40 4 6
190 D 23,90 38,20 3 7
200 E 19,50 42,90 3 7
210 D 12,00 23,50 24,70 4 6 7
220 E 8,70 21,30 32,70 2 4 9
230 D 25,60 37,60 5 11
240 E 25,00 20,70 36,00 4 8 8
250 D 25,40 36,00 3 6
260 E 17,60 23,50 19,30 3 6 4
270 D 20,90 21,10 18,20 3 4 6
280 E 14,50 23,10 23,40 2 4 10
290 D 13,60 14,30 33,00 3 2 5
300 E 28,80 15,00 16,20 4 3 8
310 D 22,10 43,10 2 8
320 E 14,70 34,20 11,70 2 10 6
330 D 23,60 22,60 14,50 3 4 5
340 E 19,70 26,20 14,80 3 3 3
350 D 17,30 43,60 3 4
360 E 19,30 41,30 3 9
370 D 18,90 14,50 30,80 3 3 9
380 E 11,80 17,40 31,60 3 7 8
390 D 21,70 26,90 12,90 3 7 8
400 E 16,30 19,10 24,60 2 3 9
410 D 27,40 11,60 23,30 4 6 5
420 E 19,20 43,60 4 10
430 D 18,80 42,60 3 7
440 E 20,30 41,50 3 7
450 D 19,10 43,20 2

Na Tabela 4.9 ¢é apresentado o resumo das variacdes estratigraficas dos pavimentos, sendo

possivel estabelecer as variagdes nas espessuras das camadas e determinando-se as espessuras

médias, maximas e minimas.
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Para as trés rodovias foi possivel verificar a existéncia de duas camadas estruturais além do
subleito, sendo uma com uma espessura média de 20 cm, que seria a base reciclada e outra com
espessura variando entre 16 e 20 cm que seria a sub-base existente. A partir das analises foram
identificadas as estacas em que o trecho pode ter apenas duas camadas (base reciclada e

subleito).
Tabela 4.9 - VariagGes Estratigraficas dos Pavimentos
Rodovia GO-156 GO-215 GO0-413
Espessura (cm) Base Sub-base Subleito Base Sub-base Subleito Base Sub-base Subleito
Média 22 16 25 20 18 27 21 20 29
Maxima 40 26 40 38 27 51 35 34 43
Minima 16 10 12 10 9 8 9 8 7
N° de estacas com
4 15 18
duas camadas
N° de estacas com
37 26 23

trés camadas

Nas Figuras 4.5 a 4.7 sdo apresentadas as espessuras de bases recicladas nas trés rodovias
avaliadas determinadas a partir da analise de resultados do ensaio de DCP. Observa-se que para
a GO-156 as espessuras obtidas estdo proximas ao valor especificado pelo projeto (18 cm). No
entanto, nas GO-215 e GO-413 a variacdo obtida foi maior, sendo que em alguns locais a
espessura minima ndo foi atingida. Esse fato mostra a importancia de se controlar a espessura
da camada reciclada durante o processo executivo, caso contrario, essa variacao pode interferir

no futuro desempenho do pavimento.
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Figura 4.5 - Espessuras da base obtidas por médio do DCP na GO-156
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Figura 4.6 - Espessuras da base obtidas por médio do DCP na GO-215
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Figura 4.7 - Espessuras da base obtidas por médio do DCP na GO-413
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Nas Tabelas 4.6, 4.7 e 4.8 foram apresentados os resultados médios dos ensaios de DCP em
campo, em termos de DN de cada camada. Na Tabela 4.10 tém-se também valores de mediana,
desvio padrdo, erro padrdo da média e coeficiente de variacdo para os valores de DN de cada

rodovia. Com os dados obtidos verifica-se que:

¢ Com relacdo a resisténcia das bases recicladas, as da GO-156 e GO-215 apresentaram
valores de DN médio semelhantes, ligeiramente superiores a 2. J& para a base reciclada da
GO-413 foi obtido um DN meédio de 3. Todos sdo considerados valores bons, que
possivelmente implicardo em camadas com boa resisténcia. No entanto, em termos de
coeficiente de variacdo (CV), observa-se que para a base da GO-215, o valor obtido se
aproximou de 0,40 (40%). Considera-se que valores de CV superiores a 25% séo
representativos de amostras heterogéneas; portanto, pode-se considerar que a resisténcia da
base reciclada dessa rodovia é heterogénea, sendo que isso é avaliado como um aspecto

negativo no comportamento da estrutura;

¢ Emtermos de sub-base, foi encontrado um valor de DN médio maior na GO-413 em relacéo
as demais rodovias. Esse fato pode gerar um comportamento estrutural inferior da mesma.

Analisando os valores de CV, observa-se que eles séo superiores a 0,40 para a GO-215 e
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para a GO-413, o que pode implicar em significativa heterogeneidade da resisténcia das

sub-bases nessas rodovias. Esse fato deve ser destacado, pois se essa informagéo néo for

considerada no projeto de restauracdo, a solugdo adotada pode ser satisfatéria em alguns

pontos da rodovia e em outros nao;

¢ Emtermos de subleito, os valores de DN médio foram semelhantes e as analises estatisticas

podem indicar que eles ndo apresentam heterogeneidade significativa.

Tabela 4.10 - Dados estatisticos dos valores de DN

Rodovia GO-156 GO 215 GO0-413
DN (mm/golpe) Base U9 subleito Base oYY subleito Base oY% subleito
base base base
DN Médio 2,32 3,70 6,38 2,24 4,06 6,19 3,27 5,10 7,11
Mediana 2,30 3,86 6,24 2,10 3,20 6,10 3,26 4,50 6,86
Desvio Padrdo 0,57 0,96 199 0,77 2,65 1,80 0,71 2,23 2,24
Erro Padrdo da Meia 0,09 0,16 0,31 0,12 0,48 0,28 0,11 0,46 0,35
Coeficiente de 0,25 0.26 031 0,34 0,65 0,29 0,22 0,44 0,32

variacao

Como ndo existe no Brasil uma norma para o ensaio DCP, em termos resisténcia ndo ha

definicdo de valores limites para DN. A logica é quanto menor o valor de DN, maior é a

capacidade de suporte do material ensaiado.

Na Tabela 4.11 séo apresentados os valores de CBR obtidos para a base reciclada das trés

rodovias a partir da correlacdo com o DN definido no modelo da Equacéo 4.1. Em termos de

CBR, observa-se que todos os valores obtidos podem ser considerados elevados. No entanto,

observa-se um resultado menor para a base reciclada da GO-413 em relacdo as demais.

Tabela 4.11 - Valores de CBR (%) obtidos a partir do DN (m/golpe) empregando-se 0 modelo de equagdo 3.1

Rodovia DNmedio (mm/golpe) CBRecorrelagao (%0)
GO-156 2 145
GO-215 2 145
GO-413 3 127

As Figuras 4.8 a Figura 4.10 mostram os valores de DN obtidos para as bases, sub-bases e

subleitos das GO-156, GO-215 e GO-413 ao longo da extensdo analisada, respectivamente. Foi
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possivel perceber em alguns pontos que o DN da sub-base foi inferior ao DN da base, 0 que
indica que a base reciclada é menos resistente que a sub-base consolidada no local desde a sua
implantacdo. Na GO-413 esse fato aconteceu apenas em 3 dos 41 pontos ensaiados (estacas:
50, 290 e 300). Na GO-215 aconteceu na estaca 700. J4 na GO-156 esse fato ndo aconteceu em
nenhuma das estacas ensaiadas, indicando que a base reciclada ao longo do trecho tem uma

resisténcia maior do que a sub-base consolidada.

Em outras estacas, as sub-bases existentes apresentaram valores de DN superiores aos das
bases, mas ainda podem ser considerados satisfatorios. O problema dessas camadas é a sua
heterogeneidade ao longo dos 8 km avaliados em cada trecho. Para os subleitos, os valores de
DN obtidos foram maiores, sendo que poucos superaram os 10 mm/golpes o que pode ser

interpretado como um material com boa resisténcia.

Figura 4.8 - Variacdo do DN para GO-156
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Figura 4.9 - Variacdo do DN para GO-215
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Figura 4.10 - Variacdo do DN GO-413
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Outra maneira de representar os dados obtidos é através do grafico Box-plot, que é uma anélise
grafica que utiliza cinco medidas estatisticas, sendo elas o valor minimo, o valor méaximo, a

mediana e o primeiro e terceiro quartil de um conjunto de valores.

Tal conjunto de medidas oferece uma nocdo sobre posi¢cdo, dispersdo, assimetria e dados
discrepantes de uma amostra. As Figuras 4.11 a 4.13 sdo apresentados os “Box-plots” dos

indices de penetracdo das camadas do pavimento e subleito das rodovias estudadas.

Analisando os “Box-Plots” da Figura 4.11 a Figura 4.13, verifica que nas trés rodovias os dados
referentes as camadas de base tém menor dispersdo entre os valores maiores e menores, sendo
mais consistentes. Ja nas camadas de sub-bases, em todas as rodovias houve valores maiores
que nas outras camadas, mas sem apresentar valores discrepantes acima do “outlier” superior

em relagédo aos resultados obtidos.

Em relagdo ao subleito, nas GO-413 e GO-156 ¢ observada coincidéncia nos dados registrados
ja que os graficos mostram uma dispersdo predominante do DN, sendo menor para as camadas
de base e sub-base e aumentando para as camadas de subleito. Caso contrario é observado na
GO-215 em que os valores de DN no subleito tém valores discrepantes ficando fora do

esperado.

Figura 4.11 - Box-plot dos indices de penetracdo das camadas do pavimento e subleito da GO-156
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Figura 4.12 - Box-plot dos indices de penetragdo das camadas do pavimento e subleito da GO-050
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Figura 4.13 - Box-plot dos indices de penetracdo das camadas do pavimento e subleito da GO-413
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4.2.3 Viga Benkelman

A avaliacdo das condicBGes estruturais ocorreu por meio do levantamento das medidas

deflectométricas realizadas com o auxilio da viga Benkelman.
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Os valores medidos na GO-215, que teve como revestimento o CBUQ com espessura de 5 cm,
foram corrigidos pela temperatura e espessura do pavimento, conforme Figura 4.14 obtida na
instrucdo de projeto IP-DE-P00/003 (DER-SP, 2003), que considera necessario corrigir a
temperatura de acordo com o fator de correcéo das deflex6es em funcdo da temperatura do
revestimento asfaltico, com o intuito de padronizar as medidas de deflex&o para a temperatura

padréo.

Dentre os resultados obtidos pela viga Benkelman, tem-se a deflexdo em centésimos de
milimetros no ponto de prova inicial, que é a flecha maxima da linha de influéncia longitudinal
da bacia de deformacdo ou a deflexdo recuperavel maxima, designado como Do. O Do é um
parametro importante para a compreensdao do comportamento da estrutura 0 pavimento.
Geralmente, quanto maior o seu valor, mais elastica ou resiliente é a estrutura, e maior o seu
comprometimento estrutural.

Figura 4.14 - Gréfico de Fator de Correcédo da Deflexdo em Funcdo da Temperatura do Revestimento Asfaltico
(DER, SP, 2003)
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No entanto, existem valores limites para o pavimento estar em boa condicao estrutural. Segundo
Bernucci et al. (2010), a ordem das deflexfes dos pavimentos asfalticos varia muito com as

caracteristicas da estrutura, o tipo de revestimento, o nivel de trincamento, as condicdes
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climaticas etc. Mas como valor tipico pode-se indicar de 30 a 50 (x102mm) para um pavimento
com revestimento de CBUQ e base granular em boa condicdo estrutural, e da ordem de 80 (x10°

2mm) para um pavimento com revestimento de tratamento superficial.

As medidas de Do realizadas séo apresentadas nas Figuras 4.15 a 4.17. Pode-se observar a
heterogeneidade das bacias de deslocamento obtidas, bem como algumas estacas com valores
preocupantes de Do (acima de 100 x 102 mm), mas pontuais. Na GO-156 a regido com piores
valores de Do estdo localizados entre as estacas 500 e 550, na GO-256 entre as estacas 600 e
650 e na GO-413 entre as estacas 200 e 250 e entre 350 e 400.

Figura 4.15 - Medidas deflectométricas maximas (Do) do segmento da GO-156
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Figura 4.16 - Medidas deflectométricas maximas (Do) do segmento da GO-215
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Figura 4.17 - Medidas deflectométricas méaximas (Do) do segmento da GO-413
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Nas Figuras 4.18a 4.20 sdo apresentadas a proporcdo de faixas de deflexdo medidas nas

rodovias avaliadas.
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Verifica-se que 71% dos valores de deflexdo calculados para a GO-215 variam de 40 a 70 x 10
2 mm. Na GO-413, 58% dos valores variam entre 40 a 70 X 102 mm e na GO-156 encontraram-
se valores preocupantes com porcentagens de apenas 44% dentro dessa faixa. Com tais
resultados € possivel concluir que os trechos que apresentaram apenas 50% dos valores
considerados coerentes para rodovias recém-restauradas ndo € um bom indicador, o que pode

caracterizar a existéncia de falhas construtivas ou da adogéo de projetos inadequados.

Os resultados obtidos coincidem com os resultados apresentados no Levantamento Visual
Continuo, onde pelo IGG a GO-156 apresentava comportamento ndo satisfatorio para uma

rodovia recém restaurada.

No caso da GO-413 uma explicacdo para a estrutura ndo ter apresentado um desempenho ideal
nessa analise pode estar relacionada com a ndo utilizacdo da recicladora durante o processo
construtivo e sim uma solucéo alternativa que pode ser considerada inadequada e contribuir

para a existéncia de uma camada mais heterogénea.

Figura 4.18 - Proporcéo de faixas de deflexdo no segmento da GO-156
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Figura 4.19 - Proporgdo de faixas de deflexdo no segmento da GO-215
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Figura 4.20 - Proporcéo de faixas de deflexdo no segmento da GO-413
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Na Tabela 4.12 sdo apresentados os valores da média, mediana, do desvio padrdo e do

coeficiente de variagdo das medidas de deflexdo maxima (Do) de cada segmento das rodovias

J. H. GARCIA HOMEZ Capitulo 4



D0098G14: Avaliagdo de Rodovias Goianas Restauradas com a Técnica... 105

estudadas. Foi observado que a GO-413 apresentou valores de Coeficiente de Variagdo CV

préximo do limite aceitavel (0,40).

Tabela 4.12 - Resumo estatistico das medidas de deflexdo maxima

Do (0,01 mm) GO-156 GO-215 GO-413
Média 71,05 56,93 57,16
Mediana 70,37 53,78 52,54
Desvio Padrdo 18,48 20,06 23,56
Erro padrdo da média 0,92 1,00 1,18
Coeficiente de Variacdo 0,26 0,35 0,41

Com os resultados obtidos do levantamento com viga Benkelman € possivel também delinear
a bacia de deformacdo ou linha de influéncia longitudinal inerente a parcela transitoria de

deformacdo ocasionada pela carga estatica aplicada a superficie do pavimento.

As bacias de deformagédo foram levantadas de 100 em 100 m alternados em todos 0s segmentos
estudados. A Figura 4.21 apresenta as bacias de deformacdo médias obtidas para todos os
trechos de 8 km estudados. E observada uma semelhanca na forma das bacias de deformacéo
médias obtidas para as GO-413 e GO-215. Ja para a GO-156, a média das deflexdes maximas
€ maior que a média das outras rodovias, sendo que esse fato pode estar relacionado ao fato de

que nessa rodovia ndo foi executada reciclagem profunda em toda a extenséo avaliada.

Levando-se em consideracdo os valores das deflexdes obtidas através do levantamento com a
viga Benkelman, na sequéncia os trechos de oito quildmetros foram subdivididos em segmentos
homogéneos de modo que cada um estivesse no mesmo nivel de deflexbes. A deflexdo
representativa de um determinado segmento homogéneo é considerada em diversos métodos de
dimensionamento de refor¢cos como o principal fator a influenciar no calculo da espessura de

um suposto refor¢o necessario.
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Figura 4.21 - Bacia média de deslocamento obtida para todos os trechos de 8 km das GO-156, GO-215 e GO-413
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Para fazer a delimitagdo dos segmentos homogéneos, foi empregado o método PRO 011
(DNER, 1979b). E importante ressaltar que é inevitavel a subjetividade da delimitacdo dos
segmentos homogéneos ditada pela natureza do problema e que os mesmos devem ter a
extensdo minima de 200m e méaxima de 2000m. Para anélise da vida remanescente da estrutura
foi empregado o conjunto de equacdes propostas por Lopes (2012) para cada segmento

homogéneo determinado.

4.2.3.1 Avaliacéo pelo Procedimento PRO 011 (DNER, 1979b)

O levantamento da condicéo estrutural do pavimento fornece informacdes valiosas quanto a sua
adequacdo estrutural. Quanto a aplicacdo dos pardmetros defletométricos na avaliacéo

estrutural, geralmente, analisa-se 0 emprego da deflexdo maxima (Do) e do raio de curvatura

(R).

Para o célculo do raio de curvatura (R), uma das expressdes de célculo utilizadas que
corresponde ao ajuste de um arco parabdlico que passa por um determinado ponto, e levando-
se em consideracdo a distancia do ponto de aplicacdo de carga a 25 cm € obtido pela Equacéo
(4.2):
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6250
2(Dg—D35)

(4.2)

Onde:

R: raio de curvatura (m);

D,: deflexdo maxima (0,01 mm);

D, deflexdo medida a 25 cm do ponto de aplicagdo da carga (0,01 mm).

Um raio de curvatura baixo € indicativo de um severo arqueamento da deformada, denotando
uma condicdo estrutural critica. No entanto, a analise isolada de seu valor pode ndo esclarecer
completamente a questdo, ja que estruturas de pavimentos distintas podem apresentar a mesma
deflexdo méxima, porém com arqueamentos diferenciados na deformada. Conclui-se que a

forma da deformada é um fator a ser levado em consideragdo na avaliacdo estrutural.

A analise conjunta de deflexdo maxima e raio de curvatura em conjunto permite uma melhor
compreenséo do complexo comportamento das estruturas de pavimentos. E possivel tentar uma

associagdo entre esses parametros, o que pode ser feito pelo chamado produto R x Do.

A seguir, tém-se as etapas analise estatistica das deflexdes recuperaveis e a avaliacdo das

deflexdes recuperaveis adotadas conforme a norma PRO 011 (DNER, 1979b):

i. Foi calculada a média aritmética dos valores individuais do Do para 0s segmentos

homogéneos de cada rodovia estudada;
ii. Determinou-se o desvio padrdo das amostras dos segmentos homogéneos;
iii. Estabeleceu-se o intervalo de aceitacdo definindo-o através dos limites D + zo, onde z é

estimado em fungdo do n (numero de amostras por segmento homogéneo) segundo Tabela
4.13;

Tabela 4.13 - Valores de z em funcdo de n, (DNER, 1979b).

n

3 1

4 15
5-6 2
7-19 2,5
>20 3
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iv. Eliminou os valores individuais da distribuicdo situados fora do intervalo anteriormente
definido para o enquadramento de todos os valores individuais remanescentes no intervalo

D + zo determinado;

v. Foi determinado o coeficiente de variacdo (CV) para cada uma das distribuicdes e o valor
da deflexdo caracteristica (D¢) que é determinado através da Equacéo 4.3:

D.=D+ o (4.3)

vi. E indicado na norma, um fator de correcéo sazonal (Fs) como corre¢do das medidas de
deflexdo conforme a Tabela 4.14. Neste estudo, o valor adotado foi de Fs = 1,00 (ensaio
realizado ao final da estacdo chuvosa — meses de Marco, Abril e Maio de 2014, sendo
todos os subleitos argilosos);

Tabela 4.14 - Valores do fator de corregéo sazonal, (DNER, 1979b).

Fator de Correc¢do Sazonal - Fs

Natureza do Subleito

Estacéo Seca Estacdo Chuvosa
Arenoso e Permedvel 1,10- 1,30 1,00
Argiloso e Sensivel & Umidade 1,20-1,40 1,00

vii. A deflexdo caracteristica corrigida ou deflexdo de projeto (Dy) € calculada pela Equacao
4.4.

D, = D, + Fs (4.4)

viii.  E determinada a deflexdo admissivel do pavimento. A deflex&o admissivel (Dagm) em
0,01 mm para pavimentos flexiveis, constituidos de revestimento betuminoso executado
sobre base granular é dado pela Equacéo 4.5, correspondente a deflex6es medidas com a

carga padrao 8,2t por eixo.
log Dygm = 3,01 —0,1761log N (4.5)

Segundo a PRO 011 (DNER, 1979b), para a avaliacdo de pavimento com revestimento do tipo
tratamento superficial, executados sobre base granular, deve ser adotada como deflexdo

admissivel o dobro do valor obtido pela Equacéo 4.5.

Os resultados sdo apresentados nas Tabela 4.15 a 4.17 para as rodovias GO-156, GO-215e GO-

413, respectivamente.
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Tabela 4.15 - Resumo dos resultados de deflexdes dos segmentos homogéneos da GO-156

DEFLEXOES (0,01 mm)

ADMISSIVEIS (x2)
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1 400 498 1960 109,97 74,88 1540 98 121,08 28,68 0,21 1,0 90,28 269,79 179,90 119,96
2 499 560 1220 114,89 86,16 21,69 61 140,38 31,94 0,25 1,0 107,85 269,79 179,90 119,96
3 561 654 1860 114,64 65,81 13,87 93 107,41 24,21 0,21 1,0 79,68 269,79 179,90 119,96
4 655 738 1660 125,78 66,96 17,15 83 11841 1551 0,26 1,0 84,11 269,79 179,90 119,96
5 739 800 1220 123,40 63,32 17,70 61 107,57 10,23 0,28 1,0 81,02 269,79 179,90 119,96
Tabela 4.16 - Resumo dos resultados de deflexfes dos segmentos homogéneos da GO-215
DEFLEXOES (0,01 mm)
. 3:, y _ <5( o v W % 3:, < ADMISSIVEIS
z 3 2 E o & 8 8 Qg no 2 3
o 2 Z2 g O ST 4 <« o Fg O oE 1) © ~
E Z2 I g ] o < F <—(' O zZo N L 0 S =] =]
Z < u = a o < g < X'E = = =
u < g =z <Ly o W == oz ¢ W 0 I "
S Q@ g @ S X8 = w & m 2r = z > >
o < £ £ I Y= > A Ho el © Lo <
2 h B o3 o« r B z< 8§~ £ AF x I
w o) o < = O Py < < < <
1 600 692 1840 137,07 74,49 32,92 92 173,24 044 10 107,41 134,90 89,95 59,98
2 693 740 940 133,07 64,78 19,17 47 112,70 16,87 0,30 1,0 83,95 134,90 89,95 59,98
3 741 840 1980 161,73 53,39 12,06 99 8957 17,21 0,23 10 65,45 134,90 89,95 59,98
4 841 917 1520 137,97 57,16 12,34 76 94,17 20,15 0,22 10 69,50 134,90 89,95 59,98
5 918 1000 1640 110,53 54,93 12,12 82 85,23 1856 0,22 10 67,05 134,90 89,95 59,98

Pelo fato de ndo existirem dados sobre estudos da projecdo do Volume Médio Diario Anual de

trafego para os calculos da deflexdo admissivel, foram definidas trés estimativas de N para
trafego leve (N = 10°), médio (N = 10°) e pesado (N = 107).
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Tabela 4.17 - Resumo dos resultados de deflexdes dos segmentos homogéneos da GO-413

DEFLEXOES (0,001 mm)
L2 L - < o N . < ADMISSIVEIS (x2)
25 2 £ 2 8_ % § 959 wez 2 3 & g
O = = e) [a) =c [a) >4 9 <L < O OF = = =
E 2 L <L g og < = < g ZOo N << I n 1
i < S 2 2 <=4 = 9 SE wg & x=  z z z
o < £ E < Y= > A Mo S S Fo 04 o @
LU B (%2} X a4 TR ﬂ ° = < o = a < < < <
2 0l L Ll ] a = = ] < o o o o
e L < g g g
© 3 3 3
1 50 124 1480 185,34 48,40 1326 74 88,18 861 0,27 1,0 6166 269,79 179,90 119,96
2 125 202 1540 189,22 53,29 14,75 77 90,17 16,41 0,28 1,0 68,04 269,79 179,90 119,96
3 203 301 1960 182,82 62,70 27,96 98 146,59 045 1,0 90,66 269,79 179,90 119,96
4 302 402 2000 203,60 60,45 28,33 100 14545 0,47 1,0 88,78 269,79 179,90 119,96
5 403 450 940 159,60 57,97 17,36 47 101,39 588 0,30 1,0 7534 269,79 179,90 119,96

Nas Figuras 4.22 a 4.24 estao apresentadas as bacias de deflexdo médias obtidas para cada um

dos segmentos homogéneos.

Figura 4.22 - Bacias média de deslocamento obtidas para todos os segmentos homogéneos da GO-156
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Figura 4.23 - Bacias média de deslocamento obtidas para todos os Segmentos Homogéneos da GO-215
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Figura 4.24 - Bacias média de deslocamento obtidas para todos os Segmentos Homogéneos da GO-413

Bacia de deslocamento (x0,01 mm) - GO-413
Distincia (cm)
0 23 in 73 100 123 130 173 200

[y
=

[
=

a
=

4=
=

Ln
=1

Deslocamento (10-2 mm)

=]
=]

-1
=

—#—Segmento | —8— Segmento 2 —4— Segmento 3 —— Segmento 4 —W— Segmento 3

J. H. GARCIA HOMEZ

Capitulo 4



D0098G14: Avaliagdo de Rodovias Goianas Restauradas com a Técnica... 112

Comparando a deflexdo caracteristica obtida diretamente da analise em cada segmento com a

deflexdo admissivel calculada para diferentes niveis de trafego, observa-se que:

¢ Para N = 10° (trafego baixo), todos os segmentos nas trés rodovias estudadas apresentaram

deflexdes caracteristicas dentro dos valores admissiveis;

¢ Para N = 10° (trafego médio), as rodovias onde foi executado revestimento do tipo TSD
com microrrevestimento apresentaram deflexdes caracteristicas muito abaixo dos valores
admissiveis. No entanto, o segmento 1 da GO-215 apresentou valores acima do admissivel
e o valor de deflexdo caracteristica do segmento 2 ficou proximo do valor admissivel.

¢ Para N = 107 (trafego elevado), as GO-156 e GO-413 apresentaram deflexdes abaixo do
valor admissivel. No entanto, todos os segmentos da GO-215 apresentaram deflexdes acima

do valor admissivel;

¢ Em termos da média dos raios de curvatura, ndo foram obtidos valores abaixo de 100m que

poderiam indicar a existéncia de algum problema estrutural na via;

¢ Outra maneira de se realizar a analise estrutural do pavimento é por meio do produto RxDg
(PAIVA; CAUSIM, 2000). Em que valores menores que 5500 indicariam provavel
existéncia de problemas estruturais. Entretanto, todos os valores medios encontrados do

produto R x Do foram acima de 5500, e s&o apresentados na Tabela 4.18.

Tabela 4.18 - Resultados R x Do para as rodovias avaliadas.

GO-156 GO-215 G0-413
Segmento R Do R x Do R Do R x Do R Do R x Do
109,97 74,88 8234,36 137,07 74,49 10210,93 18534 48,40 897041
114,89 86,16 9899,01 133,07 64,78 8621,14 189,22 53,29 10083,50
11464 65,81 7544,18 161,73 53,39 863523 182,82 62,70 11462,83
125,78 66,96 8422,22 137,97 57,16 788668 203,60 60,45 12307,17
123,40 63,32 781390 110,53 54,93 6071,19 159,60 57,97 925241

OB |lwW|IN|F-

Na norma ainda é mostrado um quadro (Figura 4.25) onde sdo apresentados cinco casos tipicos,
na suposicdo de que a maioria das situacdes que ocorrem nos subtrechos homogéneos possa se
enquadrar em uma das hipéteses formuladas. Para os trechos analisados, em funcéo do trafego
(baixo, médio ou alto), nas Tabelas 4.19 a 4.21 sdo apresentadas as hipOteses em que cada

segmento foi enquadrado.
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Figura 4.25 — Quadro de critérios para avaliacdo estrutural, (DNER, 1979b)

Dados Qualidade Necessidade Critério para Medidas
Hipdtese | Deflectométricos Estrutural de Estudos Cilculo de Corretivas
obtidos Complementares Reforgo
Dp = Dadm ~ Apenas
I BOA NAO corregies de
R =100 superficie
Dp>Dadm | SeDp=3Dadm NAO Deflectrométrico Reforgo
| REGULAR
I Rz100 ———————f———————————————————
Se Dp >3 Dadm SIM Deflectométrico Reforgo ou
MA e Resisténcia Reconstrugio
Dp =Dadm
| REGULAR s Deflectométrico Reforgo on
11 R <100 ° PARA MA e Resisténcia Reconstrugio
Dp > Dadm . Reforgo ou
v MA SIM Resisténcia Reconstrugio
R <100
MA
O pavimento apresenta
s _ deformagdes SIM Resisténcia Reconstrugio
permansntes & npturas
plasticas generalizadas
(1GG=180).

Tabela 4.19 - Avaliacdo da qualidade estrutural dos segmentos para trafego baixo, médio e alto na GO-156

N =105 N = 108 N =107

Segmento  Dp R (m) - Qualidade - Qualidade o Qualidade
Dadm Hipétese estrutural Dadm HipGtese estrutural Dadm HipGtese estrutural

1 90,28 109,97 269,79 I Boa 179,90 I Boa 119,96 I Boa

2 107,85 114,89 269,79 | Boa 179,90 | Boa 119,96 | Boa

3 79,68 114,64 269,79 | Boa 179,90 | Boa 119,96 | Boa

4 84,11 125,78 269,79 | Boa 179,90 | Boa 119,96 | Boa

5 81,02 123,40 269,79 I Boa 179,90 I Boa 119,96 I Boa
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Tabela 4.20 - Avaliacdo da qualidade estrutural dos segmentos para trafego baixo, médio e alto na GO-215

N =10° N =108 N =107
Segmento D R (m i ; ;

9 P m) Dadm Hipotese Qualidade Dadm Hipdtese Qualidade Dadm Hipdtese Qualidade
estrutural estrutural estrutural

1 107,41 137,07 1349 | Boa 89,95 ] Regular 59,08 1 Regular

2 83,95 133,07 1349 | Boa 89,95 ] Boa 59,98 1 Regular

3 65,45 161,73 1349 | Boa 89,95 | Boa 59,98 1 Regular

4 69,50 137,97 1349 | Boa 89,95 ] Boa 59,98 1 Regular

5 67,05 110,53 1349 | Boa 89,95 | Boa 59,98 1 Regular

Tabela 4.21 - Avaliacdo da qualidade estrutural dos segmentos para trafego baixo, médio e alto na GO-413

N =10° N =108 N =107
Segmento D R (m i i i

g p (m) Dadm  Hipétese Qualidade Dadm  Hipétese Qualidade Dadm  Hipétese Qualidade
estrutural estrutural estrutural

1 61,66 185,34 269,79 | Boa 179,90 | Boa 119,96 | Boa

2 68,04 189,22 269,79 | Boa 179,90 | Boa 119,96 | Boa

3 90,66 182,82 269,79 | Boa 179,90 | Boa 119,96 | Boa

4 88,78 203,60 269,79 | Boa 179,90 | Boa 119,96 | Boa

5 75,34 159,60 269,79 | Boa 179,90 | Boa 119,96 | Boa

Fazendo uma andlise de acordo com a norma PRO 011 (DNER, 1979b), de maneira geral as
estruturas das GO-413 e GO-156 suportariam trafegos elevados. Ja a rodovia GO-215 teria

capacidade de suportar trafego variando de baixo a médio.

4.2.3.2 Estimativa da vida remanescente do pavimento

Nas Tabelas 4.22 a 4.24 sao apresentados os resultados obtidos do célculo da vida remanescente
do pavimento asfaltico a partir da aplicacdo das formulas propostas por Lopes (2012), que

correlacionam os Parametros da Bacia Deflectométrica (PBDs).

Tabela 4.22 - Resultados de estimativa do nimero N para a GO-156

NUmero N Remanescente
Parametro Segmento 1 Segmento 2 Segmento 3 Segmento4 Segmento5 MEDIA DO TRECHO

DO (102mm) 1,56E+06 1,32E+06 3,03E+06 2,82E+06  3,48E+06 2,44E+06

R (m) 3,32E+05 1,07E+06 1,03E+06 1,39E+06 1,29E+06 1,02E+06
SCI (102mm) 9,85E+05 7,81E+05 7,75E+05 8,43E+05  7,93E+05 8,35E+05
BDI (102mm) 2,87E+05 1,08E+06 1,75E+06 1,36E+06 1,36E+06 1,17E+06
BCI (102mm) 7,74E+05 4,76E+05 2,42E+06 2,42E+06  1,05E+07 3,32E+06
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Tabela 4.23 - Resultados de estimativa do nimero N para a GO-215

NUmero N Remanescente
Parédmetro Segmento 1 Segmento 2 Segmento 3 Segmento 4 Segmento 5 MEDIA DO TRECHO

DO (10-2mm) 1,83E+06  3,23E+06 7,07E+06 5,36E+06  6,30E+06 4,76E+06

R (m) 1,83E+06 1,66E+06 3,12E+06 1,87E+06 9,15E+05 1,88E+06
SCI (102mm) 8,83E+05 1,18E+06 1,86E+06 1,13E+06 6,34E+05 1,14E+06
BDI (102mm) 3,03E+06 1, 75E+06 1,83E+05 4,12E+06  1,96E+07 5,73E+06
BCI (10?mm) 1,33E+06  4,78E+06  1,05E+07 2,66E+07 3,61E+08 8,09E+07

Tabela 4.24 - Resultados de estimativa do nimero N para a GO-413

NUmero N Remanescente
Parédmetro Segmento 1 Segmento 2 Segmento 3 Segmento 4 Segmento 5 MEDIA DO TRECHO

DO (102mm) 1,06E+07 7,13E+06 3,69E+06 4,26E+06 5,08E+06 6,14E+06

R (m) 4,81E+06 5,18E+06 4,65E+06 6,52E+06  2,93E+06 4,82E+06
SCI (10%mm) 2,28E+06  3,06E+06 2,18E+06 2,24E+06 1,86E+06 2,32E+06
BDI (10mm) 5,75E+06  1,24E+07 2,28E+06 4,12E+06  8,30E+06 6,58E+06
BCI (10°mm) 4,76E+05 2,42E+06 1,33E+06 2,42E+06 7,74E+05 1,48E+06

Com esses resultados, avaliando os valores criticos, observa-se que a GO-156 ira suportar um
N de 8,35E+05, a GO-215 um N de 1,14E+06 e a GO-413 suportara um N 1,48E+06. Verifica-
se um comportamento inferior na GO-156 em relacao as demais. Provavelmente, se tivesse sido
adotada a solucdo de reciclagem profunda para todo o trecho seu desempenho poderia ser

satisfatorio.

Comparando os resultados determinados da GO-215 e da GO-413, observa-se alguma
semelhanca no comportamento das estruturas. Esse fato ndo seria esperado pelo fato da GO-
215 ter como revestimento uma camada de CBUQ. Assim, pode-se verificar que as camadas
subjacentes ao revestimento poderdo influenciar de maneira distinta os desempenhos das

rodovias.

Com os resultados determinados para vida remanescente através da aplicacdo dos
procedimentos descritos na norma PRO 11 (DNER, 1979), pode-se observar que devido a
antiguidade dela existem algumas limitacdes, ndo sendo possivel avaliar todas os problemas
existentes nos pavimentos. Quanto o método descrito por Lopes (2012), tem-se a incorporacao
de mais parametros que podem refletir melhor as patologias mais comuns nos pavimentos,

como séo a deformacdo permanente ou a fadiga.
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4.3 Retroandlise das bacias de deformacéo

Para estimar os modulos de elasticidade de cada camada dos pavimentos estudados foi realizada
a retroanalise iterativa através do programa computacional KENLAYER (HUANG, 2004)
utilizando as bacias de deformagdo médias obtidas para os trechos.

O programa utiliza como dados de entrada as espessuras, 0s coeficientes de Poisson e 0s
mddulos de elasticidade das camadas do pavimento. Os valores de coeficientes de Poisson
utilizados foram de 0,35 para o revestimento; 0,40 para base e sub-base e 0,45 para o subleito.
Foi utilizada a média das espessuras das camadas de cada segmento homogéneo obtido a partir
dos dados de estratigrafia encontrados através do ensaio de DCP, conforme Tabela4.7 a Tabela
4.9. Como critério de semelhanca entre as bacias reais e encontradas a partir do programa
KENLAYER, procurou-se aproximar o primeiro ponto de ambas as bacias, ja que a deflexao

maxima € o principal pardmetro de analise.

A Figura 4.26 a Figura 4.28 correlacionam as bacias de deslocamento médias de campo dos
segmentos homogéneos determinadas para as rodovias e as bacias de deslocamento teoricas

obtidas a partir da retroanalise dos dados de campo.

Nas Tabelas 4.25 a 4.27 sdo apresentados os modulos de elasticidade estimados a partir da

retroanalise para as diferentes camadas dos trechos avaliados.

Ressalta-se que nas GO-156 e GO-413 o0 revestimento é composto de TSD e
microrrevestimento e seu objetivo é apenas de impermeabilizar a camada de base e garantir
atrito entre 0s pneus e 0 pavimento. Assim, tem-se uma espessura final pequena, para a qual
pode-se constatar que ndo ha funcdo estrutural dessa camada para o processo de retroanalises.
Ja para a GO-215 constata-se que ha funcédo estrutural pelo fato do revestimento ser composto
de CBUQ.

Em termos de subleito e sub-base, verifica-se que os valores de médulo obtidos nas trés
rodovias sdo proximos. 1sso pode ser um indicativo da semelhanca de comportamento estrutural
dos materiais existentes nessas camadas desde a construcdo dessas obras. Somente no Segmento
2 da GO-156 foram observados baixos valores de modulo para o subleito e para a sub-base.
Nesse caso, talvez a reciclagem da base nédo seja suficiente para melhorar a serventia desse

trecho do pavimento.
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Figura 4.26 - Bacias de deslocamento médias de campo e as bacias tedricas retroanalisadas dos segmentos
homogéneos da GO-156
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Figura 4.27 - Bacias de deslocamento médias de campo e as bacias tedricas retroanalisadas dos segmentos
homogéneos da GO-215
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Figura 4.28 - Bacias de deslocamento médias de campo e as bacias tedricas retroanalisadas dos segmentos
homogéneos da GO-413
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Quanto as bases recicladas, observa-se que os menores valores de médulo foram obtidos para

a GO-215. Nesse caso, recomenda-se uma investigacdo para tentar identificar se o problema

esta relacionado com os materiais utilizados ou com algum erro no processo executivo. Como

nessa rodovia foi executado revestimento em concreto asfaltico, pode ser que o menor

desempenho dessa base ndo apareca em curto prazo. De qualquer forma, esses resultados

coincidem com os obtidos nas analises realizadas de acordo com a PRO-011 (DNIT, 1979),

onde o trecho estudado da GO-215 foi classificado como regular. As bases da GO-156 e da

GO-413 apresentaram valores de médulo satisfatorios.
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Tabela 4.25 - Espessura média e modulo de elasticidade das camadas para cada segmento homogéneo da GO-

156

N ESPESSURA MODULO DE RESILIENCIA
% < 3:' = MEDIA (cm) MR (MPa)
o Q = o
E < w 'L o] w @)
5 < 8 % L (<'() L 2 E=
p= O P i b2 o 2 oQ W
o) < P E 3 : s :
| 5 n X ] % ] % %
» o w L 7] 7 7
1 400 498 1960 19 17 315 150 90
2 499 560 1220 20 16 360 80 80
3 561 654 1860 26 16 310 200 90
4 655 738 1660 24 16 305 200 90
5 739 800 1220 22 18 350 210 90

Tabela 4.26 - Espessura média e madulo de elasticidade das camadas para cada segmento homogéneo da GO-215

y ESPESSURA MODULO DE RESILIENCIA - MR
2, =4 zEl E MEDIA (cm) (MPa)
o = = Q 2
E Z L L E Z ] e)
L < 6 UZ’ L N g L 2 =
p= > < w 2 < = 2 ) W
O < = — < (o] = < ) U_JI
w 5 0 P @ ea) N oS S S
n ek L L (2,7) a »n n

74

1 600 692 1840 23 19 2000 240 190 80
2 693 740 940 18 22 2000 240 190 80
3 741 840 1980 17 17 2000 300 280 100
4 841 917 1520 22 17 2000 260 200 100
5 918 1000 1640 21 19 2000 280 200 100

Tabela 4.27 - Espessura média e modulo de elasticidade das camadas para cada segmento homogéneo da GO-

413
. ESPESSURA MODULO DE RESILIENCIA

0 - — MEDIA (cm - MR (MP
2, < 3 £ (cm) (MPa)
= =2 LL
z = < b 7] 7] =
| < O Z L < L < =
p= Q < w 7] &) ) o w
o < = = < A < : =
w 0B 0 o @ ) @ S )
n W w w 7] D %)
1 50 124 1480 22 13 350 250 150
2 125 202 1540 25 23 450 180 100
3 203 301 1960 19 20 420 180 90
4 302 402 2000 19 23 430 180 90
5 403 450 940 21 12 540 220 90

J. H. GARCIA HOMEZ Capitulo 4



D0098G14: Avaliagdo de Rodovias Goianas Restauradas com a Técnica... 121

4.4 Comparacao dos resultados obtidos com os resultados de Costa 2013

Conforme o item 1.1 esta pesquisa foi elaborada com a justificativa da continuidade do
convénio realizado entre a Universidade Federal de Goias (UFG) e a Controladoria Geral do
Estado de Goias (CGE-GO) no ano de 2011. No qual foi gerada a dissertacdo de mestrado de
Costa (2013).

A continuacdo sera apresentado um comparativo dos principais resultados obtidos nos ensaios
de campo desta pesquisa nas rodovias que tiveram solucdes de restauracdo similares e espera-
se alguma similitude nos resultados obtidos com os resultados obtidos por Costa (2013). Para
esse fim serdo comparados os resultados obtidos das rodovias GO-156 e GO-413 com 0s
resultados dos ensaios realizados nas GO-050 e GO-154, conforme a Tabela 4.28.

Tabela 4.28 - Rodovias selecionadas para comparacdo e analise de resultados.

EXTENSAO TIPO DE
RODOVIA AVALIADA TRECHO BASE REVESTIMENTO
(km)
BR-060 / Palmeiras de

GO-156 8 Goias Reciclagem de base 18 cm + _TSD+
B adicio de 25% de brita Microrrevestimento

GO-413 8 Varjdo / BR-060 8 mm

GO-050 8 Trindade / Campestre  Reciclagem de base + adicdo TSD +
GO-154 8 Itaguari / Itaguaru de 20% de brita 18cm. Microrrevestimento

A Tabela 4.29 apresenta a comparacdo dos resultados obtidos atraves do ensaio de
Levantamento Visual Continuo os quais indicam valores mais baixos de indice de Gravidade
Global (IGG), os quais se enquadraram na faixa 0 < IGG < 20 indicando que as superficies
avaliadas estavam em &timo estado no momento da avaliacdo para as rodovias que foram
restauradas no ano 2012. Em quanto as rodovias avaliadas nesta pesquisa foram determinados
valores de IGG que estdo dentro do intervalo 20 < IGG <40 indicando que as superficies desses

pavimentos foram encontradas em estado bom.

Essas discrepancias nos valores de IGG podem ser relativas, ja que a determinacao visual dos
defeitos pode variar entre um avaliador e outro e podem depender da experiéncia dos mesmos

neste tipo de avaliagéo.
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Tabela 4.29 - Comparativo de resultados finais do ensaio LVC.

Rodovia: GO-156 GO0-413 GO-050 GO-154
IGG 44 34 2,20 3,30
LIMITE 20 < IGG <40 20 < IGG < 40 0<IGG<20 0<IGG<20
CONCEITO Bom Bom Otimo Otimo

Na Tabela 4.30 é apresentado o comparativo do resumo de resultados obtidos dos ensaios
realizados como o DCP, referentes as variacBes estratigraficas das camadas das rodovias

restauradas.

Desses resultados é possivel indicar que em comparacdo dos resultados de estratigrafia
determinados através do ensaio DCP € possivel indicar que nas rodovias GO-156 e GO-413
restauradas no ano 2013 e a GO-154 restaurada no ano 2012 foram determinados valores de
espessura media da base mais préximos do valor estimado no projeto de reciclagem o qual era
de 18cm, em quanto o valor de espessura media da base reciclada para a GO-154 foi apenas de
14cm, muito abaixo do valor projetado. Isso pode indicar falhas no processo executivo ou falta

de fiscalizacdo a profundidade de penetracdo da maquina recicladora para a mesma atingir ela.

Tabela 4.30 - Principais variacGes estratigraficas das rodovias restauradas pela AGETOP nos anos 2012 e 2013.

Rodovia GO-156 GO-413 GO-050 GO-154
Sub- . Sub- . Sub- . Sub- .
Espessura (cm)  Base Subleito Base Subleito Base Subleito Base Subleito
base base base base
Média 22 16 25 21 20 29 20 18 11 14 16 25
Maxima 40 26 40 3% 34 43 50 39 14 24 33 30
Minima 16 10 12 9 8 7 6 5 9 8 4 21
N° de estacas com
4 18 5 0
duas camadas
N° de estacas com
37 23 36 41

trés camadas

Na Tabela 4.31 sdo apresentados os resultados estatisticos e de resisténcia a penetracao

determinados com o DCP para as rodovias.

Respeito aos valores obtidos por Costa (2013) podem ser identificados valores de DN mais

baixos quando comparados com o0s resultados obtidos nesta pesquisa, também é possivel
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indicar que os coeficientes de variacdo CV acima de 0,25 o que indica maior heterogeneidade
na resisténcia das camadas do pavimento nas rodovias GO-050 e GO-154 restauradas em 2012
e avaliadas na pesquisa anteriormente descrita. Para os resultados obtidos nesta pesquisa foi
possivel identificar camadas com resisténcia mais homogéneas e camadas mais resistentes, isso
pode ser devido a que nestas rodovias (GO-156 e GO-413) foram reforgadas com 5% mais de

brita que as outras rodovias.

Tabela 4.31 - Valores estatisticos e valores de DN para as rodovias restauradas pela AGETOP nos anos 2012 e

2013.
Rodovia GO-156 GO-413 GO-050 GO-154
DN Sub- ) Sub- ) Sub- . Sub- .
Base Subleito Base Subleito Base Subleito Base Subleito
(mm/golpes) base base base base

Média 232 370 638 327 510 711 215 321 7,76 192 375 6,86

Mediana 230 38 624 326 450 68 211 338 675 189 35 6,50

Desvio
0,57 0,96 1,99 0,71 2,23 2,24 0,61 1,54 4,60 0,56 1,64 2,07
Padrédo

Erro padréo
] 009 016 031 011 046 035 010 024 0,73 0,09 026 0,32
da media

Coeficiente
] 025 026 031 022 044 032 028 048 059 029 044 0,30
de Variacdo

A Tabela 4.32 apresenta o resumo dos valores estatisticos das medidas de deflexdo maxima
correspondentes as rodovias GO-156 e GO-413 restauradas no ano 2013 e avaliadas nesta
pesquisa, comparados com os resultados estatisticos das rodovias restauradas em 2012 e

avaliadas por Costa.

Nos resultados € possivel observar que os valores de deflexdo média maxima calculadas por
Costa para as rodovias GO-050 e GO-154 tiveram resultados parecidos entre eles e quando
comparando os Coeficientes de Variacdo € identificado que o valor € igual nas duas rodovias,
indicando certa homogeneidade nos valores médios de deflexdo. Em quanto aos valores
calculados nesta pesquisa para as rodovias GO-156 e GO-413 ficaram distantes um do outro e
os valores de Coeficientes de variacdo indicaram que os valores obtidos para a GO-156 sdo
mais homogéneos que os valores de deflexdo calculados para a GO-413 sendo considerados

como heterogéneos.
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Tabela 4.32 - Resumo estatistico das medidas de deflexdo maxima nas rodovias restauradas nos anos 2012 e

2013.
Do (0,01 mm) GO-156 GO-413 GO-050 GO-154
Meédia 71,05 57,16 61,63 63,21
Mediana 70,37 52,54 60,00 60,00
Desvio Padréo 18,48 23,56 20,80 21,18
Erro padrdo da média 0,92 1,18 1,04 1,07
Coeficiente de Variacéo 0,26 0,41 0,34 0,34

Nas Tabelas 4.33 e 4.34 sdo apresentados os resultados das retroanalise das bacias de
deslocamento obtidas pelos ensaios de viga Benkelman para a determinacdo dos médulos de
resiliéncia das camadas do pavimento em cada um dos segmentos homogéneos em que foram

subdividas as rodovias avaliadas nesta pesquisa, assim como nas rodovias avaliadas por Costa.

Para as rodovias restauradas no ano 2013 com o método de reciclagem profunda e acréscimo
de 25% de brita para reconstrucao das bases, foram determinados pelo processo de retroanélise
mddulos com valores entre 305 e 360 (MPa), para a GO-156 e modulos de resiliencia com
valores entre 350 e 540 (MPa), para a GO-413.

Tabela 4.33 - Médulos de resiliéncia das camadas do pavimento obtidas através da retroanélise das bacias de
deslocamento para as rodovias GO-156 e GO-413 restauradas no ano 2013

GO-156 GO-413
. MODULO DE . MODULO DE

. ESPESSL(J;A) MEDIA RESILIENCIA MR ESPESSL(JCF:n/;‘ MEDIA RESILIENCIA MR
z (MPa) (MPa)
g L L (e} L L (@)
s u < % < c u < U < 5
O < Q < o a < a < o a
LLl m o o oM m foa) [aa) e fan) m
n -] 2 -] -] -] -]

[9p] [9p] [9p] [9p] [7p] [9p]
1 19 17 315 150 90 22 13 350 250 150
2 20 16 360 80 80 25 23 450 180 100
3 26 16 310 200 90 19 20 420 180 90
4 24 16 305 200 90 19 23 430 180 90
5 22 18 350 210 90 21 12 540 220 90

Para as rodovias avaliadas por Costa (2013), restauradas no ano 2012 com o método de
reciclagem profunda e acréscimo de 20% de brita para reconstrucdo das bases, foram
determinados pelo processo de retroanalise médulos com valores entre 310 e 600 (MPa), para

a GO-050 e mddulos de resiliéncia com valores entre 380 e 550 (MPa), para a GO-154.
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Comparando os resultados obtidos nas duas pesquisas é notdria a diferencia de valores
determinados pela retroanalise nos quais apresentaram valores de MR maiores para as rodovias
GO-050 e GO-154 do que 0s MR determinados para 0s pavimentos das GO-156 e GO-413 que

foram avaliados nesta pesquisa.

Com esses resultados € possivel indicar que os mddulos de resiliéncia obtidos pelo processo de
retroandlise, podem ser influenciados pela diferencia dos materiais que constituem as camadas,
a aplicagdo das quantidades estabelecidas como reforgo, assim como pelos valores de deflexéao
média obtidas pela avaliacdo estrutural realizada com a viga Benkelman.

Tabela 4.34 - Mddulos de resiliéncia das camadas do pavimento obtidas através da retroanalise das bacias de
deslocamento para as rodovias GO-050 e GO-154 restauradas no ano 2012

GO-050 GO-154
: MODULO DE - MODULO DE

. ESPESSL(Jclan)\ MEDIA RESILIENCIA MR ESPESS"(JCTnA)‘ MEDIA RESILIENCIA MR
z (MPa) (MPa)
E NN} Ll (@) L L (@)
S u < u 2 = % < u < 5
o < o < o = < O 2z
2] @ ) @ >} > @ > @ > >

(V)] (9] (7)) w (9] (7))
1 19,54 16,68 500 300 80 15,16 16,32 420 280 100
2 25,55 14,30 310 220 135 14,50 20,20 380 280 80
3 23,88 12,84 420 300 110 14,78 17,19 450 300 110
4 11,03 15,73 600 550 115 14,53 15,23 380 280 120
5 15,43 25,04 370 260 140 11,73 15,27 550 430 140
6 22,51 21,45 500 250 80 15,01 16,81 500 300 120
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CAPITULOS5
CONSIDERACOES FINAIS

No presente capitulo sdo apresentadas as conclusdes e consideradas para esta pesquisa apés
avaliacéo funcional e estrutural de trechos de rodovias restauradas com a técnica de reciclagem
profunda a frio “in situ”. Os tOpicos sdo abordados de acordo com o desenvolvimento do
trabalho destacando os resultados mais relevantes das analises realizadas as rodovias estudadas.

Séo também apresentadas algumas sugestdes para pesquisas futuras.

51 CONCLUSOES

No desenvolvimento desta pesquisa foram avaliadas trés rodovias restauradas no ano 2013 em
que foi adotada a técnica de reciclagem com profundidade de reciclagem de 18 cm e acréscimo

de 25% de brita com a finalidade de melhorar sua resisténcia estrutural.

Junto com a Controladoria Geral do Estado de Goias (CGE-GO) foram escolhidas as trés
rodovias que fizeram parte desta pesquisa e determinados os estagios para o desenvolvimento
das atividades de campo como coleta de amostras, monitoramento do processo de reciclagem e

compactacdo da base.

No controle de compactacdo, o peso especifico aparente seco atingido em campo foi
satisfatorio, mas em termos de umidade verificou-se significativa variacdo em torno da 6tima,

especialmente no ramo Umido.

Foi possivel obter uma correlacdo Unica entre o indice de penetracdo (DN) e a capacidade de
suporte (CBR) para bases de cascalho lateritico recicladas a frio “in situ” com a incorporagao
de brita. Em termos de CBR, as bases das trés rodovias estudadas apresentaram valores
superiores a 100%. No entanto, sabe-se que esse parametro ndo é suficiente para avaliar a

qualidade da estrutura executada.
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Em termos de avaliagio da superficie, foi obtida a pior classificagio em termos de indice de
Gravidade Global (IGG) para a GO-156, apresentando muitos defeitos vinculados ao
revestimento. Esse fato serve de alerta para que haja maior controle na execugdo dos
revestimentos e maior critério para a adocao de solucao de restauracdo, pois ndo é esperada essa

situacdo para uma rodovia recém-restaurada.
Com os resultados obtidos nos ensaios de penetracdo (DCP) verificou-se que:

¢ Emtermos de espessura da camada reciclada, as maiores variaces foram obtidas para
as GO-215 e GO-413, mostrando a necessidade de ser realizado um controle desse

parametro durante a execucao;

¢ Em termos de DN da base reciclada, a GO-215 apresentou maior variabilidade de
resultado, o que pode estar relacionado com falta de controle executivo. Em termos de
DN das camadas existentes abaixo da base reciclada (sub-base e subleito), foi
observada maior heterogeneidade nas GO-215 e GO-413, sendo que esse fato pode

gerar comportamentos estruturais distintos num mesmo trecho;

¢ Assim, constata-se que o DCP é uma importante ferramenta para subsidiar e
complementar as demais analises estruturais, mostrando alguns sinais de alerta para as

rodovias estudadas.
Com os resultados dos ensaios de viga Benkelman observou-se que:

¢ Em termos de deflexdo maxima (Do), as trés rodovias apresentaram algumas regides
com valores elevados, sendo que as GO-156 e GO-413 apresentaram menos valores
dentro de uma faixa de variacdo considerada satisfatoria. Além disso, a GO-413

apresentou maior variabilidade desse parametro;

¢ Ao analisar as bacias de deflexdo, a GO-156 apresentou a bacia média com 0s maiores
valores. No entanto, ao analisar os dados em termos da especificacdo PRO 11/79, foram
obtidos cinco segmentos homogéneos para cada rodovia, confirmando a
heterogeneidade observada em analises anteriores. Ao verificar a questao do trafego, a
GO-215 apresentou limitagcdes. Ja com base na metodologia de Lopes (2012), o

comportamento inferior foi obtido para a GO-156.
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Com os resultados do processo de retroanélise, foi identificado um segmento da GO-156 com
valores ruins de modulo para a sub-base e para o subleito, e valores baixos para 0 modulo da
base reciclada da GO-215. No caso da GO-215, talvez os problemas demorem um pouco mais
para aparecer pelo fato de ter sido a unica em que foi utilizado o concreto asfaltico como

revestimento.

Em todas as analises observou-se algum tipo de heterogeneidade nas trés rodovias estudadas.
Na GO-156 essa variacdo pode estar relacionada com o fato de terem sido adotadas varias
solugdes de restauracdo no trecho analisado. Na GO-215 a heterogeneidade pode ser explicada
por diferencas observadas nas camadas de base, sub-base e subleito. J& na GO-413 esse fato

pode estar vinculado ao processo executivo alternativo utilizado na reciclagem da base.

Assim, mesmo sendo usada técnica de reciclagem semelhante nas trés rodovias estudadas, as
analises realizadas mostram comportamentos bastante distintos. A técnica de reciclagem
profunda “in situ” com a incorporac¢do de brita mostra-se como uma boa op¢do, mas se ndo
forem pensadas solucdes de projeto consistentes e realizados controles executivos na

implantacéo das solucbes adotadas, a durabilidade dessas obras pode ficar comprometida.

5.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Com a finalidade de complementar os trabalhos desenvolvidos nesta pesquisa, sdo listadas

algumas sugestdes:
¢ Investigar as camadas localizadas abaixo da base reciclada;

¢ Controlar as espessuras atingidas pelas maquinas utilizadas durante os processos de
reciclagem, com a finalidade de se obter maior homogeneidade no perfil estratigrafico

ao longo do trecho avaliado;

¢ Executar ensaios complementares periodicamente com a finalidade de avaliar o
desempenho das rodovias restauradas e determinar se as mesmas estdo suportando 0s

volumes de trafego atuais;

¢ Propor acriagcdo de normas ou especificagdes de servigo regionais que possam controlar

em campo a execucdo dos procedimentos, através de processos padronizados para
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reciclagem de base, assim como da quantidade de materiais a serem incorporados em

fungdo dos materiais encontrados nos pavimentos.
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APENDICE A - GRAFICOS DOS PONTOS ENSAIADOS COM
O DCP

Nas Figuras A.1, A.2 e A.3 sdo apresentados os graficos das curvas dos pontos de DCP
ensaiados das respectivas GO-156, GO-215 e GO-413.

Figura A.1 - Curvas de penetracdo obtidas na GO-156
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Figura A.1 - Continuacéo
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Figura A.1 - Continuacéo
NUmero de golpes NUmero de golpes
0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140 160
O .....‘.. L 1 1 1 1 L 0 . | | | | | | | ] ;
10 - -..‘........ 10 | "..o..--.....
520 - 520 - G
@ e @ "
230 + .. =30 | .
S iV S >
S 40 - \ T40 -
=] N\ 2 N
©50 - \ S50 - AN
o \ o "
60 \ 60
70 - Est 540 BD GO-156 70 - Est 550 BE GO-156
NUmero de golpes Numero de golpes
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
0 = I I L L L L L L L 0 - I I I I I I I I Il
—~ 10 4 .‘o....... _ 10 | "..000."”'
Eo- Eox- e N1
@ %o, (<5} .".
g 30 - B 30
-g 40 - .‘-.. '8 40 ~ "
2 2
S 50 - S 50 1 ~
D_ '.... n— ...
60 7 i ..0. 60 7 ..‘0
70 A Est 560 BD GO-156 70 - Est 570 BE GO-156
NUmero de golpes Nuamero de golpes
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
0 .." 1 1 1 ! 1 1 1 1 | 0 | | | | 1 L L 1
10 - 10 | ‘0.0.0......
520 .......... E 20 | '-.,.... .
() e [<5) ..‘...
g% 230
240 2
=] =} N Y
Ss0 - i
o
£60 | g%
70 - 60 .'.
Est 580 BD GO-156 70 - Est 590 BE GO-156
NUmero de golpes Numero de golpes
0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
0 - I I I I I L - 0 - L L L L L I L L L
_ 10 | ®e ....... /\10 - o, Oooooo -
520 520 -
3 b Y [ .‘o.
® 30 e =30 ..
= = 2 ..‘o
-g 40 ~ b -8 40 ~ ..v
= "o = hY
8 50 A " e 50 + = .,
o '. o Y
60 - ‘ \ 60 -
70 - Est 600 BD GO-156 70 - Est 610 BE GO-156

. H. GARCIA HOMEZ

Apéndice A



D0098G14: Avaliacdo de Rodovias Goianas Restauradas com a Técnica... 139

Figura A.1 - Continuacéo
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Figura A.1 - Continuacéo
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Figura A.1 - Continuacéo
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Figura A.2 - Curvas de penetracdo obtidas na GO-215
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Figura A.2 - Continuacéo
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Figura A.2 - Continuacéo
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Figura A.2 - Continuacéo
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Figura A.2 - Continuacéo
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Figura A.3 - Curvas de penetracdo obtidas na GO-413
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Figura A.3 - Continuacéo
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Figura A.3 - Continuacéo
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Figura A.3 - Continuacéo
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Figura A.3 - Continuacéo
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ANEXO A — MAPAS DE LOCALIZAGCAO (AGETOP, 2011)

Nas Figuras A.1, A.2 e A.3 sdo apresentados os mapas confeccionados pela Agetop (2011) com

a localizagéo dos trechos estudados.

Figura A.1 - Mapa de localizacdo da GO-156 (AGETOP, 2012)

Legenda
() locaidade
BN trecho em obras
‘GO 156 e rodoMia nBo pavimentada
——— rogovia pavimentaca
[ limite érea urbana

/ \“:——""—'_/ & o
Nazario Santa Barbara de eoi.;s'\

N "‘fz/\y@(‘

Campestre de G_oiés
060

GO 050

_Palmeiras de Goias
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Figura A.2 - Mapa de localizagdo da GO-215 (AGETOP, 2012)

Legenda
C)‘ localdade
' B techo em obras
GO 215 : s rogOME NBC pavimentada
» ~—— rodovia pavimentaca

[ limite érea urbana

) AL
Go 27 7 'X_y

Mairipotaba

Pontalina
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Figura A.3 - Mapa de localizacdo da GO-413 (AGETOP, 2012)

Legenda
) localidade
- = BN trecho em cbras
\ s rodoMa ndo pavimentaca
G0413 8 : — fodovia pavimentaca
’ - [ wmite éree urbana
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ANEXO B — DESCRICAO DOS SERVICOS DA SOLUCAO
(AGETOP, 2012)

Na Figura Nas Figuras B.1 a B.3 séo apresentadas as solucdes de projeto definidas pela
AGETOP (2011) para as rodovias estudadas.

J. H. GARCIA HOMEZ Anexo B
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Figura B.1 - Soluces definidas paraa GO-156 (AGETOP, 2012)

[ SOLUGAD 1:

3 km

A PR i

e

AN AR

AN AR

ST 7
A A A A AN

o

1 - Reparos localizados superficiais am 6% da drea
2 = Beparoz localizados profundoz am 3% da drea
3 - Micro ravestimanto 1,6 mm am duas camadas da 0,8 mm.

PL = Plataforma
PR = Pista de rolamento
A= Acostamanto

EP= Espessura do pavimento
3A - Primaira com largura total da 8.0m
3B - Segunda camada com largura de 7.0m.
CALCULDS DAS QUANTIDADES:
SEGMENTO ) LARG. Yada | ; . VOLUME
SERVI EXTENSAD (m) AREA (m2)
co km inicial|_km final (m) (mn} drea {me) {mi3)
Reparos Superficiais 2B.50 25820 700.00 B.00 5,00 336.00
35 50 A7 80 2.300,00 B 00 5,00 1.104 00
1.440,00
Reparos Profundos 28 50 25 20 700,00 B 0 300 168 00
35 50 3780 2.300,00 B.00 300 552 00
720,00
Micro revastimants (8mim) 2B8.50 28 20 700,00 B.00 5.600,00
3550 37,80 2.300.00 B.00 18.400.00
28.50 2820 700,00 7,00 4.900,00
35 50 37 80 2.300,00 7.00 18.100,00
45.000,00

AGEMCIA GOIANA DE TRANSPORTES E CEHAS

PROGHRAMA DE RECONSTRUGCAD DE RODOVIAS

SECAD TRANSVERSAL E CALCULO DAS QUANTIDADES - SCOLUCAD 1

posoP

AGEHC GOAMA
OF TRAMSRORTES E QERAS

Rodovia / Loba: Trecho:

G0=-156 LOTE 18 ENTR. BH-080 / PALMEIRAS | NAZARIO

DESCRICAD E INCIDENCIAS PARA OF SERVICOS DA SOLUCAD

Resp. Técnica: | Escele: Sem Escaialunidade: INDIGACA | Deta: Mein2011]  Falne:

J. H. GARCIA HOMEZ
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Figura B. 1 - Continuacéo
[~ SOLUGAD 2: 36,9 km
1 A | Ll ] A |
L] T T
E
B e s
1 - Beparos localizados profundos em 3%: da drea =
2 - Micro fresagem continua de 4cm em toda plataforma .
3 = Imprimacdo am toda plataforma A = Acostameanto
4 - TSD com emulsdo polimerizada em 1oda plataforma EPF= Espessura do pavimento
5 -« Micro revestimenta 8,8 mm na pista de rolamento com 7m de largura.
CALCULD DAS QUANTIDADES:
SERVIGO SEGMENTO _leyrensho m| “ARCG | %92 | fpen(me) | VOLUME
km inicial ] km final {m) draa ()
Reparcs Profundos 0,00l 840 2.400,00 10,00 3,00 2.820,00
revo km 1.4 500,00 8,00 A,00 120,00
rrevo km 5.5 500,00 8,00 3,00 120,00
EXEH | 2280 13.300,00 10,00 3,00 3 990,00
rrevo km 21,7 E00,00 8,00 A.00 120,00
a4 50] 35 50 1.200.00 8,00 3,00 ZEE, 00
T | 3B.90 1.100.00 8,00 3,00 264,00
ag 20] 41.00 1.800.00 8,00 A,00 432.00
43.00] 45 8 2 800,00 800 A3.00 87200
46 60| 48 80 2.200,00 8,00 3,00 28,00
48 400 4990 500,00 8,00 3,00 120,00
50,40 £2 Bl 2.200,00 8,00 a3,00 E£28.00
52 80| B3.T0 800,00 8,00 3,00 216,00
A0. 21800
Micro frezagem continua o.00f 548 9.400.00 10,04 84 000,00
revo km 1.4 500,00 800 4. 000,00
frevo km 5.5 500,00 8,00 4000, 00
EX: | 2280 13.300,00 10,00 133 000,00
frevo km 21,7 E00, 00 800 4000, 00
34 30] 3550 1.200.00 8,00 8 600,00
av eo] aE.80 1.100.00 8,00 & 200,00
ag 20] 41.00 1.800.00 8,00 14.400,00
43 00 45 80 280000 A.00 22 400,00
48600 4B.80 2.200,00 8,00 17.600,00
48 40] 4880 E00,00 8,00 4.000 00
50.40] E2 8l 2.200,00 8,00 17.600,00
52800 53.70 800,040 8,00 720000
340.600,00
AGENCIA GOIANA DE TRANSPOHRTES E OBRAS
PEOGRAMS DE BECOMSTRUCAD DE BODOVIAS
SECAD TRANSVERSAL E CALCULO DAS QUANTIDADES - SOLUCAD 2
AG&GEHEMWI.W. Rodowvia | Lote: Trecho: ]
E TRANSPORTES E DERAS GO-156 LOTE 18 ENTRH. ER-060/ PALMEIRAS / NAZARIO
DESCRICAD E INCIDENCIAS PARA O BERVICOS DA SOLUCAD
Fesp. Técnico: |Esceia: Sem Escale|Uunigede: INDICADA | Date: Maio2011 | Falna:
J. H. GARCIA HOMEZ Anexo B
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Figura B. 1 - Continuacéo

SOLUCAD 2: (Continuagan)

mprimagan 0.00]  ©.40] ©.400.00 10,00 94.000,00
Tevo km 1.4 500,00 8,00 4.000.00
Irevo km 5.5 500,00 8,00 4.000,00

ap0] 2280 12.300.00 10,00 133.000,00
revo km 21.7 500,00 8,00 4.000.00
3430] 3550]  1.200.00 8,00 9.600.00
a780]  28.90] 1.100,00 8,00 8.800.00
39.20]  41,00] _ 1.800,00 8,00 14.400,00
43.00] _ 4580]  2.800,00 8,00 22 400,00
46.60]  48.80] 220000 8,00 17.600,00
49.40] _ 49.90] 500,00 8,00 .000.00
50.40]  52.60|  2.200,00 8,00 17.600,00
s280]  53.70] 90000 8,00 7.200.00
340.600,00

TSD 000]  ©40] 940000 10,00 94.000,00
revo km 1.4 500,00 8,00 .000,00
Irevo km 5.5 500,00 8,00 4.000.00

9.60]  22.80]  12.300.00 10,00 133.000,00
revo km 21.7 500,00 8,00 4.000,00
3430]  35.50]  1.200.00 8,00 9.600.00
a7.80]  28.90]  1.100,00 8,00 8.800.00
39.20] _ 41,00] _ 1.800,00 8,00 14.400,00
43.00]  45.80]  2.800,00 8,00 22.400.,00
36.60]  48.80]  2.200,00 8,00 17.600,00
29.40]  49.90] 500,00 8,00 .000,00
50.40]  52.60]  2.200.00 8,00 17.600,00
52.80]  53.70] 900,00 8,00 7.200.00
340.600,00

MEEP

AGENCIA GOMHA
OF TRAMGPORTES E OERAS

AGENCIA GOIANA DE TRANSPORTES E OBRAS

PROGHRAMA DE RECONSTRUGAD DE RODOVIAS

SECAD THANSVERSAL E CALCULS DAS QUANTIDADES - SOLUGAD 2

Aodovie / Lete:
G0-156

LOTE 18

Trecho:

EWNTH. BR-080 / PALMEIRAS / NAZARIO

DESCRICAC E INCIDEMCIAS PARA OS5 SERVICOS DA SOLUGAD

RAeap. Téonico:

| Escale: Sam Esze al_"u deda: INDBCADA

| pate: mainznis | Faine:

J. H. GARCIA HOMEZ
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Figura B. 1 - Continuacéo

[ SOLUGAOD 2: (Continuacan)

Micro revestimenta (8mm) 0.00] 9,40 5.400,00 7.00 65.800,00
trevo km 1 4 500,00 B 00 4.000 .00
trevo km 5.5 500,00 B 00 4.000 .00

& &0 2280 13.300,00 7,00 93.100,00
travo km 21,7 500,00 B 00 400000
3430 35 50 1.200,00 7,00 8.400,00
27 B8O 38 80 1.100,00 7,00 7.700,00
29 20 41 04 1.800,00 7,00 12 600,00
43 00 45 80 2.800,00 7,00 19,600,080
46 60 48 80 2.200.00 7.00 15.400.00
45 440 48 &0 500,00 7,00 3.500,00
50 40 52 60 2.200,00 7,00 15.400 00
52 BO 5370 800,00 7,00 6.300,00
255.800,00

AceToP

AGEHCIA GOLNA
OF TRANSFORTES E QERAS

AGENCIA GOIANA DE THANSPOHTES E OEHAS

PROGRAMA DE RECONSTEUCAD DE RODOVIAS

SECAD TRANSVERSAL E CALCULO DAS QUANTIDADES - SOLUGAD 2

GO-156

LOTE 18

Trecho:

ENTR. ER-060 / PALMEIRAS / NAZARIO

DESCRICAC E INCIDEMCIAS PARA OS SERVICOS DA SOLUCAD

Resp. Técnica:

| Escele: Sem Escala|Unidede: INDICADA

| sita: Mozt |

Falha:

J. H. GARCIA HOMEZ
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Figura B. 1 - Continuacéo

[ SOLUGCAD 3 11,6 km

EP

A e e R e
iy,

3 - TS0 com emulsdo polimerizada
4 - Micro revegtimento 0.8 mm na pigta da rolamanta com 7m de larqura.

CALCULO DAS QUANTIDADES:

1 - Reciclagem da base com racicladora e adigio de 25% de brita 18cm PL = Plataforma
2 = Imprimacao na drea total PR = Pista da rolamento

A= Acostamanto
EP= Espessura do pavimenio

SEGMENTC : LARG. | %:aqa | ; VOLUME
SEAVICO e micial] km fnal | A0 ML | greg | AREAIME) (m3)
Reciclagem de base g 40 8 60 200,00 10,00 2000 00
22 80 24 30 1.400.00 10,00 14.000,00
26 20 34 30 510000 8.00 4080000
trevo km 29.8 500,00 8.00 4.000.00
38 80 39 20 300,00 8,00 2.400.00
41,00 43 04 2.000.00 3.00 16.000.00
45 80 46 £d 800,00 8,00 640000
48 80 48 44 £00.,00 8.00 4.B00. 00
45 S0 50 40 500,00 8,00 4000 00
52 &0 52 ad 200,00 8,00 1600 00
96.000,00
Imprimagao .40 8 60 200,00 10,00 2.000,00
22 80 24 30 1.400.00 10,00 14.000.00
25 20 34 30 510000 8,00 4080000
trevo km 29.8 500,00 8.00 4000 00
38 80 3324 300,00 8.00 2.400.00
41 00 43 04 2.000.00 8,00 16.000.00
45 80 45 Gl 800,00 8.00 6400 00
48 80 48 40 §00,00 8,00 4.B00 00
48 90 50 40 500,00 3.00 4.000.00
52 60 52 8d 200,00 8,00 1.600.00
56.000,00
AGENCIA GOIAMA DE TRANSPORTES E OBRBAS
PROGREAMA DE BECONSTEUCAO DE RODOVIAS
P SECAD TRANSVERSAL E CALCULO DAS QUANTIDADES « SOLUCAD 2
AGAE‘EWJ.E{"W Rodowva ! Lote: Trecho: ]
DE TRANSRORTES E OERAS G0-158 LOTE 18 ENTH. BR-0B0 / PALMEIRAS / NAZARIO

DESCRIGAD E INGIDENCIAS PARA OS5 SERVICOS DA SOLUGAD

Resp. Técnica: |Esces: Sem Esca EILl nidede: INDICADA | Data: Malg/201 1 | Foina:

J. H. GARCIA HOMEZ
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Figura B. 1 - Continuacéo

SOLUCAD 3: (Continuacao)

TSD 540 8,60 200,00 10,00 2.000,00
22 80 24,30 1.400,00 10,00 14.000,00
29,20 34,30 5.100,00 B 00 40.800 00

travo km 20.9 500,00 B 00 400000
35,80 39,20 300,00 B 00 2.400,00
41,00 43 00 2.000,00 B 00 16.000,00
45 80 45 A0 A00.00 B .00 £.400 .00
48 80 49 40 &00.00 B 00 480000
49,80 50,40 500,00 B 00 4.000,00
52 60 52 80 200,00 B 00 1.600,00

86.000,00

Micro revestimanta {Emm) 940 9,60 200.00 7,00 1.400,00
23 80 24 30 1.400,00 7,00 & 800,00
29.20 34.30 5.100.00 7.00 A35.700.00

travo km 28.9 500,00 B 00 4.000,00
35,80 39,20 300,00 7.00 2.100,00
41,00 43 00 2.000 00 7,00 14,000,080
45 80 45 80 A00.00 7.00 5.600.00
48 80 49 40 &00.00 7,00 4.200,00
49 80 50,40 500,00 7.00 3.500.00
52 60 52 80 200,00 7,00 1.400,00

B1.700,00

AGENCIA GOIANA DE TRANSPORTES E OBHAS

PROGRAMA DE RECONSTRUGAQ DE RODOVIAS

SEGAD TRANSVERSAL E CALCULOC DAS QUANTIDADES - SOLUCAD 3

AGL:{'HEIJ.G:IL-M Fiodovie | Lote:

DF TRANEPORTES £ CEALS

G0-156

LOTE 18

Trecho:

ENTR. BR-060 / PALMEIRAS / NAZARIO

DESCRIGAD E INCIDENGIAS PARA OF SERVICOS DA SOLUCAD

Riesp. Técnico:

| Escale: Som Escais|unidede: nDIGADA | Dete: Meeznt1]  Folna:

J. H. GARCIA HOMEZ
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Figura B. 1 - Continuacéo

[ SOLUGAD &

e e e sutatate
__!:1= . .t_t.t_i.i‘ o * o, & _.,t__t__i:t:i
T A B P e A AL I L L
A A T I S A YIRS YA TSN EA
1 - Reparas localizados superficiais am 6% da drea PL = Plataforma
PR = Pista de rolameanta

2 - Beparoz localizados profundos em 3% da drea

3 - Pintura de ligagda

4 - PMF 4cm am toda plataforma

CALCULD DAS QUANTIDADES:

A = Acostameanio
EP= Espassura do pavimento

SEGMENTO - LARG. wnda | . VOLUME
SERVICO tam inicial]_km final | o e von0 (M iy sraa | PAEA(MZ) (m3)
Feaparos Superficiais 24 30| 24 40 100.00 10,00 1500 150.00
travo km 24 3 500,00 E, 00 1500 B00.00
Pista dupla) 24 40 27.40 3.000,00 16.00 15.00 7.200.,00
27 .40 28,00 &00.00 10,00 1500 200,00
Pista dupla) 28,00 28,50 500,00 16,00 1504 1.200,00
16.050,00
Reparos Profundos 24 a0] 24 40 100,00 10,00 3.00 30,00
travo km 24 3 500,00 E,00 300 120,00
Pista dupla) 24,40 27.40 3.000,00 16,00 3,00 1.440.00
27.40 28.00 A00.00 10,00 300 180,00
Pista dupla) 28,00 28 50 500,00 16,00 300 24000
2.010,00
Pintura da ligaclo 24 30| 24 40 100,00 10,00 1.000,00
travo km 24 3 500,00 E,00 4.000,00
Pista dupla) 24 40 27.40 3.000.00 16.00 48 000,00
2740 28.00 &00.00 10,00 £.000,00
Pizta dupla) 28,00 28,50 500,00 16,00 8.000,00
67.000,00
PMF 4 cm 24 30| 2440 100,00 10,00 1.000,00 40,00
travo km 24 3 500,00 E,00 4.000,08 160,00
Pista dupla) 24 40 27,40 3.000,00 16,00 4800000 1.920,00
27 .40 28,00 &00.00 10,00 &.000,08 240,00
Pista dupla) 28,00 28,50 500,00 16,00 8.000,00 320,00
&7.000,00 2.680,00

AGENCIA GOIANA DE TRANSPORTES E OBRAS

PROGHRAMA DE RECONSTRUCAD DE RODOVIAS

SECADC TRANSVERSAL E CALCULO DAS QUANTIDADES - SOLUGAD 4

AGeTOP

AGENCLA GOIANA

OF TRANIPORTES £ OERAS

FRodovie |/ Lode:

GO-156

Trecho:

LOTE 18

ENTH. BE-060 / PALMEIRAS [ NAZARIO

DESCHICAD E INCIDENCIAS PAHA OS5 SERVICOS DA SOLUCAD

Resp. Técnico:

|Escale: Sam Eaca a]l.l"u dade: INDICADA

] Dete: Meio'201 1 | Falna:

J. H. GARCIA HOMEZ
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Figura B.2 - Soluces definidas paraa GO-215 (AGETOP, 2012)

SOLUGAO 1: 22,4 km
L
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1 - Reparos localizados profundos em 3% da drea BL = Plataforma
2 = Micro fresagem descontinua 4cm am &% da area. PR = Pista de rolamento
3 - Imprimagao na drea de micro fresagem oo feostamento
4 - Pintura de ligagdo na 4rea de micro fresagem e em toda largura da 8 6m = Espessura o pavimento
5 - CBUD 4cm na drea de micra fresagem e am toda largura de 8,6m
CALCULO DAS QUANTIDADES:
SEGMENTO B LARG. | %:da | ; VOLUME
SERVIGO e inicial | ke final | o0 (M iy | area | AREA (m2) (ma)
Reparos Profundos 0,00] 2.80 2.800,00 880 300 T48 20
trava km 0.8 _ 500,00 #.00 300 120,00
3,50 570 2.200.,00 & 60 300 BAT B0
8,00 8.20 200,00 880 300 51,80
B0 8.50 B00, 00 860 300 20640
17,70 17.80 200,00 # 60 3,00 51,60
18,00 18,40 400,00 # 80 300 10320
18,80 21,00 2.100,00 & 60 300 41 BO
2230 23,70 1.500. 00 &80 300 387 00
24 &0 25,60 1.000,00 # 60 300 258,00
2840 29,80 500,00 & 60 300 129,00
parimatro urbano 249,80 31.00 1.100,00 10,00 3,00 330,00
31,00 31,80 B0, 00 & 60 300 206 40
329 33,50 B00,00 & 60 300 154,80
35,3 35,80 500,00 880 300 129,00
3620 36,50 300,00 & 60 300 77,40
3770 38,30 B00,00 880 300 154 B0
40 80 41,30 400,00 &80 300 10320
41,70 46,80 5.200,00 & 60 3,00 1.341 60
travo km 44 9 500,00 #0080 300 120,00
52 40 53.10) 700,00 # 50 300 180,60
B4 70 55,00 300,00 860 3,00 7740
5a 70 59,80 100,00 880 300 2580
6.065,40

AGENCIA GOIANA DE THANSPOHRTES E OBHAS

SECAC THANSVERSAL E CALCULS DAS QUANTIDADES - SOLUGAD 1

P PROGRAMA DE RECONSTRUGAD DE RODOVIAS

AG*.EEWAED'JN‘ Reodowvia ! Liote: Trecho!

D TRANGRORTES E OFRAS GO-215 LOTE 20 EDEIA / EDEALINA / PONTALINA
DESCRICAD E INCIDENCIAS PARA OS SERVICOS DA SOLUCAD
HReap. Técnica: [E2cae: 5am Ec&almdaﬂe: NOKGADA | Cate: Maia2011 | Faolha:

J. H. GARCIA HOMEZ
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Figura B.2 - Continuag&o
SOLUCAQ 1: (Continuacan)
Micra frasagam {4em) 0.00] 280 2.800,00 XD 8,00 1.456 40
trava km 0.8 _ 500,00 8,00 6,00 240,00
3 50 570 2.200,00 £.E0 .00 1.135 20
.00 A.20 200,00 £ Al £.00 103,20
&.70 950 BOD, 00 EXED] 8,00 412 BD
17,70 17.80) 200,00 8 60 £,00 103,20
18,00 18,40 400,00 £.60 &,00 208,40
18,80 21.00 2.100,00 & Al £,00 1.083 60
22 20 23.70 1.500.00 =X £,00 774,00
24 80 25.60 1.000,00 8,60 £,00 516,00
28 40 29.80 500,00 880 &,00 258 00
perimatro urbana =5 80 31,00 1.100,00 10,00 | &00 AE0,00
31,00 31_80 B00. 00 =X £,00 412 BD
329 33,50 B00, 00 £ A0 £.00 309,60
353 35.80 500,00 8,60 6,00 258,00
36,20 35,50 300,00 860 £,00 154 B0
37,70 3830 B00,00 8,60 6,00 309,60
40 80 41.30 400,00 =X &.00 208,40
41,70 46,80 5.200,00 8,60 6,00 2,683 20
travo km 44.9 500,00 £.00 &,00 240,00
52 40 53,10 700,00 8,60 £,00 361,20
5470 55.00 300,00 8280 £,00 154 BO
5870 59.B0 100,00 8A0 6,00 5160
12.130,80
Imprimaga 0,00] 280 2.800,00 EXEL] 8,00 1,456 40
travo km 0.8 500,00 &0 6,00 240,00
3 50 5.70 2.200,00 880 &,00 1.135 20
6,00 .20 200,00 & A £,00 103,20
] 9 50 BOO,00 EXEL] 8,00 412 BD
17,70 17.80) 200,00 £ A0 £.00 10320
18,00 18.40) 400,00 880 8,00 208,40
18, 80 21.00 2.100,00 £.A0 £,00 1.083 &0
22 20 2370 1.500,00 &80 8,00 774,00
24 &0 25 R0 1.000.00 =X £.00 51800
25,40 29.80 500,00 8.a0 6,00 258,00
parimatro urbano 28,80 31,00 1.100,00 10,00 | &,00 &80,00
31,00 31,80 BOO, 00 8,60 £,00 412 BO
329 33 50 B00,00 £.E0 &,00 309,60
353 35.80 500,00 8A0 6,00 258,00
38,20 38.50 300,00 880 &,00 154 BO
37,70 38,20 B00,00 8 60 £,00 303,60
40 80 41_30 400,00 EXEL] 8,00 208,40
41,70 48.80 5.200,00 &.A0 6,00 2.BB3 20
travo km 44.9 500,00 £.00 &.00 240,00
52 40 5310 700,00 £.A0 £,00 381,20
54 70 55.00 300,00 &80 8,00 154 BO
58 70 59 ED 100,00 X &,00 51 &0
12.130,80
AGENCIA GOIANA DE THANSPOHTES B OEHAS
PROGRAMA DE RECONSTRUCAQ CE RODOVIAS
P SECAD THANSVERSAL E CALCULD DAS QUANTIDADES - SOLUCAD 1
AGAE’E.‘HA:&#NA Rodovia | Lote: Trecha: )
E THANSAONTES E ORRAS E0-215 LOTE 20 EDEIA / EDEALIMNA / PONTALINA
DESCRICAC E INCIDENCIAS PARA OS SERVICOS DA SOLUCAD
Fesp. Téenico: | Ezcale: Sem Escalz|unidase: inDicADA | Cate: Maio201] Foner
J. H. GARCIA HOMEZ Anexo B
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Figura B.2 — Continuagdo

SOLUCAD 1: (Continuacaa)
Pintura de Ligagao 0,00] 2.80 2.800,00 8,80 24.940.00
treva km 0.9 _ 500,00 800 4. 000,00
350 57 2.200,00 880 1B.920 040
6,00 .20 200,00 8 80 1.720.00
B.70 .50 BOO, OO [X=T] A.BB0, 00
17,70 17,50 200,00 8,680 1.720,00
18,00 18,40 400,00 880 3.440,00
18,80 21,00 2.100,00 8,80 1B8.060.00
2220 2370 1.500.00 880 12.900.00
24 B0 25 B0 1.000,00 880 8.800,00
28 40 28,80 500,00 8 &0 4. 300,00
perimatro urbano 28 80 31,00 1.100 060 10,80 11.000.00
31,00 31,80 BOO, 00 8.60 A.8B0.00
329 3350 BO0, 08 8 80 5.160,00
35,3 35,80 500,00 8,680 4. 300,00
36,20 38,50 300,00 8 80 2 BB0,00
A7 70 38,30 BO0, O 880 5.160,00
40,80 4130 400,00 880 3.440 00
41,70 458 80 5.200,00 880 44 720040
trava km 44 5 500,00 8,00 4.000,00
52 40 5310 700,00 8 a0 5.020, 00
54,70 55,00 300,00 8 680 2 580,00
5870 58 B0 100,00 880 880,00
Araa da micrg frasagem descantinua 12.130.80
214.310,80
CBUC 4cm 0.00] 2.80 2.800.00 8,680 24.540.00 887 60
trava km 0.9 _ 500,00 800 4.000,00 180,00
350 57 2.200,00 880 18.520.00 758 80
& 00 820 200,00 8 &0 1.720,00 68 80
B.70 .50 BOO, O 880 A.BB0, 00 27520
17,70 17,50 200,00 8,680 1.720,00 68 80
18,04 18,40 400,00 8 a0 3.440 00 137 80
1880 21,00 2.100,00 8 680 1B.060.00 722 40
22210 23.70 1.500.00 880 12.900.00 518,00
24 60 25,60 1.000.,00 8,860 8.600,00 34400
28 40 29,80 500,00 8 80 4.200,00 172,00
perimairo urbana 25 8d 31.00 1.100,00 18,04 110060 040 4440 004
31,00 31,80 BOO, 00 8,680 G.BB0,00 275,20
329 3350 BO0, O 880 5.160,00 208 40
353 35,80 500,00 880 4.300,00 172,00
38 20 38,50 300,00 880 2 8B0,00 103,20
37,70 38,30 G600, 00 8,80 5.160,00 206 40
40,90 41.30 400,00 880 3.440.00 13780
41,70 458 80 5.200.00 880 44 720,00 1.7EB B0
trava km 44 8 500,00 800 4.000,00 180,00
5240 5310 700,00 880 5.020, 00 240 80
B4 70 55,00 300,00 8 680 2 580,00 103,20
58 70 58 B0 100,00 880 880,00 A4 40
Araa da micra frasageam descantinua 12.130.80 48523
214.310,80 8.572,43
AGENCIA GOIANA DE THANSPORTES E OBRAS
PROGRAMA DE RECONSTRUCAD DE HODOVIAS
P SECAQ THAMSVERSAL E CALCULS DAS QUANTIDADES - SOLUGAD 1
AGHS‘E & GOHA Rodovia |/ Lote: Trecha! .
(F TRARGRORTES E OERAS GO-215 LOTE 20 EDEIA / EDEALIMNA / POMTALINA
DESCRICAD E INCIDEMCIAS PARA OS5 SERVICOS DA SOLUCAD
HResp. Técnioo: [escaie: sem Esce EILl“l::IEﬂE'! NOGADA I Date: Malo2011 | Foiha:
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Figura B.2 - Continuag&o

SOLUCAO 2: 16,6 km
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PL = Plataforma

1 - Raparos localizados profundos em 3% da drea PR = Pista de rolamanta

2 = Pintura da ligacéo em toda largura da 8 6m A = Arcostamanto

3 - GBUQ - MASSA FINA 2cm em toda largura de 8 6m EP= Espessura do pavimenic
4 - Pintura de ligagdo na largura de 7,0m

5 - CBUO 3em na largura da 7,.0m

S T Y A%
e AN

CALCULO DAS QUANTIDADES:

SEGMENTO ; LARG. | %eda | . VOLUME
SERVICO kmnical [ km fnal EXTEMSAD (m) f draa AREA (m2) (m3)
Reparas Profundos 2.80] 3,50 600,00 8,60 3,00 154 B0
travo km 2.9 500,00 8,00 3,00 120,00
5,70 &.00 300,00 8 60 3,00 77,40
&.20 7.40 1.200.00 &80 3,00 308,60
8,00 a.70 T00,00 860 3,00 180,60
9,50 11,70 2.200.00 8,60 3,00 BET7 B0
13,40 14.00 GO0, 00 8,60 3,00 154 B0
17,80 18.00 100,00 8,60 3.00 25,80
18,44 18.590 500,00 880 3,00 129,00
21,00 2220 1.200 00 8,60 3,00 308,60
23,70 2460 800,00 8,60 3,00 23220
25 80 26.00 400,00 860 3.00 103.20
26,80 27.70 BOD, 00 860 300 206,40
32 80 32.80 300,00 8,60 3,00 77.40
34 20 35.30 1.100,00 8,80 3,00 283,80
A5 8D 38.20 400,00 860 3,00 103,20
36,50 37.70 1.200 00 8,60 3.00 30960
38 30 40,80 2 800,00 8,60 3,00 &70.80
48 80 48 40 1.500.00 8,60 3,00 387.00
4.402,80
AGENCIA GOIANA DE THANSPOHTES E OEHAS
PROGRAMA DE RECONSTRUCADQ DE RODOVIAS
P SECAD TRANSYERSAL E CALCGULO DAS QUANTIDADES - SOLUGAD 2
Mﬂmamma Fodovia | Lota: Tracha: _
(15 TRAMERORTES E OBRAS E0-215 LOTE 20 EDEIA EDEALINA / POMTALINA
DESCRICAD E INCIDEMCIAS PARA OS5 SERVICOS DA SOLUCAD
Aeap. Técnice: | Ezcale: Sem Escala]Unidade: INDICADA | Date: Meia@oi1 | Folne:
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Figura B. 2 — Continuacéo

SOLUGAQD 2: (Continuacan)
Pintura de Ligagdn 2.490] 3,50 600,00 8 60 5.160,00
trava km 2.8 500,00 8.00 400000
570 £.00 300,00 B.A0 2.580.00
& 20 740 1.200,00 8 60 10.320.00
800 870 700,00 8 &0 5.020,00
4 50 11,70 220000 [X:T] 18520 04
13,40 1400 BO0, 00 B8 80 5.160,00
17,80 18,00 100,00 8 680 860,00
18,40 18,590/ 500,00 8 80 4 300,00
21,00 2220 1.200,00 8,60 10.320.00
2370 24 B0 900,00 880 7.740.00
25 60 26,00 400,00 8 60 3.440,00
28 80 27,70 BOO, 00 8 80 5.BB0, 00
32 60 32,80 300,00 8,60 2.580,00
34 30 3530 1.100.00 8 80 9. 460,00
35,80 36,20 400, 00 8680 3.440.00
38 50 37,70 1.200,00 8 80 10,320 040
38 30 40 80 2.600.00 8 60 22 360,00
48 80 48 40 1.500.00 880 12.900.040
280 3.50 600,00 7,00 4.200.00
treva km 2.8 500,00 8,00 4.000,00
5 70 &.00 300,00 7,00 2.100,00
& 20 740 1.200,00 7,00 8.400, 00
8.00 8.70 700.00 7.00 4.800.00
8 50 11,70 2.200.00 7,00 15.400.040
13,40 1400 600,00 7,00 4 200,00
1780 18 00 100,00 700 700,00
18 40 18,80/ 500,00 7,00 3.500,00
21,00 2220 1.200.00 7,00 8400 00
2370 24 B0 900,00 7,00 5.200,00
25 80 26,00 400,00 7,00 2800, 00
28 90 2770 BOO 00 7,00 5.800,00
32 60 3280 300,00 7.00 2.100,00
3L 30 3530 1.100,00 7,00 7.700,00
35,80 35,20 400,00 7,00 2.800,00
38 50 3770 1.200,00 7,00 8.400,00
38,30 40 80 2.600.00 7.00 18.200.00
48 90 43 40 1.500.,00 7,00 10.500.00
266.960,00
AGENCIA GOIANA DE THANSPOHTES E OBRAS
PROGERAMA DE BRECONSTRUCAC DE RODOVIAS
P SECAD TRANSVERSAL E CALCULD DAS QUANTIDADES - SCLUCAD 2
Aﬁﬁﬁfﬂlmm‘ Rodovia ! Lote: Trechao: )
0F TRANGRONTES E OBRAS E0-215 LOTE 20 EDEIA EDEALINA / PONTALINA
DESCRICAD E INCIDENCIAS PARA OF SERVICOS DA SOLUCAD
Regp. Técnica: |Ezcaie: Som Bz alLIﬂ::Iaﬂe: NOKCADA | DCate: Maia2011 | Folha:
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Figura B. 2 — Continuacéo

SOLUCAD 2: (Continuacaa)
CBUC MASSA FIMA 2om 2 80] 3,50 B00,00 B.60 5.160,00 103,20
trevo km 2.8 500,00 B.00 4 000,00 80.00
5,70 &.00 300,00 860 2.580,00 51,60
8,20 7.40 1.200,00 860 10.320.00 208 40
8.00 870 700,00 860 6.020,00 120 40
.50 11,70 2.200,00 B850 18.820.00 A7a 40
13,40 14.00 B00, 00 B850 5.160,00 103,20
17,80 18,00 100,00 860 860,00 17,20
18 40 18,80 500,00 B850 4 300, 00 ag 00
21,00 2220 1.200.00 BE0 10.320.00 208 40
2370 24 B0 00,00 860 T7.740.00 154 80
2580 28,00 400,00 860 3.440 00 &8 80
28,90 27.70 BOD,00 B.ED 5.BE0,00 137 80
32 80 3280 300,00 860 2.580,00 51,60
a4 20 3530 1.100.00 B850 9 480 00 188 20
3580 36,20 400,00 BED 3.440,00 B8 80
38,50 37.70 1.200.00 860 10.320.00 208 40
3830 40,80 2.800,00 860 2236000 447 20
48 90 4840 1.500.00 BED 12.900.00 258 .00
146.760,00  2.835,20
CBUC 3cm 2 .a0] 3,50 GO0, 00 7.00 4 200,00 126,00
travo km 2.8 500,00 8,00 4.000,00 120,00
570 &.00) 300,00 7.00 210000 63,00
& 20 7.40 1.200.00 7.00 8.400, 00 252 00
8,00 470 T00,00 7.00 4.5900,00 147,00
4,50 11,70 2.200,00 7.00 15.400.00 462 00
13,40 1400 GO0, 00 7.00 4 200,00 126,00
17,80 18,00 100,00 7.00 700,00 21,00
18,40 18,80 500,00 7.00 3.500,00 105,00
21,00 2220 1.200,00 7.00 8.400,00 2582 00
2370 24 B0 00,00 7.00 5.300 00 18800
25 80 28,00 400,00 7.00 2800, 00 84 00
28,80 27.70 BOO, 00 7.00 5.600,00 168,00
Aa2ed 32,80 300,00 7.00 2.100,00 63,00
34 20 35,30 1.100,00 7.00 7.700,00 231,00
35 80 3520 400,08 7.00 2.8B00.00 84 00
38,50 a7.70 1.200.00 7.00 8.400, 00 252 00
38 30 40,80 2.800,00 7.00 18.200.00 548 00
48,80 48.40 1.500,00 7.00 10.500.00 315,00
120.200,00  3.606,00
AGENCIA GOIANA DE THANSPOHTES E OEHAS
PROGRAMA DE RECONSTRUCAD DE RODOVIAS
E P SECAD THANSVERSAL E CALCULO DAS QUANTIDADES - SOLUCAD 2
Aﬁﬁm’_mmﬁ Rodovia | Lota: Trasha: .
[E THAMEAONTES EOBRAS GO-215 LOTE 20 EDEIA / EDEALINA / PONTALINA
DESCRICAD E INCIDENCIAS PARA OS5 SERVICOS DA SOLUCAD
Aeap. Técnien: | Ezcale: Som Earala|Unidase: INDICADA | Date: Maio20:1]  Foine:
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Figura B. 2 - Continuacéo
SOLUCAD 3: 20,8 km
e e
Srlaa bl
1 - Reciclagem da base com recicladora e adigio de 25% da brita 1Bcm PL = Flataforma
) PR = Pista de rolamento
2- ||'|"|'Jr'll'|"ﬂl;éﬂ nia draa total A= Anoatamento
3 - Pintura da ligacdo na drea total com largura da 8 6m EP= Espassura do pavimento
4 - CBUG 4cm na pista de rolamento e acostamentos com 8,8m da largura
CALCULD DAS QUANTIDADES:
SERVICO SEGMENTO __1eyrensio (m)| WARG | %92 | ipea(mz) | VOLUME
km inicial] km final {m) drea ma)
Raciclagem de baza 7 4 8,00 B00.00 860 5.160,00
11,70 13,40 1.700,00 860 14.620.040
14 00 17,70 3.700,00 880 31.820.00
26,00 26,50 200,00 860 7.740, 00
27.70 29.40 1.700.00 860 14.820.00
31,80 a2 60 BO0.00 880 6880, 00
33 50 3420 700,00 B &0 £.020,00
41,30 4170 400,00 860 3440 00
48 40 52 40 4.000,00 880 34.400 .00
5310 54 70 1.600.00 880 13.760.00
55,00 53,70 4.700,00 B &0 40.420.00
178.880,00
Imprimagda 7 44 800 600.00 860 5.160,00
11,70 13,40 1.700,00 280 14 62000
14 00 17.70 A3.700,00 B &0 31.820.00
26,00 26,80 200,00 860 7.740,00
2770 2940 1.700.00 880 14 620,00
31,80 32 B0 BO0,00 B & £.BB0 00
33,50 3420 700,00 860 f.020,00
41,30 41,70 400,00 880 3,440 00
48 40 52.40 4.000.00 280 34.400.00
5310 5470 1.600.00 BAD 13.760.00
55,00 59,70 4.700,00 B 60 40.420.040
178.880,00
AGENCIA GOIANA DE THANSPORTES E OBHAS
PROGRAMA DE BECONSTRUCAD DE BODOVIAS
P SECAD THANSVERSAL E CALCULO DAS QUANTIDADES - SOLUCAD 3
AG#.EEMAEG#N# Fodovia | Lote: T rachm: )
[IF TRARERONTES E ERAS G0-215 LOTE 20 EDEIA/ EDEALINA / PONTALINA
DESCRICAD E INCIDENCIAS PARA OS5 SERVICOS DA SOLUCAD
Reap. Tacnien: | Ezcale: Som Eseala]Unidade: INDIGADA | Date: Maigzai1]  Foine:
J. H. GARCIA HOMEZ Anexo B
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Figura B. 2 - Continuacéo

SOLUGCAQ 3: (Continuacgan)

Fintura de lgacao 7.40 8.00 B00.00 260 5.160.00
11,70 | 1340 1.700,00 .60 14.620.00
14,00 | 17.70 3.700.00 8,60 31.820,00
26,00 | 26.80 800,00 .60 7.740.00
27,70 | 29.40 1.700.00 .60 14.620.00
2180 | 23260 800,00 .60 #.8E0.00
3350 | 3420 700.00 8.60 5.020,00
31,30 | 41,70 200.00 2,60 3.440,00
4840 | 5240 4.000,00 .60 34.400,00
5310 | 5470 1.600,00 8,60 13.760,00
5500 | 59.70 2.700.00 2,60 30.420 00

178.660,00

CBUQ {4cm) 7.40 8.00 600,00 .60 5.160.00 206,40
11,70 | 12.40 7.700.00 .60 14.620.00 58480
1400 | 17.70 3.700.00 .60 31.82000 | 127280
26,00 | 26,90 500.00 8,60 7.740.00 309,60
27.70 | 29.40 1.700.00 .60 14.620.00 58480
31,80 | 32,60 B00.00 .60 8.880,00 275,20
3350 | 3420 700.00 .60 £.020,00 240,80
21,30 | 41.70 400.00 .60 3.440,00 137,60
2840 | 5240 4.000,00 .60 3440000 | 137600
5310 | 5470 1.600.00 8,60 13.760.00 550,40
5500 | 59.70 4.700,00 8,60 40.42000 | 161680

178.8B0,00  7.155,20

AGENCIA GOIANA DE THANSPOHTES E OBHAS

PROGHAMA DE RECONSTRUCAD DE RODOVIAS

SECAD THANSVERSAL E CALCULS DAS QUANTIDADES - SOLUCAD 3

AGE%P

AGENCIA, GOAHA
D TRARERORTES E QBRAS

Rodovia | Lots:

G0-215

LOTE 20

Tracho:

EDEIA / EDEALINA / PONTALIMA

DESCRICAD E INCIDENGIAS PARA OS5 SERVICOS DA SOLUGAD

Reap. Tacnioo:

| Escale: Bam EsralalUnidade: INDICADA | Cate: Main2011]  Falne:

J. H. GARCIA HOMEZ
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Figura B. 3 - Solugdes definidas para a GO-413 (AGETOP, 2012)

SOLUGAD 1:

12 km

2 - Imprimac&o na drea total

CALCULO DAS

3 - TSD com emulsin polimarizada
4 - Micro revastimento 0,8 mm na pista da rolamento com 7m da largura.

QUANTIDADES:

1 - Reciclagem da base com recicladora e adicio de 25% da brita 18cm

PL = Platafarma

PR = Pista de ralamanto

M = Acostamento

EP= Espessura do pavimenic

SEGNENTD N ARG | %da |, VOLUME

SERVICO T incal] km tnar] = Cror im e ]| srea | AREA(M2) (m3)
Aeciclagem de base [ oot | 1200 | 1200000 BO0 | 56.000,00
56.000,00
Imprimagan [ oot | 1200 | 1200000 B0 ] 06.000.00
56.000,00
TSD | oo | 1200 [ 1200000 goo | S6.000,00
56.000,00
Micra revestimento (&mm) | o000 | 1200 | 1200000 700 | 84.000,00
B4.000,00

AGENCIA GOIANA DE THANSPORTES E UBHAS

PROGHAMA DE RECONSTRUGAD DE RODOVIAS

SECAD TEANSVERSAL E CALCULO DAS QUANTIDADES - SOLUGAD 1

posToP

AGENCLA GOIANA
O TRRMEADATES E ORRAS

Aeodovia / Lote:
GO-413

LOTE 18

recho: )
VAHJAD (ENTH. BR-080

DESCRICAD E INCIDEMCIAS PARA OS5 SERVICOS DA SCLUCAD

Resp. Técnlco:

| Escala: Sem Escaia|Unidecs: iNDiCADA | Date: Maozzit | Fohe

J. H. GARCIA HOMEZ
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