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RESUMO

Com o crescimento da frota de veiculos leves e aumento no transporte de cargas pesadas
nas rodovias do estado de Sao Paulo observado ao longo dos anos, muito se vé nas midias atuais
e em didrios oficiais um aumento significativo de investimentos na area de infraestrutura
rodoviaria e uma projecao de gastos ainda maior para os proximos anos.

Este artigo técnico visa apresentar o método utilizado para a elaboragdo de um projeto
de restauragdo de pavimento em rodovia com pavimento com camada superficial flexivel,
atendendo as normas vigentes e levando em consideragdo os fatores apresentados em uma
rodovia existente. A solugdo a seguir apresentada refere-se a manutengdes programadas ou
intervengoes, que possui como premissa a realizagdo de uma manutencao com um periodo de
projeto previamente estipulado.

Serd apresentado ainda, uma interven¢ao em uma rodovia duplicada no interior de Sao
Paulo com o horizonte de projeto de sete anos, a fim de mensurar a quantia investida anualmente

na manutencao a longo prazo em rodovias com camada asféltica.
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ABSTRACT

With the growth of the light vehicle fleet and the increase in the transport of heavy loads
on the highways of the state of Sao Paulo observed over the years, a significant increase in
investments in the area of road infrastructure and a even higher expenditure projection for the
coming years.

This technical article aims to present the method used for the elaboration of a pavement
restoration project on roads with pavement of the type with flexible surface layer, meeting the
current regulations and taking into account the factors presented in an existing road. The
solution presented below refers to scheduled maintenance or interventions, which have as a
premise the performance of maintenance with a previously stipulated project period.

It will also be presented an intervention in a duplicated highway in the interior of Sao
Paulo with a project horizon of seven years, in order to measure the amount invested annually

in the long-term maintenance of highways with asphalt layer.

Key-words: Flexible pavement, project, intervention, pavement restoration

1. INTRODUCAO

O Brasil est4 entre os paises que possuem a maior malha rodoviaria do mundo! e este
cenario esta diretamente ligado a industrializacao do pais entre os anos 50 e 60, quando o foco
era o atrativo das empresas estrangeiras do ramo automobilistico e as rodovias eram tidas como
o futuro da infraestrutura.

Segundo a ANTT (2006)2, os transportes rodoviarios correspondem hoje a 60% do total
de cargas transportado no Brasil, e 75% de todo o produto produzido em territério nacional ¢
transportado pelas rodovias.

Esse fluxo de cargas pesadas acarreta na danifica¢do do pavimento, uma vez que este ¢
projetado para suportar um limite de carga estipulada em calculo. Quando esses limites sdo
ultrapassados os danos comecam a surgir, sejam esses aparentes € instantdneos ou danos

causados a longo prazo que podem prejudicar até a base do pavimento.

1 Maiores malhas rodoviarias do mundo: https://mobilidadehumana.wordpress.com/2013/06/15/maiores-malhas-rodoviarias-do-mundo/

2 ANTT divulga primeiros resultados do Registro do Caminhoneiro: https://portal.antt.gov.br/resultado/-/asset_publisher/m2By5inRuGGs/content/id/185474



O custo de manuten¢do em pavimentos possui uma considerada parcela do or¢gamento
disponibilizado pelo governo (federal, estadual ou municipal) para investimentos em
infraestrutura e percebe-se que em contrapartida que o Brasil ¢ o primeiro pais em porcentagem
de rodovias sob concessdes.>

Para compreender a origem de um defeito e como sanar com manutengdes corretivas ou
até mesmo precaver com uma manutengdo preventiva, € necessario compreender como cada
tipo de pavimento ¢ constituido, desde suas camadas mais profundas como o subleito, até as
camadas superficiais, como a camada de rolamento. Suas camadas refletem nos esforcos que
cada pavimento esta susceptivel a sofrer e apresentar defeitos especificos, sejam eles provindos
dos métodos construtivos, intemperismo ou queles adquiridos com a solicitagdo excessiva nao
designada em projeto.

Por tratar-se de servigos com custos elevados, deve-se levar considerar na elaboragao
de um projeto de manuten¢do uma solugdo que se adeque a patologia apresentada além de ser

economicamente viavel e praticavel diante a execugao.

2. METODOLOGIA

Para apresentagao da escolha de uma solugdo compativel com as patologias e estudos
elaborados, serd utilizado como exemplo a intervencao realizada na Rodovia SP 147, trecho
denominado “Rodovia Deputado Laercio Corte” que realiza as ligagdes intermunicipais entre
os municipios de Piracicaba, Iracemapolis e Limeira, possui 31,25 quilometros de extensao,
liga os sentidos leste e oeste geograficos, localizada nos quilometros 111+750 ao 142+900,
faixas duplas em todo o trecho, estd inserida dentro do perimetro urbano de duas cidades de
médio porte e exerce grande influéncia econdomica na regido metropolitana de Piracicaba.

Os estudos apresentados a seguir referem-se aos levantamentos realizados em 2018 com
previsdo de execugao dos servigos em 2019. A rodovia encontrava-se no periodo, e até a data

de publicacao deste artigo, sobre administra¢ao de participagdo privada (concessao).

3 Brasil é lider em concessdes rodoviarias no mundo: https://www.poder360.com.br/brasil/brasil-e-lider-em-concessoes-rodoviarias-no-
mundo/#:~:text=Nos%20Estados%20Unidos%2C%20topo%20do,1.000%20km%20quadrados%20de%20territorio.&text=A%20lideranca%20brasileira%20estd%20no,Progra

ma%20de%20Parcerias%20de%20lnvestimentos).



2.1. Gatilhos para restauracio e estudos preliminares

Ao longo do periodo de utilizagao de uma rodovia, comumente sdo realizados ensaios
periodicos para monitoramento da condi¢cdo do pavimento existente, e um desses indicadores ¢
o IRI (Internetional Roughness Index), que possui como finalidade definir o deslocamento
longitudinal do veiculo perante a irregularidade da superficie.

O manual DNIT de Restauracdo de Pavimentos Asfalticos (2006) recomenda como

gatilho para inicio de uma restauracao valores de IRI iguais ou superiores a 3,5 m/km.

Além do IRI, o manual recomenda outros gatilhos facilmente reconhecidos aos olhos
humanos, sendo eles:

e Trincas na superficie: para o DNIT (2003), possuem dimensdo superior as
fissuras e podem ser observadas facilmente a vista desarmada. As trincas, ainda
podem ser sub classificadas como isoladas ou interligas.

e Desgaste da superficie: Ribeiro (2017) associa o desgaste sendo proveniente de
dois fatores: o trafego constante e o intemperismo. O desgaste causado pelos
fatores ¢ possivel por conta da ma ligagdo entre os agregados ou erros
construtivos.

e Panelas ou buracos: Cavidades de tamanhos variados

e Afundamento das trilhas de roda: As trilhas de roda apresentam-se na dire¢ao
longitudinal de uma rua pavimentada ou rodovia e seu formato assemelha-se a
um trilho onde a roda do veiculo segue como um encaixe. Segundo Ribeiro,
2017, as rodeiras sao causadas pela consolidagdo do movimento lateral dos

materiais em qualquer camada quando sujeita ao carregamento.

Tendo em vista o aparecimento de alguns desses gatilhos apresentados, o administrador
do trecho deve levar em considera¢do uma restauragdo do pavimento existente e para isso se
faz necessario a avaliagao para definicao da melhor solucdo para as patologias encontradas em
campo.

Para defini¢do desta solu¢do de manutengdo do pavimento, deve-se ter como premissas
o horizonte do projeto, o estudo de trafego na regido e as avali¢cdes realizadas no pavimento

existente. Apos o levantamento, a solugao devera atender as exigéncias minimas normativas.



O periodo de projeto adotado para esta intervencdo foi de sete anos. Esse periodo de
projeto foi informado pela administradora do trecho e, em outras palavras, diz que as
manutengdes realizadas devem resistir, no minimo, o periodo de projeto estipulado. Nesse
periodo, ndo necessariamente havera a auséncia de manutengdo, porém as manutengdes serao

pontuais em locais onde ndo foram realizadas nenhuma intervengao referente a este projeto.

2.1.1. Cadlculo do numero equivalente por eixo padrdao “N”’

Definido o periodo de projeto, faz-se necessario o célculo do “niimero N” para
futuramente a definicdo da espessura do refor¢o escolhido, quando necessario. Para o calculo

de “N”, utiliza-se da seguinte expressao:

N =365«xP*VDM «Fv*Fr+Dx*d
Onde:
e N =numero equivalente de operacdes por eixo padrio;
e P = horizonte de projeto;
e VDM = Volume didrio médio de trafego;
e Fv = Fator de veiculo;
e Fr=Fator Climético regional;
e D =porcentagem de veiculos comerciais na faixa mais solicitada;

e d=porcentagem de veiculos por sentido.

O valor do VDM ¢ obtido a partir de contadores pontuais em localizagdes estratégicas
ao longo do trecho. Para o estudo pratico, os contadores foram posicionados nos quildmetros
113+550, 122+730 e na praga de pedagio no quilometro 127+200, em ambos os sentidos. Os
dados foram obtidos pela administradora do trecho e coletados entre os periodos de margo de
2017 a fevereiro de 2018.

O fator do veiculo (Fv) ¢ o produto do fator do eixo pelo fator da carga, e a contagem
por categoria de veiculo foi realizada na praga de pedagio do quilometro 127+200 no mesmo
periodo amostral do levantamento do VDM.

Por fim, o fator regional, em determinacdo do Departamento Nacional de Estradas de

Rodagem, sugere adotar para a categoria o valor 1,0 (um).



Resumidamente, os valores calculados de “N” para os pontos de contagem e para o

horizonte de sete anos estdo apresentados na tabela 1:

Tabela 1 - N calculado

PONTO KM Inicial KM Final Sentido NAASHTO NUSAGE
111+750 118+000 Leste 1,27E+07 2,75E+07
113+560
111+750 118+000 Oeste 1,14E+07 2,80E+07
118+000 124+000 Leste 3,97E+06 9,80E+06
122+730
118+000 124+000 Oeste  4,34E+06 1,07E+07
Praga de 124+000 143+000 Leste 3,52E+06 8,68E+06
pedagio 124+000 143+000 Oeste  3,63E+06 8,95E+06

Fonte: Do proprio autor

2.1.2. Levantamento do IRI existente

O levantamento do IRI foi realizado através do equipamento PavScan, que utiliza de
sensores Opticos para criagao de uma visao 3D do pavimento e sdo instalados na traseira de um
veiculo que trafega a uma velocidade constante no trecho ensaiado.

Para este projeto, foram classificados IRI como excelente aqueles que possuiram valores
menores ou iguais a 2,1, adequados aqueles que estao entre 2,1 e 2,7 e inadequados os valores
acima de 2,7. Essas categorias sdo escolhidas a fim de que em um periodo de sete anos as
leituras ndo ultrapassem o valor minimo estipulado pelo DNIT de 3,5 m/km

No estudo do IRI, foi observado que o conforto da camada de rolamento apresentou
exceléncia em no minimo 2/3 de todo o trecho analisado, tanto na pista crescente quanto

decrescente, conforme indicado no grafico 1.



Grafico 1: IRI Existente
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Fonte: Do proprio autor

2.1.3. Leitura da deflexao do pavimento existente

A leitura da deflexdo permite conhecer a resposta das camadas do pavimento a aplicacio
de uma carga, ou seja, quando uma carga ¢ aplicada sobre a superficie do pavimento,
consequentemente as camadas inferiores reagem devido as tensdes e deformacdes. Desse modo,
pavimentos saudéaveis tendem a ter médulos de deflexdes menores que pavimentos danificados.
DNIT (2006)

A leitura da deflexdo pode ser obtida empiricamente através da passagem da viga
Benkelman, previamente aferida conforme a norma DNER-PRO 175/94 e utilizando os
métodos de leitura da norma DNER-ME 024/94.

Para a rodovia em anélise, a obten¢do da deflexdo ocorreu pelo método do FWD (Falling
Weight Deflectometer) que realiza uma medi¢ao da deflexao do pavimento quanto aplicado um
impacto localizado. Os sensores realizam uma traducdo dos deslocamentos verticais em
diferentes posi¢des em relagdo ao ponto de carregamento. Estes tipos de ensaio, assim como a
passagem da viga, permitem compreender como a estrutura do pavimento se comporta quando
solicitada, porém a andlise ¢ realizada eletronicamente.

A avaliacdo da resposta estrutural do pavimento esta associada ao tipo de estrutura de
pavimento existente e ao trafego previsto para solicitd-lo ao longo do horizonte de anélise,
todavia, conhecendo-se os valores da faixas de trafego propostos para um pavimento recém
construido, levando em consideragdo as normas DNER PRO 10/79, DNER PRO 11/79 e
aplicando os valores obtidos do nimero “N” apresentados anteriormente, podem ser propostas
as seguintes faixas de valores referenciais para a deflexao proposta das rodovias sob alto volume
de trafego, sendo os valores menores ou iguais que 50 considerados excelentes, acima de 50 até

60 como adequados e os inadequados superiores a 60.



No estudo do FWD, os dados apresentaram insuficiéncia em menos de 5% do trecho

analisado, conforme o grafico 2.

Grafico 2: Deflexdo existente
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A grande vantagem da utiliza¢ao do equipamento FWD ¢ a capacidade que os sensores
tem de identificar a deflexdo ndo somente na superficie, mas também analisar a deformacao em
cada camada do pavimento, desse modo ¢ possivel realizar o calculo do raio de curvatura e
também analisar a deflexdo nas camadas mais inferiores do pavimento.

Foi possivel entdo calcular o raio de curvatura da bacia de deflexdo medida que indica
as caracteristicas eldsticas dos componentes da por¢ao superior da estrutura (revestimento e
base). Esses nimeros sdo obtidos a partir da féormula proposta pela norma DNER-PRO 11/79 e
a faixa admitida como excelente sdo superiores ou iguais a 400 m, regulares entre 200 m até

400 m e inadequados aqueles que possuirem um raio de curvatura inferior a 200 m.

6250
2 x (Df0 — Df25)

Raio =

Onde:
e DFO0: Deflexao sob o ponto de aplicagao de carga;

e DF25: Deflexdo a 25 cm do ponto de carga.

Para compreender o comportamento das camadas finais de terraplenagem ou subleito
quando solicitados, faz-se a leitura da deflexdo a 120 cm do ponto de aplicacao de carga (D120),
sendo admitidos valores inferiores a 7x10-2 mm. Para o projeto, adotou-se como excelentes os

resultados inferiores a 5x10-2 e adequados aqueles superiores ou iguais a 5x10-2 e menores que

7x10-2.



De acordo com o grafico 3, apesar da rodovia apresentar exceléncia em praticamente
75% do trecho, observou-se que um grande volume de leituras se enquadra na categoria

“adequado”, o que indica um possivel defeito ou inicio de uma patologia nesses pontos.

Grafico 3: Deflexdo existente (120 cm)
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2.1.4. Indice de gravidade global e afundamento de trilhas de rodas

Além dos ensaios de IRI e de deflexdo, o DNIT 006/2003 PRO sugere a avaliagao
objetiva do levantamento de superficie do pavimento existente ou indice de gravidade global
IGG. Esta analise contempla a condi¢do superficial a partir da observacao de defeitos, e sdao

executadas obedecendo os procedimentos contidos na norma.

Defeitos de superficie listados na norma DNIT 006/2003 PRO
e Trincas Classe 1 (FC-1) - fp 0,2;
e Trincas Classe 2 (FC-2) — fp 0,5;
e Trincas Classe 3 (FC-3) — fp 0,8;
e Afundamento (ALP ¢ ALT)—p 0,9;
e Ondulagao e panelas (O e P) - fp 1,0;
e Exsudacdo (EX) - fp 0,5;
e Desgaste (D) - fp 0,3;
e Remendos (R) - fp 0,6.

Cada um dos defeitos listados possui um fator de ponderagdo (fp) que deve ser

multiplicado pela frequéncia relativa, também indicada pela norma DNIT 006/2003 PRO.



Considerando os valores obtidos através da aplicagdo da norma regulamentadora, e
também do horizonte de projeto, foram considerados valores de IGG menores ou iguais a 20
como excelente, os adequados superiores a 20 e menores que 30 e inadequados aqueles que
obtiveram valores superiores a 30.

O estudo do IGG existente esta apresentado no grafico 4.
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Ainda referente as avaliagdes superficiais, fez-se o levantamento do afundamento das
trilhas de rodas encontradas ao longo do trecho, apresentado no grafico 5. Para o método, foi
utilizado a trelica metalica para realizar as medi¢des, conforme preconiza a norma DNIT
006/2003 PRO. Para o projeto, adotou-se os valores admissiveis para excelentes os
afundamentos inferiores ou iguais a 4 mm, as considerados como adequados os valores

superiores a 4 mm e até 7 mm, e os inadequados, que interferem diretamente no conforto do

usuario, acima de 7 mm.

Grafico 5: Afundamento de trilhas de roda existente
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2.1.5. Analise de material e estrutura do pavimento existente

Para o DNIT (2006), o aumento da densidade de defeitos em um espago amostral pode
estar diretamente relacionado aos defeitos na estrutura do pavimento que causam
comprometimento das camadas superiores. Quando existe a duvida sobre a trabalhabilidade do
material encontrado, a norma sugere ensaios destrutivos e nao destrutivos (limites de Atterberg,
teor de umidade, espessuras, umidade do material na camada, tipo de material, intrusdo do
material no subleito nas camadas e sub-base ou base, permeabilidade, capacidade de suporte —
CBR, modulo resiliente, caracteristicas tensao-deformagao, teor de asfalto e granulometria)
para identificagdo das caracteristicas fisico-quimicas.

Assim, ¢ necessario ter conhecimento sobre a geologia do local onde a rodovia esta
inserida e quais as solugdes de pavimentos foram adotadas inicialmente naquele trecho em
especifico.

Abaixo na tabela 2, a relacdo de camadas presente no pavimento da rodovia em estudo.
Para essa situagdo em especifico, os dados foram fornecidos pela administradora do trecho e

ndo foram necessarios a realiza¢ao dos ensaios listados.

Tabela 2: Perfil do pavimento e solo

KM

SENTIDO E (cm) CAMADA - TIPO DE MATERIAL
INICIAL FINAL

12 Revestimento CBUQ

13 Solo brit i t
111,750 119.000  Oeste 010 Drita com clmerto

30 Areia argilosa amarela

60 Areia vermelha

10 Revestimento CBUQ

15 Solo brita com cimento
119.000 124.000 Oeste ) .

15 Areia argilosa rosa

60 Areia vermelha

13 Revestimento CBUQ

20 Solo brita com cimento
124.000 129.700 Oeste ) .

30 Areia argilosa vermelha

60 Areia vermelha

12 Revestimento CBUQ
129.700 131.500 Oeste 15 Solo brita com cimento

30 Areia argilosa vermelha




60

Areia vermelha

10 Revestimento CBUQ

131500 137.000 Oest 15 Solo brita com cimento
) ’ este 30 Areia argilosa vermelha

60 Areia vermelha

10 Revestimento CBUQ
137.000  143.000 Oest 20 Solo brita com cimento

’ ’ este 20 Areia argilosa vermelha

60 Areia vermelha

10 Revestimento CBUQ

18 Solo brita com cimento
111.750 121.000 Leste . .

30 Areia argilosa amarela

60 Areia vermelha

12 Revestimento CBUQ

15 Solo brita com cimento
121.000 125.000 Leste ) .

15 Areia argilosa vermelha

60 Areia vermelha

15 Revestimento CBUQ

15 Solo brita com cimento
125.000 127.000 Leste )

30 Cascalho quartzo siltoso amarelo

60 Areia vermelha

15 Revestimento CBUQ

17 Solo brita com cimento
127.000 135.500 Leste .

18 Areia siltosa vermelha

60 Areia vermelha

15 Revestimento CBUQ

20 Solo brita com cimento
135.500 143.000 Leste ) )

20 Areia argilosa rosa

60 Areia vermelha

10 Revestimento CBUQ

18 Solo brita com cimento
111.750 121.000 Leste . .

30 Areia argilosa amarela

60 Areia vermelha

12 Revestimento CBUQ

15 Solo brita com cimento
121.000 125.000 Leste ) .

15 Areia argilosa vermelha

60 areia vermelha

15 Revestimento CBUQ

15 Solo brita com cimento
125.000 127.000 Leste )

30 Cascalho quartzo siltoso amarelo

60 Areia vermelha

15 Revestimento CBUQ
127.000 135.500 Leste 17 Solo brita com cimento

18 Areia siltosa amarela




60 Areia vermelha

15 Revestimento CBUQ

20 Solo brita com cimento
135.500  143.000 Leste . .

20 Areia argilosa amarela

60 Areia vermelha

Fonte: Do proprio autor

2.1.6. Verificacdo visual do trecho e aspectos locais

Para definicdo de um segmento homogéneo, além do processo de AASHTO para andlise
de multiplos pardmetros (apresentado no proximo tdpico), o engenheiro responsavel pelo
projeto deve levar em consideragdo aspectos de trafego locais e caracteristicas impares em
regides do trecho que permitam a definicdo da melhor solugdo atrelada a um método que seja
tecnicamente exequivel.

Na analise realizada in-loco, observou-se que o trecho inserido no perimetro urbano da
cidade de Limeira entre os quilometros 111+750 e 112+500 possui um VDM elevado, porém a
moda consiste em veiculos leves que utilizam a via para trafego local. Por tratar-se de um trecho
importante para a mobilidade do municipio, foi levado em consideracdo que a solug@o para esse
segmento nao seja de longo prazo de interdicdo e que também nao seja de reparo profundo,
visto que possivelmente exista tubulagdes subterraneas de fornecimento de dgua, transporte de
esgoto e de fornecimento de gas GLP.

No restante do trecho foi observado a execu¢do de reparos pesados ja realizados pela
administradora da rodovia. Observou-se também a implantagdo tardia de drenos
subsuperficiais, pontos de segregacao acentuada, trincas com erosdo de bordo e bombeamento

de finos, o que possivelmente indica a insuficiéncia da drenagem no local.

2.1.7. Definigdo de segmentos homogéneos

Tendo realizados todos os levantamentos superficiais, profundos e visuais, ¢ necessario
a defini¢ao de trechos que possuam as mesmas caracteristicas para que seja adotada um nico
tipo de solugao.

A definicdo de segmentos homogéneos leva em consideracdo o método de diferencas
acumuladas analisando multiplos parametros (funcionais e estruturais).

A norma DNER-PRO 269/94 preconiza os seguintes passos para definigao:



e Calcular o valor médio de um pardmetro para toda a rodovia;
e (alcular a diferenca entre o calor pontual e o valor médio;
e Calcular os valores acumulados das diferencgas
e Plotar um grafico onde as abcissas sdo as distancias e as ordenadas, os valores
acumulados das diferencas.
Nesse método, verifica-se que na crista da abcissa o segmento muda de caracteristica,

ou seja, nesse ponto ocorre o limite entre dois segmentos homogéneos

2.2. Concepcao de solucoes de restauracio de pavimento

O Manual de Restauracao de Pavimentos Asfalticos do DNIT (2006), informa que a
partir dos dados coletados ¢ possivel identificar a caracteristica do pavimento existente e
pressupor a possivel causa da patologia nos segmentos homogéneos apresentados o que leva ao
proximo passo, a definicao da solucao.

No entanto para o projeto de intervengdo apresentado e apos os dados obtidos, calculou-
se 0 modulo de elasticidade dos materiais do pavimento para defini¢do do coeficiente de Poison
nos segmentos homogéneos definidos anteriormente. Para identificagdo, utilizou-se do auxilio
de um software para elaboracao da retroanalise das bacias deflectométricas juntamente com a
carga do raio de aplicacdo e estrutura do pavimento existente. Essa medida foi adotada além de
tudo para atender pré-requisitos estabelecidos pelas normas internas da administradora do
trecho.

Aplicando a metodologia que preconiza a norma DNER PRO 269/94, e utilizando de
todos os dados anteriores foi possivel obter as espessuras de cada camada de reconstituicao de
pavimento danificado.

O proximo passo foi a aplicagdo do método do DNER PRO 159/85 que auxilia na
previsdo de uma irregularidade imediatamente apoOs a restauragao do pavimento em concreto
asfaltico, desse modo ¢ possivel definir a espessura do reforco necessaria para se diminuir o
coeficiente de irregularidade a um patamar aceitavel.

Os métodos apresentados indicam a espessura da camada de refor¢o, desse modo
observa-se que em determinados trechos a espessura dessa camada ¢ muito alta e ao analisar os
dados deflectométricos ¢ possivel identificar desvios nesses pontos onde os valores destoam
dos demais. A andlise dessa deflexdo excessiva indica a necessidade de realizar uma

intervengdo profunda (reparos profundos).



Ao analisar os reparos profundos dentro dos seus respectivos segmentos homogéneos,
identificou-se casos pontuais onde a area de reparo profundo foi superior a 40% da area do
segmento homogéneo. Para esses casos em especifico, adotou-se a reconstrucao total do

segmento homogéneo a fim de precaver o aparecimento de futuras patologias estruturais.

2.2.1. Correcgao funcional

Adotou-se corregdes funcionais para correcao de irregularidades longitudinais por meio
de micro fresagem de pavimento quando a espessura do refor¢o funcional, segundo o DNER
159/85 PRO, for superior ao aumento do greide da camada final asfaltica. Em contrapartida, foi
adotada a fresagem e recomposicao do pavimento danificado com 4 cm de espessura sobre a
porcentagem da area de defeitos estruturais.

Quando a solucdo adotada foi a micro fresagem, a execucdo consistiu na realizagdo da
fresagem com um tambor de 672 bits na largura total da faixa de rolamento

Para as solugdes de fresagens funcionais (espessura menor ou igual a Scm) ou fresagens
estruturais (espessura maior que 5), o método executivo consiste na retirada do material
danificado, aplicag¢do da pintura de ligagdo e a recomposi¢do com aplicacdo da mistura asfaltica
de CBUQ nos padrdes da concessiondria.

Para as trincas perceptiveis que nao resultaram em alteragdes significativas nos estudos

apontados, adotou-se como solugdo a selagem das trincas com material betuminoso.

2.2.2. Correcdo estrutural

O reforgo adotado foi classificado de acordo com a espessura calculada do refor¢o (HR),
apresentadas na tabela 3.

Para esse projeto, e por solicitacdo do controle de qualidade da prépria administradora
do trecho, foi utilizado para realizacao das misturas asfalticas 0o CAP modificado com polimero,
desse modo, foram realizadas além do céalculo do HR, o valor de HRpol que ¢ deduzido pelos

coeficientes apresentados no manual IP.DIN/009 da ARTESP.



Tabela 3 - Solugdo por espessura de reforgo

Espessura de Reforco considerando Solucio adotada e

fator de reducio de polimero (cm) espessura
HRpol < 1,0 Micro
1,0 <HRpol <2,0 GAP(2,0 cm)
2,0 <HRpol <2,5 GAP(2,5 cm)
2,5 <HRpol < 8,0 HRpol(X cm)
HRpol > 8,0 REC

Fonte: Do proprio autor

Pelos calculos obtidos foi indicado reconstrucdes e reparos profundos no trecho urbano
da cidade de Limeira, entre os quildémetros 111,740 ao 113,000. O trecho apresenta o maior
VDM da rodovia e resultaria em complicagdes para execucdo e interdi¢ao da rodovia. Desse
modo, aplicando-se a metodologia DNER PRO-269/94, os reparos foram substituidos por

fresagem estruturais com aplicagdo de geogrelha para estabiliza¢ao dos defeitos estruturais.

Para os segmentos adotados como solugdo o micro revestimento, a execugao devera ser
realizada com uma camada de 12 mm. J4 os segmentos adotados como solugdo a aplicagao do
GAP ou HRpol, a execugdo devera seguir a espessura definida sob projeto e devera ser aplicada

sobre uma camada de pintura de ligagao.

2.2.3. Reparos profundos

Adotou-se a solu¢ao de reparo profundo onde os limites para intervencao localizada
foram superados. Os reparos deverdo conter a largura da faixa de rolamento no ponto localizado
e o espacamento do levantamento de FWD realizado (20 m ou 40 m), podendo esse ser

estendido de acordo com os resultados obtidos na passagem da Viga Benkelman em campo.

Foram definidos dois tipos de reconstru¢do do segmento homogéneo, cada um

respeitando as faixas das camadas existentes e levantamentos realizados.



2.2.3.1. Reparo profundo do tipo 1

e Demoli¢ao de 50 cm da estrutura do pavimento;

e Regularizagdo da camada de subleito com CBR minimo de 10%;

e [Execucdo de uma camada de 20 cm de macadame seco;

e [Execucdo de uma camada de 20 cm de brita graduada simples (BGS)

e Imprimacgao betuminosa impermeabilizante;

e Pintura de ligacao;

e Execucdo da camada de concreto asfaltico atendendo as especificacdes da
concessionaria com espessura de 5 cm;

e Pintura de ligacao;

e Execucdo da camada de concreto asfaltico atendendo as especificacdoes da

concessionaria com espessura de 5 cm;

2.2.3.2. Reparo profundo do tipo 2

e Demoli¢ao de 60 cm da estrutura do pavimento;

e Regularizagdo da camada de subleito com CBR minimo de 10%;

e [Execucdo de uma camada de 30 cm de macadame seco;

e [Execucdo de uma camada de 20 cm de brita graduada simples (BGS)

e Imprimagao betuminosa impermeabilizante;

e Pintura de ligacao;

e Execucdo da camada de concreto asfaltico modificado com polimero atendendo as
especificagdes da concessiondria com espessura de 5 cm;

e Pintura de ligacao;

e Execucdo da camada de concreto asfaltico modificado com polimero atendendo as

especificagdes da concessionaria com espessura de 6 cm;

2.2.4. Reconstrucoes

Em casos onde a reconstrucdo localizada foi superior a 40% do segmento homogéneo

apresentado, o HRpol calculado foi superior a 8 cm e ainda a vistoria em campo apontou a



necessidade, foi proposta a execu¢do da reconstrucdo no local. A largura adotada foi a mesma

da faixa de rolamento e o espagamento do comprimento do segmento homogéneo.

Foram definidos dois tipos de reconstru¢do do segmento homogéneo, cada um

respeitando as faixas das camadas existentes e levantamentos realizados.

2.2.4.1. Reconstrugdo do tipo 1

e Demoli¢ao de 50 cm da estrutura do pavimento;

e Regulariza¢do da camada de subleito com CBR minimo de 10%;

e [Execucdo de uma camada de 20 cm de macadame seco;

e [Execucdo de uma camada de 20 cm de brita graduada simples (BGS)

e Imprimag¢do betuminosa impermeabilizante;

e Pintura de ligacao;

e Execucdo da camada de concreto asfaltico atendendo as especificacdes da
concessionaria com espessura de 5 cm;

e Pintura de ligacao;

e Execucdo da camada de concreto asfaltico atendendo as especificacdoes da

concessionaria com espessura de 5 cm;

2.2.4.2. Reconstrugdo do tipo 2

e Demolicao de 60 cm da estrutura do pavimento;

e Regularizagdo da camada de subleito com CBR minimo de 10%;

e Execucdo de uma camada de 30 cm de macadame seco;

e Execucdo de uma camada de 20 cm de brita graduada simples (BGS)

e Imprimacgao betuminosa impermeabilizante;

e Pintura de ligacao;

e [Execucdo da camada de concreto asfaltico modificado com polimero atendendo as
especificagdes da concessionaria com espessura de 5 cm;

e Pintura de ligacao;

e [Execucdo da camada de concreto asfaltico modificado com polimero atendendo as

especificagdes da concessiondria com espessura de 6 cm;



2.2.5. Reparo do acostamento

Foi considerado apenas o nivelamento do acostamento com a camada de pavimento da
faixa de rolamento recomposta. A escolha da mistura asfaltica foi definida de modo a nao
comprometer o sistema de drenagem local, podendo ser aplicados a lama asfaltica ou o pré-

misturado a quente.

2.2.6. Drenagem de pavimento

Nos segmentos homogéneos onde o FWD apresentou valores de Df7 superiores a 7x10-
2 mm em mais de 20% da extensdo, recomenda-se toda a inspecdo do sistema de drenagem
localizado. Os drenos superficiais, longitudinais e profundos foram devem seguir a norma
regulamentadora da propria administradora do trecho, atendendo os espagamentos,

profundidades e distanciamento do rolamento.

3.  RESULTADOS E DISCUCAO

Adotadas as premissas para solucdes apresentadas anteriormente, os dados obtidos foram
transportados para um projeto retigrafico, que consiste na apresentacao das solugdes em um
grafico que transcreve a rodovia de forma linear e com eixo horizontal (comprimento) que
gradua de estaca-a-estaca - 20 metros.

Tendo o comprimento de cada segmento homogéneo e a largura média da faixa, foi possivel
calcular a quantidade de servico para cada solucdo. As quantidades levantadas estdo

apresentadas na coluna denominada “Projeto” da tabela 4.



Tabela 4: Levantamento de projeto

SOLUCAO - COMPOSICAO DE SERVICO UNIDADE _ PROJETO
FRESAGEM FUNCIONAL
Fresagem de pavimento existente m? 8.780,10
Imprimadura ligante m? 159.637,35
Concreto betuminoso usinado a quente m? 8.780,10
FRESAGEM ESTRUTURAL
Fresagem de pavimento existente m? 375,44
Imprimadura ligante m? 6.482,25
Concreto betuminoso usinado a quente m? 375,44
FRESAGEM COM APLICACAO DE GEOGRELHA
Fresagem de pavimento existente m? 208,80
Imprimadura ligante m? 3.888,00
Concreto betuminoso usinado a quente m? 208,80
Geogrelha m? 2.088,00
MICROFRESAGEM DE PAVIMENTO
Microfresagem m? 14.760,00
MICRO REVESTIMENTO
Micro revestimento no tronco m? 433.243,52
Micro revestimento no dispositivo m? 66.185,00
LAMA ASFALTICA
Lama asfaltica no tronco m? 131.382,00
Lama asfaltica no dispositivo m? 30.580,50
CONCRETO ASFALTICO - CAUQ
Imprimadura ligante modificada por polimeros m? 27.468,20
Concreto betuminoso usinado a quente modificado com polimeros m? 1.011,37
GAP GRADED
Imprimadura ligante modificada por polimeros m? 61.516,11
Gap Graded m3 1.262,53
PRE MISTURADO A QUENTE - PMQ
Imprimadura ligante modificada por polimeros m? 11.286,00
Pré misturado a quente m? 375,84
RECONSTRUCAO

Remogao de pavimento existente m? 864,00
Regularizagdo do subleito m? 1.728,00
Macadame seco m? 345,60
Brita graduada simples m? 345,60
Imprimadura impermeabilizante m? 1.728,00
Imprimadura ligante modificada por polimeros m? 3.456,00
Concreto betuminoso usinado a quente modificado com polimeros m? 172,80

REPARO PROFUNDO TIPO 1




Remogdo de pavimento existente m? 2.268,00

Regularizagdo do subleito m? 4.536,00
Macadame seco m? 907,20
Brita graduada simples m? 907,20
Imprimadura impermeabilizante m? 4.536,00
Imprimadura ligante modificada por polimeros m? 9.072,00
Concreto betuminoso usinado a quente modificado com polimeros m? 453,60
REPARO PROFUNDO TIPO 2
Remocao de pavimento existente m? 1.468,80
Regularizacgdo do subleito m? 2.448,00
Macadame seco m3 734,40
Brita graduada simples m? 489,60
Imprimadura impermeabilizante m? 2.448,00
Imprimadura ligante modificada por polimeros m? 4.896,00
Concreto betuminoso usinado a quente modificado com polimeros m? 244,80

DRENAGEM DE PAVIMENTO

Dreno profundo longitudinal- & 4" m 4.100,00

Dreno transversal profundo - @ 4" m 480,00

Boca de saida tipo BSD-2 un 96,00
SELA TRINCA

Sela trinca a quente m 3.946,00

Fonte: Do proprio autor

3.1. Licitacio para realizacio do projeto de intervenciao

Para realizagdo das atividades levantadas, o projeto foi lancado para proposta de licitacao,
assim como comumente sao realizadas as contratagdes de construtoras e empreiteiras no sistema
de administragdo publica (DER-SP) e privada (concessionaria).

O tipo de contrato proposto pela administracdo do trecho foi a contratagdo na modalidade
de empreitada por precos unitarios, que consiste na apresentagao de uma proposta composta de
um valor unitario para cada tipo servigo, desse modo qualquer alteragdo de projeto para mais
ou para menos € pago pela multiplicacdo da quantidade pelo seu respectivo preco.

A empresa vencedora da licitagdao apresentou uma proposta no valor de R$ 30.063.944,74
para realizacdo de todos os servicos.

Os precos unitarios foram obtidos com base na tabela de composi¢des unitarias
disponibilizada pelo Departamento de Estradas e Rodagens. O preco final resulta da somatoria

de todos os insumos para realizagdo das atividades (materiais, equipamentos € mao de obra),



assim como o beneficio de despesas indiretas — BDI, que acrescenta ao valor as despesas
administrativas, impostos e encargos, seguros, garantias, margem de incerteza ¢ margem de

contribuicao.

3.2. Execucio e “as built”

A elaboragdo de um projeto de intervencao, conforme apresentado anteriormente, baseia-se
em dados estatisticos e cruzamento de informagdes levantadas para definigdo de uma hipdtese
de como encontra-se o grau de deterioracdo do pavimento existente. Entretanto, durante a
execucdo de um projeto em campo deve haver um responsavel pela execu¢do, comumente
supervisionado pelo responsavel técnico do projeto, que realiza a analise in-loco e através de
ensaios deflectométricos das camadas inferiores do pavimento e ensaios do solo apos a abertura
das caixas que comprovam a real situa¢do do pavimento.

As atividades foram iniciadas em 11 de junho de 2019 e concluidas em 24 de setembro de
2019, e durante a execugao foram realizadas alteragdes de projeto, sempre supervisionadas pelo

projetista, que resultou em um real executado, ou As Built apresentado na tabela 5.

Tabela 5: As Built

SOLUCAO - COMPOSICAO DE SERVICO UNIDADE  AS BUILT
FRESAGEM FUNCIONAL
Fresagem de pavimento existente m? 6.875,93
Imprimadura ligante m? 152.413,10
Concreto betuminoso usinado a quente m3 6.851,44
FRESAGEM ESTRUTURAL
Fresagem de pavimento existente m? 515,10
Imprimadura ligante m? 9.199,58
Concreto betuminoso usinado a quente m3 515,04

FRESAGEM COM APLICACAO DE GEOGRELHA

Fresagem de pavimento existente m? 225,12
Imprimadura ligante m? 3.770,00
Concreto betuminoso usinado a quente m3 225,12
Geogrelha m? 1.885,00
MICROFRESAGEM DE PAVIMENTO
Microfresagem m? 33.242,60
MICRO REVESTIMENTO
Micro revestimento no tronco m? 456.628,37

Micro revestimento no dispositivo m? 77.163,96



LAMA ASFALTICA

Lama asfaltica no tronco m? 107.655,25
Lama asféltica no dispositivo m? 2.345,20
CONCRETO ASFALTICO - CAUQ
Imprimadura ligande modificada por polimeros m? -
Concreto betuminoso usinado a quente modificado com polimeros m? -
GAP GRADED
Imprimadura liganTe modificada por polimeros m? 71.016,20
Gap Graded m? 1.695,50
PRE MISTURADO A QUENTE - PMQ
Imprimadura ligante modificada por polimeros m? 4.734,93
Pré misturado a quente m3 164,71
RECONSTRUCAO
Remogao de pavimento existente m? 246,67
Regularizacdo do subleito m? -
Macadame seco m? -
Brita graduada simples m? -
Imprimadura impermeabilizante m? -
Imprimadura ligante modificada por polimeros m? 1.728,00
Concreto betuminoso usinado a quente modificado com polimeros m3 246,67
REPARO PROFUNDO TIPO 1
Remogdo de pavimento existente m? 586,90
Regularizacdo do subleito m? -
Macadame seco m? -
Brita graduada simples m? -
Imprimadura impermeabilizante m? -
Imprimadura ligante modificada por polimeros m? 9.032,35
Concreto betuminoso usinado a quente modificado com polimeros m3 586,90
REPARO PROFUNDO TIPO 2
Remogdo de pavimento existente m? 391,37
Regularizacdo do subleito m? -
Macadame seco m? -
Brita graduada simples m? -
Imprimadura impermeabilizante m? -
Imprimadura ligante modificada por polimeros m? 5.641,48
Concreto betuminoso usinado a quente modificado com polimeros m3 516,21
DRENAGEM DE PAVIMENTO
Dreno profundo longitudinal- @& 4" m 458,80
Dreno transversal profundo - @ 4" m 367,50
Boca de saida tipo BSD-2 un 22,00
SELA TRINCA
Sela trinca a quente m 569,70

Fonte: Do proprio autor



Por se tratar de contratacdo por precos unitarios, foi possivel o remanejamento em
alguns servigos apds a analise realizada em campo, foi possivel reduzir o valor executivo do

projeto para R$ 25.146.802,67.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Observa-se que a elaboracao de um projeto de intervengao de manutengdo corretiva em
uma rodovia com camada superficial flexivel leva em consideragao dados estatisticos e visuais
como indicadores do estado do pavimento, em contrapartida percebe-se que as alteracdes de
projeto ao longo da execucgdo sdo validas, visto que analises destrutivas realizadas durante a
execugao das atividades podem evitar superdimensionamentos.

Para este estudo pratico e de acordo com as caracteristicas apresentadas desta rodovia
asfaltica, as adogdes das solugdes foram calculadas para um periodo de projeto de sete anos,
desse modo compreende-se que o valor estimado para sanar as patologias € que essas sejam
mantidas ao longo deste horizonte sera de R$ 30.063.944,74, o que condiz com um valor de R$
4.294.849,24 por ano até o proximo periodo de intervengao.

Conforme apresentado, o investimento para manuten¢des em rodovias possui um alto
custo, assim quaisquer alternativas que visam a diminui¢ao destes gastos sdo bem-vindas e,
para o estudo apresentado, pode-se concluir que as analises pds projeto foram fundamentais
para redugdo destes custos, o que representa uma diminui¢do de R$ 4.917.142,07, ou 16,35%
de redugdo em comparacdo ao projeto inicial.

Esses valores referem-se a execucdo de uma intervengdo para um horizonte estimado,
porém além deste investimento, ao longo desse periodo ocorrerdo outras manutengoes
extraordinarias para manter o pavimento em perfeitas condi¢cdes de conforto e segurancga para

0S usuarios.
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