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RESUMO

O presente trabalho refere-se ao projeto de reabilitacdo estrutural da BR-153/GO utilizando o
procedimento B da norma DNER-PRO 11/79. Em muitos projetos de restauragédo do DNIT,
esse método tem sido empregado por ndo exigir o conhecimento das espessuras do pavimento,

como é o caso deste trabalho.

Inicialmente, fez-se uma revisdo bibliografica a partir de artigos, dissertacoes e livros para a
compreensdo de conceitos e procedimentos relacionados a estrutura do pavimento, a avaliagéo
estrutural ndo-destrutiva, métodos de reforco e retroanalise de bacias. Logo ap6s, a partir dos

dados de levantamento deflectométrico e estimativa de trafego fornecido pela concessionaria.

Considerando o resultado do diagnéstico da qualidade do pavimento, foi proposta, para cada
subtrecho, a necessidade ou ndo de medida corretiva e o critério para o calculo da espessura de
reforgo.

Adicionalmente, para avaliar o desempenho estrutural das camadas do pavimento, as bacias
deflectométricas foram retroanalidadas através do método de Albernaz de modo a caracterizar

0 comportamento resiliente do sistema pavimento-subleito.
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1. INTRODUCAO

A rodovia é o principal meio de escoamento dos bens de producdo da economia brasileira e liga
0s produtores aos centro de consumo. Segundo estudos da CNT (2017), as rodovias brasileiras
escoam 61,1 % das cargas pelo territorio nacional e atingem 92,5 milhdes de passageiros. No
entanto, apesar da importancia da rodovia na economia brasileira, carecem de investimentos
continuos, 0 que gera um sucateamento da malha rodoviaria que tem impacto no custo

operacional e viario da rodovia (CNT, 2017).

Esse sucateamento produz redugéo nas condi¢Oes funcionais e estruturais e, ao longo do tempo,
a queda da qualidade ao rolamento contribui para o surgimento de degradac6es nos pavimentos

gue impactam a a economia e a seguran¢a do usuario.

De acordo com FRANCISCO (2012, p. 3) “é fundamental garantir o controle das degradacgdes
dos pavimentos, avaliando, ao longo do tempo, a capacidade estrutural dos pavimentos, [..],

efetuando a avaliagdo estrutural e, [..], realizar reabilitacdo estrutural dos pavimentos.”

Nesse sentido, um projeto de reabilitacdo de pavimento precisa da definicdo dos parametros
estruturais e funcionais necessarios para caracterizar o pavimento e permitir a identificagdo das
falhas estruturais. Isso € possivel através de ensaios de avaliacdo estrutural. A avaliagdo
estrutural pode ser de dois tipos: destrutiva e ndo-destrutiva. A avaliacdo estrutural destrutiva
permite obter o mddulo de resiliéncia a partir da coleta de amostras em campo e ensaio em
laboratério. Por outro lado, a avaliacdo ndo-destrutiva, 0 médulo de resiliéncia sdo estimados
por meio do levantamento e interpretacdo das medidas das bacias deflectométricas
(CAVALCANTE, 2005). A deflexdo elastica € um parametro essencial na avaliacdo da
deformabilidade das camadas pavimento, pois, caracteriza o seu estado estrutural para o estudo
de recuperacéo de pavimentos asfalticos. avaliando, ao longo do tempo, a capacidade estrutural
dos pavimentos, garantir um comportamento adequado, efetuando a avaliagdo estrutural e,

quando necessario, realizar reabilitacdo estrutural dos pavimentos.

Diante disso, o presente trabalho pretende propor um projeto de reabilitagcdo de pavimento com
base na norma DNER PRO 11/79. foram estabelecidas as areas de abrangencias das pracas de
pedagio e estimados o volume de trafego da rodovia. capacidade de suporte de cada subtrecho
foi avaliada estruturalmente de acordo com o Procedimento B da norma DNER-PRO 11/79.

Para isso, foram calculados pardmetros representativos de cada segmento, o que possibilita
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diagnosticar se 0 segmento apresentava comportamento inadequado ou ndo. Com base no
diagnéstico de qualidade do subtrecho, a norma sugeriu solucgdes de projeto para cada subtrecho

homogeneo e a necessidade de reforco do pavimento.

Na segunda parte do trabalho foram retroanalisadas bacias deflectométricas de cada trecho para
avaliar os mddulos do pavimento (Ep) e do subleito (Es) por faixa. Estes parametros foram
retroanalisados utilizando o método de Albernaz.

Em seguida, fez-se o tratamento estatistico dos dados de modo a obter informacdes do

comportamento resiliente das camadas do pavimento e subleito.

Para avaliar desempenho estrutural das camadas, foram estabelecidos comparativos dos
maodulos retroanalisados com os limites minimos por faixa. Apés isso, tentou-se estabelecer um

comparativo entre as deflexdes e os modulos do subleito (Es).
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2. DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho séo descritas nos itens a seguir.

21 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: empregando o procedimento B da norma DNER-PRO

11/79 e o método de Albernaz, o segmento da rodovia BR-153/GO atende a funcéo estrutural?

22 OBJETIVOS DO TRABALHO

Os objetivos sdo classificados como principal e especificos, descritos detalhadamente abaixo.

2.2.1 Objetivo Principal

O objetivo principal deste trabalho é avaliar a capacidade estrutural de pavimentos da BR-

153/GO, identificando possiveis falhas estruturais e propor medidas para reabilitacéo.

2.2.2 Objetivos especificos

a) Apresentar tipos de estruturas e bases de calculos;

b) Analisar as deflex6es medidas in loco, segundo o método da AASHTO (1993);

c¢) Definir e avaliar a capacidade estrutural de trechos homogéneos, empregando o
método DNER-PRO 11/79;

d) Aplicar arvore de decisGes como ferramenta de tomada de decisdo para a
definicédo de restauracdo do trecho com problema estrutural;

e) Avaliar o modulo resiliente da estrutura pavimento/subleito;

f) Considerag0es finais.
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23 DELIMITACOES

Este projeto € restrito ao trecho de rodovia compreendido entre os km 489,900 e km 703,4,

localizado no estado de Goias.

24 LIMITACOES

Sédo limitagdes do trabalho:

a)

b)
c)

O emprego da norma DNER-PRO 11/79 nesse trabalho se deve ao fato de néo se dispor
das espessuras do pavimento. Igualmente torna inviavel a aplicacdo do método
mecanistico-empirico da DNER PRO 269/94, que também exige o conhecimento das
espessuras das camadas e da abordagem mecanisitca, pois ndo se teria como obter o0s
maodulos de todas as camadas por retroanalise

Auséncia de inventario de superficie do pavimento;

Falta de dados sobre a composic¢éo da frota circulante na rodovia.

25 DELINEAMENTO

Para a realizacdo deste trabalho, seguiu-se as seguintes etapas, apresentadas em capitulos:

a)
b)

c)

d)

f)

9)

Pesquisa bibliogréfica;

Elaboracdo de diagramas unifilares de deflexdo e identificacdo de segmentos
homogéneos;

Definicdo das areas de abrangencia das pracas de pedagio para defini¢do do volume de
trafego de projetos;

Identificdo dos segmentos considerados inadequados e especifica¢cdo da camada com
deficiéncia;

Criacéo de arvore de decisbes, com base nas deflexdes de projeto;

Retroanalise das bacias deflectométricas e avaliacdo de desempenho das camadas do
pavimento e subleito;

Aplicacdo da arvore de decisbes para definicdo da solucdo restauradora para o

respectivo segmento homogéneo;
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3. O PAVIMENTO RODOVIARIO

Tipicamente, o pavimento é um conjunto estratificado de camadas de espessuras variadas que
recebe as cargas oriundas do trafego e clima e as distribui, em profundidade, as demais camadas
sem submeté-las a tensGes e deformacgdes que possam leva-lo a ruina. Além disso, para que 0
pavimento seja resistente, econdmico e duravel, deve atender niveis de conforto e seguranga
sem acarretar em aumento dos custos operacionais para o usuario (BALBO, 2007; PINTO;
PREUSSLER, 2002; MARQUES, 2006).

Para atingir tais objetivos, € imprescindivel assegurar desempenho estrutural e funcional
adequado da rodovia. O comportamento estrutural é dependente dos materiais e espessuras das
camadas e da capacidade de carga das camadas; ja os aspectos funcionais referem-se ao impacto
da condicao superficial na percepcao do usuario da rodovia. E na fase de projeto, portanto, que
devem ser previstas a aplicacdo adequada dos materiais compativeis com a vida util que se
deseja manter através das intervencGes de conservacgdo e reforco para que esse objetivo seja
alcancado (CEPSA, 2014; BERNUCCI et al., 2008).

Nesse sentido, é importante o entendimento do comportamento das estruturas de pavimentos,

este capitulo aborda brevemente os tipos de pavimentos e a composicao de cada camada.

3.1 CONSTITUICAO DE UM PAVIMENTO

As camadas que constituem o pavimento sdo: revestimento, base, sub-base, subleito ou
fundacdo e reforco de solo de fundacdo. A figura 1 ilustra a disposi¢cdo das camadas que

constituem um pavimento
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Figura 1 - Representacdo genérica da secao do pavimento

: ! ! ! ! » Revestimento

—— Base
B -;-—- Sub-base
Reforco do Subleito

Regularizacdo

Subleito

(Fonte: CNT, 2017, p. 3)

A seguir sdo descritas brevemente a composi¢do das camadas da segdo transversal de um

pavimento flexivel.

3.1.1 Subleito

Geralmente, a execucdo do pavimento rodoviario tem inicio com o preparo e compactacao da
camada que recebera a estrutura do pavimento, chamada de subleito. Essa camada € constituida

por solo oriundo de corte do solo local ou aterro transportado (BALBO, 2007).

Quando o subleito ndo apresenta capacidade de suporte “[..] pode ser submetido a estabilizagdo
ou até adicionado de uma camada de melhor qualidade, constituindo no final o designado “leito

do pavimento” (FRANCISCO, 2012, p. 6).

O leito do pavimento tem segundo Jacinto (2003) as seguintes funcdes:

A curto prazo, permitir o trdfego de equipamento de obras e assegurar a capacidade
de suporte para a construgdo das camadas dos pavimentos e proteger o solo subjacente

contra a agdo dos agentes climaticos;

A longo prazo, garantir uma plataforma com capacidade de suporte homogénea e
compativel com o valor tomado no dimensionamento do pavimento, [..], assegurar a
drenagem da agua que percola através do pavimento ou evitar a ascensdo capilar das
aguas internas e impedir a contaminacao da sub-base ou da base pelos finos do solo.
(JACINTO, 2003, p.30)

Acima do leito, sdo langadas duas camadas antes do pavimento propriamente dito: camada de

reguarizacdo e de reforco. A camada regularizacdo, segundo Marques (2006, p. 6), “¢ a
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operacdo destinada a conformar o leito, transversal e longitudinalmente. Podera ou ndo existir,
dependendo das condig¢des do leito”. A camada de reforgo, como ja citado, serve para aumentar
a resistencia estrutural do subleito e melhorar o desempenho das camadas superiores do

pavimento.

Por fim, para o dimensionamento das camadas sdo necessarias informacdes sobre o solo, tais
como, “identificagdo e quantificacdo das suas caracteristicas fisicas e mecanicas assim como a
obtencdo dos parametros geotécnicos necessarios ao dimensionamento da estrutura”
(MARQUES, 2006, p. 9).

3.1.2 Sub-base

Logo acima do leito, é lancada a sub-base, camada de caracteristicas mecanicas inferiores a
base e revestimento (PINTO; PREUSSLER, 2002). E executada quando se deseja reduzir custo
de execucdo da camada de base, principalmente em casos onde a mesma for muito espessa
(BALBO, 2007).

“Deve ser usada quando ndo for aconselhavel executar a base diretamente sobre o leito
regularizado ou sobre o refor¢o, por circunstancias técnico-econémicas. Pode ser usado para
regularizar a espessura da base” (MARQUES, 2006, p. 6).

Os materias utilizados na sub-base, séo essencialmente, formados por materiais granulares ou
estabilizados quimicamente (PINTO; PREUSSLER, 2002; BALBO, 2007).

3.1.3 Base

A base, camada de transicdo da sub-base para o revestimento, é segundo Marques (2006, p.6):
“Camada destinada a resistir e distribuir ao sub-leito, os esfor¢os oriundos do trafego e sobre a

qual se construira o revestimento”.

“A capacidade estrutural da base esta relacionada as propriedades de resisténcia e rigidez dos
materiais empregados em sua constituicdo, que podem ser os mesmos listados para a sub-base,
mas de melhor qualidade [..]” (CNT, 2017, p. 17).
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Segundo Balbo (2007, p. 32) “Os materiais a aplicar nesta camada podem ser formados por “[..]
solo estabilizado naturalmente, mistura de solos e agregados [..], brita graduada, brita graduada

tratada com cimento, solo estabilizado quimicamente com ligante hidraulico ou asfaltico™.

Os materias utilizados na sub-base, séo essencialmente, formados por materiais granulares ou
estabilizados quimicamente (PINTO; PREUSSLER, 2002; BALBO, 2007).

3.1.4 Revestimento

O revestimento ¢ composto de materiais granulares aglutinados com ligante asfaltico ou
hidraulico. Segundo Oda (2000, p.1) O ligante pode ser um cimento asféltico ou cimento
asfaltico modificado e suas principais func@es sdo: atuar como elemento de ligacdo, colando as
particulas minerais, e agir como um agente impermeabilizante da mistura”. Por outro lado, o
ligante hidraulico ou concreto de cimento Portland € uma mistura usinada constituida de
cimento, 4gua e agregados que sdo dosadas, transportadas em caminh@es-betoneira e lancadas

na pista.

A superficie de revestimento submetida ao trafego incidente da rodovia deve cumprir requisitos
como oferecer uma superficie resistente, regular, aderente, impermeavel e menos ruidosa
(BALBO, 2007).

Além disso, Marques (2006) destaca que o revestimento cumpre outras duas funces, tais como:

Melhorar as condicGes de rolamento quanto a comodidade e seguranca;

Resistir aos esfor¢os horizontais que nela atuam, tornando mais duravel a superficie
de rolamento. (MARQUES, 2006, p.1)

Segundo Balbo (2008, p. 36) o revestimento tem outras funcdes tais como, “receber as cargas
[..] sem sofrer grandes deformacGes elasticas ou plasticas, desagregacdo de componentes ou,
ainda, perda de compactacéo; necessita, portanto, ser composto de materiais bem aglutinados

[..] de maneira a evitar a sua movimentagéo horizontal.

Por fim Bernucci et al. (2008) comenta que a camada de revestimento asfaltico pode ser
composta de vérias sub-camadas, como por exemplo, camada de rolamento e ligacdo (binder),
podendo ser suprimidas ou ndo dependendo de fatores relacionados como volume de trafego e

0s materiais disponiveis.
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A figura 1 ilustra os termos aplicados as sub-camadas de revestimento asfaltico.

Tabela 1 — Termos aplicaveis a camadas de revestimento asfaltico

n - R 3 . - " -
QES!Q \acdo do Definicao Outras designacoes
revestimento

E a camada superficial do pavimento
F Camada de desgaste, capa de

XV G diretamente em contato com as cargas e com 5 W) s d U e
nio rolamento, revestimento
acoes ambientais.
E a camada intermediaria, também em
Camada de ligagac mistura asfaltica, entre a camada de
rolamento e a base do pavimento

o r s { Nin > 1
Camada de binder ou

simplesmente binder

a camada de mistura

forcos

Em geral, € a primeir

asfal 3 eXecucao de re

e reperfilagem ou

ssmente reperfilagem

5 yara
posterior execucao da nova c:
rolamento
Nova camada de rolamento, apos anos de uso
refor 10 pavimento existente, exe r razoe
funcionais, estruturais ou ambas

(Fonte: CNT, 2017, p. 5)

3.2 TIPOS DE PAVIMENTOS

De um modo geral, os pavimentos rodoviarios distinguem-se de acordo com a flexibilidade do
conjunto das camadas quando submetida por um carregamento em: pavimentos rigidos,

pavimentos flexiveis e semi-rigidos.

Por outro lado, os pavimentos flexiveis sdo compostos por uma camada asfaltica ou betuminosa
assentada sobre uma base granular ou estabilizada granulometricamente, sub-base e refor¢o do
subleito (BERNUCCI et al, 2008). As figuras 2 e 3 apresentam as secOes transversais dos

pavimentos rigido e flexivel, respectivamente.

Uma terceira categoria de pavimento, chamada de semi-rigida é forma “ [...] constituido por
uma ou mais camadas de misturas betuminosas (camada de desgaste e camada intermédia) e a
sub-base é habitualmente constituida por um material granular, estabilizado na maioria dos
casos” (CEPSA, 2014, p. 27).
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Figura 2 - Pavimento rigido.

Revestimento

Sub-base
Regularizacdo do subleito

Subleito

(Fonte: CNT, 2017, p. 28)

Figura 3 - Pavimento flexivel.
Revestimento ou capa de rolamento

Base

Sub-base

Reforco do Subleito
Reqularizacdo do subleito

Subleito

(Fonte: CNT, 2017, p. 25).

Uma distingdo expressiva entre os pavimentos rigidos e flexiveis estd associada a sua
deformabilidade e do modo como as tensdes se distribuem entre as camadas. A figura 4 mostra
esquematicamente a distribuicdo das tensbes nas camadas de pavimentos rigidos e flexiveis

guando submetida ao carregamento dos veiculos.

Figura 4 - Distribuicéo de esforgos no pavimento rigido e flexivel.

AL T s
I e

T
QT

Subleito

(Fonte: Balbo, 2007, p. 47)
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Nos pavimentos rigidos, a rigidez da placa de concreto é elevada, de modo que aa distribui¢do
das tensdes para as camadas subjacentes ocorre em um espagco maior, a0 passo que, Nnos
pavimentos flexiveis, a rigidez entre as camadas € similar, de modo que as tensdes se distribuem

de maneira proporcional e concentrada nas camadas superficiais (BERNUCCI et al., 2008).
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4. AVALIACAO ESTRUTURAL

Os pavimentos flexiveis sdo dimensionados para um periodo de vida util compativel com o
volume de tréfego previsto no projeto. No entanto, a partir da abertura do trafego da rodovia,
observa-se reducgéo nas condicOes de serventia do pavimento, como consequencia da a¢ao do
trafego e do clima, que tem impacto sobre o nivel de servi¢o prestado ao usuario (Figura 5).
Para restaurar o nivel de serventia inicial, sdo necessarias estratégias de reparacdo bem como o
momento ideal da intervengdo com o objetivo de diminuir o custo de ciclo de vida do pavimento
(PINTO; PREUSSLER, 2002; BERNUCCI et al., 2008.).

Para isso, 0 engenheiro necessariamente precisa de informacdes para a tomada de decisdo da

medida corretiva mais adequada, fornecidas pela avaliacdo estrutural.
Bernucci et al (2008) define avaliagdo estrutural:

A avaliacdo estrutural, por sua vez, estd associada ao conceito de capacidade de carga,
que pode ser vinculado diretamente ao projeto do pavimento e ao seu
dimensionamento. Os defeitos estruturais resultam especialmente da repeti¢do das
cargas e vinculam-se as deformacfes elasticas ou recuperaveis e plasticas ou
permanentes. As deformagdes elésticas sdo avaliadas por equipamentos préprios
chamados genericamente de defletdmetros por medirem os deslocamentos verticais
nomeados como “deflexdo” do pavimento. Elas sdo responsaveis pelo surgimento da
maioria dos trincamentos ao longo da vida do pavimento, e que podem levar a fadiga
do revestimento. As deformacdes plasticas sdo acumulativas durante os anos de vida
de um pavimento e resultam em defeitos do tipo afundamento localizado ou nas trilhas
de roda [..]. (BERNUCCI et al, 2008, p.442).

Segundo Balbo (2007, p. 403) “combinadas com a avaliacdo dos defeitos superficiais,
possibilitam [..] a definicdo dos padrdes e causas de patologias existentes no pavimento, visando

a sua completa reparacdo, sendo portanto, complementar a avaliacdo de defeitos [..]”.

Um projeto de reabilitacdo de pavimento deve prever a etapa de avaliacdo estrutural, no qual
sdo realizados ensaios que permitam caraterizar 0 pavimento atraves da determinacdo de
parametros de modo a se ter um diagndstico da sua capacidade estrutural naquele instante.
Portanto, um retrato fidedigno da condicéo estrutural consiste em definir materiais, espessura e
a integridade dos materias (BALBO, 2007; MEDINA, 2005).

A caracterizacdo pode ser efetuada da avaliagdo um conjunto de parametros de estado que
descrevem as caracteristicas funcionais e estruturais tais como deflexdo, estado superficial,
regularidade longitudinal, atrito transversal etc (FRANCISCO, 2012).
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Figura 5 - Esquema de curvas de desempenho do pavimento.
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>
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Abertura ao trafego

(Fonte: Bernucci et al, 2008 )

4.1 TIPOS DE ENSAIOS

Os parametros de deformabilidade podem ser estimados por meio de ensaios, que podem ser

divididos em: avaliacdo destrutiva, semi-destrutiva e ndo-destrutiva.

Os ensaios destrutivos permitem caracterizar fisicamente o pavimento através da sondagem e
extracdo de amostras do solo para serem ensaiadas em laboratdrio e determinados parametros
tais como resisténcias das camadas, materiais e espessuras (BALBO, 2007). A figura6 mostra

a extracdo de amostras de corpo de prova.

Segundo DNIT (2006) as principais informacdes obtidas nos ensaios de laboratério séo

a) Limites de Atterberg — indice (LL, LP, LC);

b) Teor de umidade;

c) Espessuras;

d) Uniformidade do material na camada

e) Tipo de material;

f) Intrusdo do material de subleito nas camadas de sub-base ou base;
g) permeabilidade;

h) capacidade de suporte (CBR);
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i) Moddulo Resiliente;

j) Caracteristicas tensdo-deformacéo. (DNIT, 2006, p.78)
“Algumas informagGes podem ser utilizadas para determinar o coeficiente estrutural de cada
camada[..]. Os coeficientes estruturais podem ser utilizados para determinar a vida

remanescente do pavimento, em termos de numero de solicitacbes de carga [..] por eixo”
(DNIT, 2006, p.79).

“A avaliagdo destrutiva apresenta a desvantagem de ter que interromper o trafego e causar
defeito na se¢do do pavimento” (MORAES, 2015, p. 6).

Figura 6 - Extracdo de amostras de corpos de prova

(Fonte: Bernucci et al, 2008)

O método semidestrutivo investiga a condicao estrutural das camadas do pavimento utilizando
equipamentos portateis como, ‘“Penetrometro Dindmico de Cone [..] instrumento que permite
realizar ensaios de penetracdo dindmica no solo em seu estado natural e em estruturas de

pavimentos cujas camadas sdo levemente cimentadas ¢ solos ” (ALVES, 2002, p. 6).

“Este ensaio ndo requer grandes escavagdes ou perfuracées, por isso é caracterizado como um
ensaio semi ndo-destrutivo, sendo assim, uma forma econdmica de investigar o pavimento,

além de nao interferir no trafego dos veiculos ” (ALVES, 2002, p .1).
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Por fim, nos ensaios ndo-destrutivos, busca-se obter a capacidade estrutural do pavimento
através da aplicacdo de uma carga conhecida (valor previsto em normas rodoviérias) e o registro
das deflex6es do pavimento por deflectometros. (BALBO, 2007; FRANCISCO, 2012).

A escolha do tipo de ensaio depende da informacdo e do nivel de detalhe pretendido pelo
projetista. (BALBO, 2007; FRANCISCO, 2012).

Nas se¢des seguintes serdo abordadas a metodologia utilizada nos ensaios ndo-destrutivos que
permite a obtencdo dos parametros deflectométricos. Esses parametros permitem a

caracterizacdo do segmento para fins de projeto de reforco.

4.2 EQUIPAMENTOS DEFLECTOMETRICOS

Um dos primeiros procedimentos de avaliacao do estrutural sdo as campanhas de levantamento
da bacia deflectométrica. Esses ensaios buscam reproduzir o efeito da repeticdo de cargas na

estrutura de pavimento de modo que representem a resposta do pavimento ao trafego incidente.

Os principais equipamentos usados nos levantamentos deflectométricos podem ser, segundo
Bernucci et. al. (2008) em:

a) Carregamento estatico: Exemplo: ensaio de placa e viga Benkelmam, viga

automatizada;
b) Carregamento dinamico: Exemplo: dynaflect;
c) Carregamento por impacto: falling weight deflectometer (FWD), KUAB FWD.

No Brasil, os aparelhos de aplicacdo generalizada séo a viga Benkelman e o Falling Weight

Deflectometer.

4.1.1 Viga Benkelman

A viga Benkelman é um equipamento que mede a deformabilidade do pavimento, quando este

é submetido a uma carregamento quasi-estatico, entre as rodas duplas de uma caminh&o, com
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uma determinada presséo, velocidade e carga pre-estabelecida. (JACINTO, 2003; MADRUGA,
2007).

O equipamento € constituido de uma barra metélica articulada formando dois bragos cujos
comprimentos do brago metalico ao eixo de rotacao e deste ao de acionamento do extensémetro
obedecem uma relacdo 2/1, 3/1 ou 4/1 (a/b), conforme previsto na norma DNIT 133/2010-ME.
Na outra ponta da barra, tem-se um extensémetro, de precisdo 0,01 mm, destinado a leitura das
deformacgdes (DNIT, 2010; BALBO, 2007). A figura 6 mostra o esquema basico de

funcionamento da viga.

Figura 7 - Esquema da viga Benkelman

: DE REFEREMCIA
PREGADA MO CAMINHAD

1 £ —
|

S A A AT A AW A S A

REFERE HCIA, PR A LEITURAL BEFEREMCIA PR A LETURA L

(Fonte: DNIT, 20086, p. 6)

O ensaio tem inicio com o0 posicionamento da viga entre as rodas do caminh&o. A extremidade
da viga deve estar posicionada na vertical do eixo traseiro simples de rodas duplas, tendo como
referéncia uma régua de madeira. O caminhdo deve apresentar carga de 8,2 tf ou 80 kKN nos
eixos traseiros e pressdo de inflagdo 100 psi. (DNIT, 2010, FRANCISCO, 2012).

Tendo uma das rodas traseiras posicionadas na estacdo e o o vibrador ligado, é feita a leitura
inicial Li da deflex&o no extensémetro situado sobre o brago articulado. Terminada a leitura, o

vibrador é desligado e a viga é transportada manualmente até a proximo ponto do ensaio. O
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caminhdo percorre 10 m contra o desenvolvimento da viga ou até que a deflexdo se estabilize.
Na sequéncia, o vibrador é ligado novamente para fazer a leitura final Lt da deflexdo no
extensdmetro. (DNIT, 2010, FRANCISCO, 2012)

Para determinar o raio de curvatura da bacia de deformacéo, faz-se uma leitura adicional, isto

é, desloca-se o eixo do caminhdo 25 cm a frente

10,
- 2+(do—dn) (1)
Sendo:
R: raio de curvatura;
Xn: distancia genérica em relacdo ao ponto de aplicacdo de carga;
do e dn = deflexdo maxima e deflexdo afastada n de do:

R é dado em metros, X,em cm, do € dn em centésimos de milimetros.

Figura 8 - Esquema da deformada e do Raio de Curvatura

dx
do

\Arco parabolico X

(Fonte: DNIT, 2006)

A deflexéo do associada ao deslocamento recuperavel é:

dy =(L;—Lf)" K (2)
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Onde:

do: deflexdo maxima na ponta de prova;

Li: leitura inicial no extensémetro;

L¢: leitura final no extensdmetro;

K: constante da viga dada pela relagdo entre o brago maior e o brago menor, articulado;

Sendo do, Li, L em centésimo de milimetro.
Dentre as principais limitacdes associadas a opera¢édo da viga Benkelman, segundo (BORGES,
2001):

a) Ensaio é moroso;

b) Dificuldade de determinacédo das caracteristicas de deformabilidade do pavimento pois
0 pavimento tem suas propriedades mecanicas alteradas em funcdo da tempo de

aplicacdo do carregamento;

c) Dispersdo espacial elevada das leituras;
d) Impossibilidade de assegurar que as bases de apoio da viga estejam fora da deformada.

Ainda 0 mesmo autor cita como vantagens da viga Benkelman:

a) Baixo custo de aquisicao e operacéo;
b) Na&o é necesario mao de obra especializada;

c) A bacia deflectométrica se aproxima da real deformabilidade do pavimento;

4.1.2 Deflexdes por impacto com Falling Weight deflectometer

Os equipamentos do tipo Falling Weight Deflectometer (FWD) sdo dispositivos que melhor
simulam o efeito do trafego real simula a passagem de uma carga de roda a uma velocidade
entre 60 e 80 km com uma duragdo de 25 a 33 milissegundos nas condic¢des de suporte do
pavimento. (SANTOS, 2009; DNER, 1996).

Os primeiros dispositivos remontam da década de 60, na Franca, no Laboratoire Central des
Ponts Chaussées. Na década de 70, foram testados na Suécia (Tholen T., 1982 apud Jacinto,
2003) e Dinamarca, que exportou a tecnologia para os Estados Unidos (Sorensen A. et al, 1982

apud Jacinto, 2003). No Brasil a introducdo do equipamento ocorreu no final da década de 80
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e foi determinante para o avanco de pesquisas e desenvolvimento de métodos de
dimensionamento e reforco de pavimentos. Os procedimentos do ensaio estdo normalizadas na
DNER PRO 273/96, do extinto DNER.

Dentre os varios modelos de equipamentos tipo FWD citam-se:
a) Dynatest Falling Weight Deflectometer;
b) Dynatest HWD; KUAB Falling Weight Deflectometer;
c) Phoenix Falling Weight Deflectometer;
d) Nagaoka KUAB Falling Weight Deflectometer.

O equipamento é composto por um sistema de reboque que abriga um conjunto de
amortecedores de borracha, placas e sensores. O dispositivo é rebocado por um veiculo que
carrega um computador que registra a deflexdo na superficie do pavimento. (BERNUCClI et al.,
2008; DNER-PRO 273/96).

Neste ensaio, a carga liberada é transmitida para a superficie do pavimento por meio de uma
placa circular (DNER, 1996; BERNUCCI et al., 2008; SANTOS, 2009). A medigdo das
deflexdes € feita instantaneamente por sete transdutores distribuidos em uma barra a uma certa
distdncia em relacdo ao eixo de carregamento (FRANCISCO, 2012). O primeiro sensor,
localizado no eixo de carga e os demais estdo posicionados a 20, 30, 45, 60, 90, 120 e 150 cm
do referido eixo que permitem obter a deformada ou bacia deflectométrica do pavimento
(LOPES, 2012).
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Figura 9 - FWD

(Fonte: DYNATEST, 2012)

A forca de pico aplicada ao pavimento, por meio da placa de carga pode ser calculada pela

férmula

F;=02+*m=*g=xk)*0,5 3)

onde:
F: Forca de pico;

m: massa do peso que cai;
g: aceleracdo da gravidade;
h: altura de queda;.

n: constante de mola do sistema de amortecedores

De acordo com Lopes (2012) e Bernucci et al. (2008), as vantagens do uso do FWD s&o:
a) Acurécia e repetibilidade nas medicoes;
b) Possibilidade de levantar varios pontos por dia;

c) Registro automatico da temperatura do ar e da superficie do pavimento e de distancias
entre 0s pontos de ensaio;

d) Recomendado para controle estrutural das camadas do pavimento desde o subleito até a

camada de revestimento;
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“Algumas desvantagens do FWD sdo: custo do equipamento, necessidade de calibrages mais
sofisticadas, diferencas de resultados entre marcas.” (BERNUCCI et al, 2008)

Outros autores também citam beneficios associados ao uso do FWD. Para Pinto e Preussler
(2002), o equipamento FWD esta a frente a viga Benkelman porque é capaz de simular o efeito
do trafego real em termos de magnitude e frequéncia, ou seja, as deflexdes se aproximam das
produzidas por uma carga dindmica. Ja Medina (1997) destaca que a possibilidade de obtencéo
do mddulo de resiliéncia das camadas a partir da retroanélise das bacias deflectométricas,

geralmente obtidos por programas computacionais.
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5. REABILITACAO ESTRUTURAL DE PAVIMENTOS.

Na reabilitacdo de pavimentos asfalticos € de grande importancia o conhecimento da condicéo
estrutural do pavimento para que se adote estratégias adequadas de interven¢do com o intuito
de restituir os niveis de serventia funcionais e estruturais iniciais do pavimento. No caso de
restauracdes com foco funcional estdo associadas as melhorias das aspectos funcionais como
por exemplo, defeitos e irregularidades (FRANCISCO, 2012). Ja as reabilitagdes estruturais
podem ser atribuidas ao dimensionamento da camada de refor¢co adequada por meio dos
métodos mecanistico-empirico. (BERNUCCI et al., 2008).

A reabilitacdo estrutural é indicada em casos onde 0 pavimento atingiu o seu estado de ruina
por acimulo de deformacdes ao longo da vida util da rodovia. A solucdo de reabilitacdo é a
aplicacdo de uma camada de reforgo em uma estrutura existente (BERNUCCI et al, 2008;
BALBO, 2007, FRANCISCO, 2012). Nesta técnica, € possivel compor solucGes isoladas ou

combinadas de:

a) Concreto asfaltico (DNIT 031/2006);

b) Pré-Misturado a Quente + Concreto asféltico; Concreto asfaltico +
c) SMA (Stone Matrix Asphalt);

d) SMA e outras misturas asfalticas de granulometria descontinua;

e) tratamento superficial duplo ou microrrevestimento + concreto
asfaltico.(BERNUCCI et al, 2008, p. 468)

Caso sejam identificados niveis elevados de trincamento, Torrdo (2015), sugere que o
tratamento das camadas envolve o emprego de técnicas que reduzam ou eliminem a reflexdo de

trincas, tais como:

a) SAMI’S (stress asborbing membrane interlayer) € uma camada fina intermediaria,
localizada entre o recapamento e o revestimento antigo, executada com o objetivo de

aliviar e diminuir movimentos e tensdes em trincas e juntas (BERNUCCI et al., 2008).

b) Geotéxtil impregnado com ligante asfaltico: é camada composta de geotéxtil envolvido
com ligante asfaltico. A combinacdo dos dois materias € capaz de reter betume o que o
torna eficaz no retardo de trincas (TORRAO, 2015).
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c) Fresagem: comprende a remocao de parte ou toda a camada de revestimento ou base até
a profundidade desejada (TORRAO, 2015). O corte das camadas ¢ executado com o
auxilio de uma fresador, rolo de corte formado por serras ou dentes de diamante.
(BERNUCCI et al, 2008).

d) Reciclagem: Por fim, na reciclagem, a mistura € produzida a partir de materiais
removidos por fresagem e adigdo de novos materiais. No material fresado sé&o
incorporados agregados, ligantes asfalticos e concreto betuminoso que possibilitam
produzir novas camadas (TORRAO, 2015).

5.1 DIMENSIONAMENTO DE REFORCOS DE PAVIMENTOS
ASFALTICOS

Bernucci et. al (2008) define o papel da refor¢o estrutural como:

Operacdo de restauracdo onde se aproveita o valor residual da estrutura do pavimento
e acrecenta uma nova camada de mistura asfaltica (também dito recapeamento).
Atualmente, podeincluir a fresagem de parte do revestimeto antigo além da colocagio
de nova camada estrutural de revestimento ou camadas de reposicdo de conforto ao
rolamento (BERNUCCI et al, 2008)

Para o dimensionamento de um pavimento é necessario obter informagfes sobre o
trafego, condicBes climéaticas e geotécnicas, [..] que permtem definir o tipo de
pavimento e os materiais a utilizar em cada camada” (JACINTO, 2003, p.119).

Existem diversos métodos associados com o dimensiomento de reforgco, no entanto, tém-se
atualmente quatro métodos reconhecido pelo DNIT para dimensionamento de reforco de

pavimentos:

a) DNER PRO 10/79 — Procedimento A,
b) DNER PRO 11/79 — Procedimento B;
c) DNER PRO 159/85;

d) DNER PRO 269/94 - TECNAPAYV,

O desempenho adequado esta associado a definicdo de pardmetros e critérios de
dimensionamento que devem ser verificados para que a rodovia mantenha o seu nivel de

serventia (RIBAS, 2013), que serdo descritos a seguir:
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5.2 AVALIACAO DO TRAFEGO E CALCULO DO NUMERO N

O estudo de trafego pode ser atribuido as solicitagdes produzidas pelo trafego misto que o
pavimento esta submetido durante o periodo de projeto (CAVALCANTE, 2005). As cargas
produzem acles de carregamento e descarregamento ao longo do periodo de projeto, que
resultam em defeitos em revestimentos. Esses danos evoluem e se acumulam no tempo,
provocando a fadiga do revestimento. Dada a importancia da estimativa do trafego na vida util
e na capacidade de suporte no revestimento, deve ser considerado no dimensionamento de
pavimento (CASTRO, s.d.).

A solicitacdo de trafego pode ser estimada pelo nimero N que, segundo DNIT (2006 b), é
namero de repeticdes de eixo-padrdo de 8,2 tf que produz efeito equivalente ao trafego real na

rodovia e é calculado pela equacéo abaixo:

Ne =n, % F, * Fg * Fyypa 4)
Onde
N; : nimero de veiculos totais no ano i;
Ny, : himero de veiculos comerciais no ano i;
E, : fator de veiculos;
F, : fator direcional;

Fypuma ¢ fator distribuicdo de volume médio diario anual;

O fator de veiculo ¢é definido como o produto entre o fator de equivaléncia (FC) e do fator de
carga (FEC). O fator de carga é a média ponderada dos veiculos comerciais que circulam na
rodovia que, multiplicado pelo Volume Médio Diario Anual (VDMA), fornece o nimero de
eixos que solicitam o pavimento. Ja o fator de equivaléncia de carga converte o nimero de eixos
equivalentes em uma carga eixo padrdo. Esses eixos foram estimados em pistas experimentais
da AASHTO e USACE. (PINTO; PREUSSLER, 2002; DNIT, 2006 b).

Por fim, o fator direcional € definido em fungdo da faixa mais solicitada pelo pavimento na
pista de projeto (DNIT, 2006a). Na tabela abaixo, séo apresentados os fatores de distribuicdo

percentuais de veiculos comerciais em funcdo do nimero da faixa de trafego.
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Tabela 2 - Fator direcional por faixa de veiculos

Nimero de faixas de Tréfego da rodovia Percentual de velculos comercials na falxa de
projeto c)
2 (pista samples) 0%
4 {pesta dupla) 15 848 %
B au mais (pista dupla) 35 ad8 %

(Fonte: DNIT, 20064a)

Multiplicando-se 0 volume médio diario anual pelo fator de veiculo, F,, obtém-se a carga

equivalente de eixo padrao.

Os limites maximos permitidos de carga para veiculos comerciais no Brasil sdo fixados pelo
Conselho Nacional de Transito (CONTRAN). A lei estabelece uma toleréncia de excesso de
peso por eixo de 7,5% (CAVALCANTE, 2005).

A tabela abaixo apresenta os limites de de carga legal por eixo:

Tabela 3 - Limites Legais do Contran

TIPO DE EIXO CARGA LEGAL (tf)
Eixo simples de roda simples 6
Eixo simples de rodas duplas 10
Eixo tandem duplo 17
Eixo tandem triplo 25,5

(Fonte: Cavalcante, 2005)
5.3 DIVISAO EM SEGMENTOS HOMOGENEOQOS

Segundo Balbo (2007, p. 416), “um segmento homogéneo ¢ caracterizado como um trecho de
pavimento que apresenta, dentro de seus limites, similaridade em termos funcionais, estruturais

e de trafego”.

Jacinto (2003) explica a necessidade da delimitacdo de segmentos homogéneos para se avaliar
a capacidade de suporte de um pavimento:

A anélise estrutural é realizada, na maioria das vezes, em trechos com grande
extensdo, sendo inviavel, por aspectos técnicos e economicos, a analise de todos dos
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pontos de ensaio, a ndo ser que se trate de uma zona de comportamento anormal, onde
pode o estudo ser realizado pontualmente.

Torna-se assim necessario a analise de segmentos que representem um ndmero de
subtrechos com caracteristicas estruturais semelhantes. (JACINTO, 2003, p.113)

Para a divisao do pavimento em regides de comportamento homogéneo, usam-se 0s parametros
que apresentem homogeneidade quanto a determinadas propriedades de um trecho entre os
quais: deflexdes, quilometragem, flechas nas trilhas de roda, mdédulos de resiliéncia, trafego,
constituicdo do pavimento, inventario de defeitos e irregularidade longitudinal. A escolha do
parametro da avaliacdo depende do que se considerar relevante para o desempenho do

pavimento e estratégias de recuperacdo estrutural (DNIT, 2006).

Nos projetos de recuperacdo estrutural, usa-se a deflexdo maxima como valor representativo da
condicdo do pavimentos, por melhor traduzir o comportamento global do pavimento
(FRANCISCO, 2012).

Para a delimitacdo de segmentos homogéneos utiliza-se 0 método das diferengas acumuladas
da AASHTO (1993). A partir das deflexdes maximas resultante dos ensaios ndo-destrutivos,
deve-se plotar graficos que mostrem a variacdo dos parametros ao longo do trecho. Segundo
Bernucci (2008, p.464) “cada variagdo do coeficiete angular indica uma mudanga no
comprimento médio de um determinado segmento para outro, delimitando as extremidades

dos segmentos homogéneos”.

Da anélise da alteracdo dos parametros ao longo do trecho, é feita a divisdo em segmentos
homogéneos. O resultado final é a determinacdo do valor representativo do subtrecho para cada
um dos segmentos definidos (JUNIOR et al, s.d, BALBO, 2007).

Bernucci et al (2008) apresenta a sequéncia de célculo aplicada neste trabalho:

1. Calcula-se a média da deflexdo maxima para todo o trecho (D);

2. Calcula-se a diferenca entre cada valor individual e a média da deflexdo méxima;

3. soma dos desvios acumulados das diferencas para todos 0s pontos do ensaio da rodovia;

4. Plota-se em um grafico, nas abscissas as distancias e nas ordenadas os valores acumulados

das diferencas

Célculo da média das deflexdes no trecho i: D, = w (5)
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Calculo da area entre estagGes na estaca i:A; = D, x Al; (6)

Soma das areas acumuladas: A, = ). A4; (7
Soma das distancias acumuladas:L, = ), Al; (8)
Célculo dos valores acumulados das diferencas Z; = Y, A; — tana Y, Al; 9)

Definidos os parametros, plotar em um grafico os valores das distdncias acumuladas e da

diferenga acumulada, conforme figura 10.

Onde:

D; = deflex&o na estaca i;
Al; = distancia entre estacoes;

Tana:‘Li (10)

c

Figura 10 — Exemplo de divisdo de trecho em segmentos homogéneos

Segmento 1 \ Segmento 2 Segmento 3 ’_/r
-2.00 \ /
-4.00

3 /
-6.00 \

[

L

-8.00:

0 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800  2.000
Distancia (m)
(Fonte: Bernucci et al., 2008, p.466)

5.4 DNER -PRO 119

O método DNER PRO 11/79 foi criado pelo engenheiro Lobo Carneiro, inspirado nos estudos
de Lassale e Langumier em 1967, na Franca, e do argentino Celestino Ruiz (FRANCO, 2007).
E um método que associa o aparecimento de falhas com a deflexdo e o raio de curvatura, dois

dos principais parametros de deformabilidade na avaliagdo estrutural (JUNIOR et al, s.d).
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Segundo Balbo (2007, p.9),“ o método tem como fundamento a hipotese de que a deflexdo [..]

admissivel para uma mistura asfaltica é funcédo da repeticdo das cargas [..].” Esse critério evita

que o pavimento rompa por fadiga (apenas por controle de deflexdo) e ndo surjam trincas
(JUNIOR et al, s.d, p.4).

Segundo DNER (1979) e DNIT (2006) o ciclo de vida do pavimento pode ser classificado, com

relacdo a deflexd@o, em trés fases fundamentais da vida estruturais do pavimento, conforme a

figura 11, a saber:

Deflexdes -

-

Fase de consolidagdo: Fase que sucede imediatamente  construcdo, sendo
caracterizada por um decréscimo desacelerado do valor da deflexdo, decorrente da
consolidacdo adicional, proporcionada pelo trafego nas diversas camadas do
pavimento. O valor da deflexo tende a se estabilizar ao fim desta primeira fase.

Fase eléstica: Fase que sucede a de consolidagdo, e ao longo da qual o valor da
deflexdo do pavimento, a menos das variagdes sazonais, se mantém aproximadamente
constante ou cresce ligeiramente.

Fase de fadiga: Fase que sucede a elastica, caracterizando-se por um crescimento
acelerado do valor de deflex@o do pavimento, na medida em que a estrutura comega a
exteriorizar os efeitos da fadiga, representados por fissuras, trincas e acimulo de
deformagdes permanentes sob cargas repetidas. Caso ndo se tomem medidas para
esforco e recuperagdo do pavimento, observa-se, geralmente, nesta fase um processo
acelerado de degradacéo do pavimento. (DNER, 1979, p. 1).

Figura 11 - Fases da vida estrutural.

PAVIMENTO
SUB  DIMENSIONADO OU
COM FALHAS CONSTRUTIVAS

PAVIMENTO
NORMAL

i
1
1
[}
1
i

S—

Fose de Consolidocdo Fose Elostico = Fase de Fadige

MNimero N de repetigdes de Carga

FASE DA VIDA DE UM PAVIMENTO
Fia. 1

(Fonte: DNER,1979)

Para isso, a norma indica procedimentos preliminares para caracterizagdo da condigéo estrutural

do pavimento, tais como: Determinacdo das deflexdes com viga Benkelman; Inventario do

estado da superficie do pavimento; sondagems complementares a pa e picareta, sondagem
rotativa nas camadas betuminosas (PINTO E PREUSSLER, 2002).
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“Os resultados dos estudos deflectométricos de superficie e das prospeccOes realizadas sdo
representados graficamente objetivando faciliar a divisdo do trecho em segmentos
homogencos” (DNIT, 2006, p.142). Apds o levantamento das informacdes, em cada segmento
homogéneo, sdo calculados os parametros que representem estatisticamente o comportamento
de cada subtrecho do pavimento. (PINTO E PREUSSLER, 2002).

Por fim a norma classifica a qualidade estrutural dos segmentos homogéneos para adocao
estratégias de intervencao adequadas em tres tipos: boa, ma e regular. O enquadramento em um
destas trés condicdes estruturais sera determinado considerando os critérios estabelecidos na
tabela xx, tais como se o raio de curvatura R esta abaixo do minimo, relagdo entre as deflexdes

Dp, Dadm abaixo ou acima de 3 ou IGG >180.

Tabela 4 - Arvore de decisdes da norma

Dados Qualidade Necessidade = Critério para Medidas
Hipdtese | Deflectométricos Estrutural de Estudos Cilculo de Corretivas
obtidos : Complementares Reforgo
Dp <Dadm _ Apenas
| BOA NAO corregdes de
R 2100 superficie
Dp>Dadm | SeDp <3 Dadm NAO Deflectrométrico |  Reforgo
REGULAR |
m- ' R2100 F—=——————g————— e e s e e v e e e
Se Dp >3 Dadm SIM Deflectométrico Reforgo ou
MA e Resisténcia Reconstrugio
Dp € Dadm
REGULAR SIM Deflectométrico Reforgo ou
il R <100 PARA MA e Resisténcia | Reconstrugiio
Dp>Dadm Reforgo ou
\Y ' MA SIM Resisténcia Reconstrugdo
R <100 _
MA _
| O pavimento apresenta |
\Y _ |deformagdes SIM Resisténcia Reconstrugéo
permanentes e rupturas
plasticas generalizadas _,
i (1GG>180). | I

(Fonte: DNER,1979)
O dimensionamento da espessura de reforco pode ser calculado pelo critério

deflectométrico/deformabilidade ou de resisténcia. No critério deflectométrico, a espessura é
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dependente da deflexdo admissivel e de projeto. Por outro lado, no critério de resisténcia, a

altura do reforgo é efetuada em funcdo do CBR do subleito e trafego previsto.

Uma limitagdo do método é de permitir que o dimensionamento do reforco seja feito
exclusivamente por das deflexdes admissiveis e caracteristicas obtidas do campo, apesar da
norma propor levantamentos de superficie ou sondagem. Além disso, ndo diz como os dados
de inventarios de superficie devem ser tratados ou que ac¢des corretivas tomar nas areas onde 0s

pavimentos estao degradados (JUNIOR et al, s.d).

5.5 RETROANALISE EM PAVIMENTOS

Os métodos de dimensionamento de reforgo de pavimentos asfalticos reforcados tinham como
premissa a experiéncia adquirida em campo e laboratorio; porém, ndo apresentava desempenho
satisfatorios, pois 0s métodos eram restringidos as condicGes nas quais foram desenvolvidos
(MACEDO, 2003; CAVALCANTE, 2005).

No entanto, com o avanco tecnoldgico e cientifico observado em meados da década de 70, na
area de mecanica dos pavimentos, foi possivel o estudo de métodos capazes de caracterizar 0s
parametros elasticos por meio, por exemplo, execucdo de ensaios triaxiais, calculo das tensbes
e deformacdes por meio de programas de computador e retroanalise das bacias de deflexdo.
(PINTO; PREUSSLER, 2002; MACEDO, 2003; MEDINA, 1997). Neste contexto comecam a
ser incorporados nos métodos de dimensionamento a abordagem mecanistica pelos 6rgaos
rodoviarios (PINTO; PREUSSLER, 2002). Atualmente, métodos com abordagem mecanistica
tém sido utilizados nos paises desenvolvidos (Silva, 2014 apud SOARES E SILVA, 2015). No

entanto, no Brasil, ainda esta concentrada nas concessionarias (SANTOS; SOARES, 2015).

A aplicagdo do método exige a definicdo do modulo de resiliéncia (MRs) das camadas dos
pavimentos. O médulo de resiliéncia é a razdo entre a tensdo e deformacéo recuperavel e pode
ser obtido das seguinte forma (CAVALCANTE, 2005; SOARES; SILVA, 2015):

a) Ensaio de laboratério: por meio da extracdo de amostra dos corpos de prova de solos
(ensaio triaxial dindmico) e misturas asfalticas (compressdao diametral). O MR é

definido, no caso dos solos a partir da deformacéo recuperavel; no caso de misturas por
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meio da deformacdo especifica resiliente. (CAVALCANTE, 2005; BENEVIDES, 2000
apud SOARES; SILVA, 2015)

b) Retroanalise: estimativa dos MR a partir das bacias deflectométricas obtidas no

levantamento deflectométrico.

Vilella e Marcon (2001) apud Nobrega (2003) define retroanalise como:

A retroandlise é um processo que permite a obtencdo dos médulos de resiliéncia das
camadas do pavimento e subleito. Esta determinacdo é feita a partir das bacias
deflectométricas que o pavimento apresenta quando submetido ao carregamento
externo, que é simulado através de ensaios ndo-destrutivos, podendo utilizar
equipamentos como a viga Benkelman, universalmente divulgada ou o FWD,
instrumento mais sofisticado capaz de obter determina¢des mais precisas (VILLELA
e MARCON, 2001 apud NOBREGA, 2003).

“[..] a retroanalise é realizada com o0s seguintes objetivos: A obtencdo dos mddulos de
resiliéncia dos materiais[..]; e minimizacdo do numero de sondagens para determinacdo das
espessuras e coletas de amostras para determinagdo dos parametros desejados [,,]”
(NOBREGA, 2003, p. 45).

Com relacdo a retroanalise, foco desta secdo, pode ser divididos em métodos iterativos e
simplificados. Nos métodos iterativos “¢ feita através de tentativas, até a obtengdo de um
determinado critério de convergéncia, que tem como objetivo a minimizagdo das diferengas”
(PREUSSLER, et al, 2000 apud NOBREGA, 2003, p.48). Esses procedimentos apresentam
boa acuréaria; no entanto, perdem em tempo de processamento dos dados, podendo durar dias
para o trecho ser retroanalisado. (MACEDO, 2003). Os principais métodos iterativos s&o o
ELSYM 5, FEPAVE, BACKMEDINA, BISAR, CHEVRON, MPAVE.

Nos métodos simplificados as formulagdes sdo baseadas na Teoria das elasticidade aplicada aos
meios homogéneos e isotrdpicos e elasticos. O sistema multicamadas é transformado em um
sistema de camada de pavimento-subleito. E um método vantajoso em situacdes onde no se
tem informacdes detalhadas, como por exemplo, anteprojetos. Os principais métodos
simplificados sdo 0 método AASHTO (1993), Método de Fabricio et al. (1994) e o Método de
N Albernaz (1997)

Neste trabalho serd empregado o método de Albernaz, uma vez que permite estimar os modulos
resiliéncia nos casos em que nao se dispde de informacdes da estrutura do pavimento como,

por exemplo, espessuras das camadas do pavimento.
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5.5.1 O meétodo de Albernaz

Esse método baseado no banco de dados de deflexdes de viga Benkelman do DER-MG
(ALBERNAZ, 1997 apud MACEDO, 2003).

Albernaz adaptou 0 método de Noureldin (1993), supondo dois casos: na primeira situacéo, a
estrutura foi carregada com o eixo padrdo dos ensaios de viga benkelmam e, na segunda, uma
placa. O objetivo do ensaio era que as duas estruturas exibissem as mesma deformadas. A
estrutura do pavimento real é transformada em uma sistema equivalente de duas camadas:
pavimento e subleito. Além disso, foram considerados um coeficiente de poisson de 0,5 para as
duas camadas e pressdo de contato na superficie de 5,65 kgf/cm2.

Figura 12 - Linhas de iguais deflexdes verticais no sistema pavimento-subleito

Esc

(Fonte: NOURELDIN, 1993, p. 24)

As equacdes de modulo efetivo do pavimento (Ep), médulo do subleito (EsL) e a espessura

efetiva do pavimento (Tx) do método séo apresentados a seguir conforme as equacdes abaixo:

Maodulo resiliente do subleito (Esy):

Es, = (11)
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Modulo efetivo do pavimento (Ep):

14-2_1193

P= 5o (12)

Do—Dy

Espessura relativa do pavimento (Tx):

1/2

1/3
Do ~Dx )l x (41,2 —282,3) (13)

(X _
Dy (3’3 2,54

T, = 1,264 - [

Onde:
Dx = Deflexdao correspondente ao ponto situado a distancia radial ryx (cm);
Do = Deflex&o sob o eixo de aplicacdo de carga (cm);

rx = Distancia a partir do ponto de aplicacdo da carga até o ponto considerado (cm)

Conforme Nobrega (2003), Macédo (2003) e Cavalcante (2005) a rotina de célculo para 0s

casos em que a espessura é conhecida ou ndo € apresentada a seguir:

Na primeiro caso, quando a espessura do pavimento é conhecida, basta entrar Tx no graficos Tx
X Ix, Ep X rx € Es, X rx obtendo-se, instantaneamente, rx , E, e Esi, respectivamente (figura 13).
Quando a espessura ndo é conhecida, os parametros elasticos sdo determinados os em dois
passos: é feita a analise dos pares de valores r1 di, r2 dz, r3 d3 rs, ds, rs ds, re ds, de modo a
encontrar 0 méximo produto (rx, dx). O produto (rx dx) corresponde distancia em relacéo a carga
a partir da qual se tem influéncia apenas do subleito e deflexdo oriunda do subleito,
respectivamente Na sequéncia, entra-se com este par de valores nos graficos (Ep X rx), (Est, X

rx) € (Tx X rx). Portanto, pode-se estimar parametros Est, Ep e Tx.
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Figura 13— (Ep X ); (EsL X rx) € (Tx X Ix)

Iy - Distdnda Radial (cm)

(Fonte: Albernaz apud Cavalcante, 2005)
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6. METODOLOGIA

6.1 A RODOVIA

O projeto de recuperagdo estrutural sera realizado na BR-153, no trecho compreendido entre o0s
km 490 no municipio de Terezépolis, em Goias, e km 703,5 em Itumbiara, Minas Gerais. O
trecho tem comprimento total de 214 km e é duplicado em toda sua extensdo. Possui terceira
faixa entre os km 552,160 e km 552,830, sentido norte e sul. Atualmente, o trecho esta sob
gestdo de uma empresa concessionaria vencedora de leildo federal. A figura 11 mostra a

localizagdo da rodovia no mapa.

Figura 14 - Mapa de localizacdo
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(Fonte: Concessionaria, 2017)
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6.2 ESTIMATIVA DO TRAFEGO

A elaboracdo do projeto de reabilitacdo estrutural inicia-se pelo estudo de trafego da rodovia.

Foram cedidas planilhas com as estimativas do volume médio diario anual (VDMA) entre 0s
anos de 2013 e 2045. As planilhas de volume de trafego estavam divididas em 11 pracas de
pedagio, de P01 a P11, sendo que P01 inicia no marco zero da BR-060, em Brasilia, sentido
norte-sul e termina no km 906 préximo ao entroncamento da BR-262, sentido leste-oeste, em

Minas Gerais.

A avaliacdo estrutural do pavimento foi realizada a partir da estimativa de volume médio diario
anual entre os anos de 2013 a 2024. O periodo de projeto utilizado no dimensionamento do
pavimento foi de 10 anos. periodo de projeto considerado foi de 10 anos com previsdo de ano

de abertura de trafego em 2015, conforme pode ser visto na tabela 5.

Tabela 5 — Volume de trafego

ST Km i Km 2013 2014 2015 2016 217 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
A 0 9 19.926 | 21.037 | 20.746 | 22.516 | 24277 | 26.050 | 27.794 | 20.554 31.752 33.536 35.243 36.875 VMD
B 9 N 13.204 13.937 13.748 | 14.916 16.087 17.256 18.412 | 19.584 | 21.041 22220 | 23.345 24 431
| PO1 c 0 60 12.862 13.576 13.393 [ 14.534 15.666 16.810 17.941 19.084 | 20489 | 21.646 | 22743 23.802
1] 60 54 13.468 14.163 14.004 [ 15201 16.301 17.596 18.78% | 10.083 | 21473 | 22,887 | 23.854 24.974
| PO2 445 450 22848 | 23305 | 23488 | 25570 27673 | 29764 31.855 | 33935 36.587 38830 | 41.023 43 180 331.885.808,41
490 516 15.439 15.754 16.088 | 17.373 18.644 19.938 | 21.296 22.502 24037 25.273 | 26.368 27.493 218.903.043,59
| P03 G 516 555 17.438 17.790 18.082 [ 19.581 21.082 [ 22589 | 24.093 | 25586 | 27425 | 28.8%8 30.327 31718 249.350.031,52
H 555 622 15.763 16.082 16.332 | 17.687 19.048 | 20404 | 21.786 | 23121 24774 | 26.107 | 27.389 28 .653 225.290.881,76
| 522 683 20052 | 20788 | 21835 | 23784 | 25694 | 27647 | 29585 | 31496 33911 35.610 37.270 38789
| PO4 fl 683 3 17.805 18.460 19.394 | 21.124 | 22825 | 24556 [ 26.261 27.973 30113 31.631 33.091 34 455
K 3 M 22181 23.002 | 24165 | 26.326 | 2B.426 30.597 32.726 | 34.881 37.520 39.414 | 41.232 42 .926
| POS L 34 148 17.896 18.645 15.250 21.226 | 23178 | 25111 27.041 28977 31.485 33.148 34.669 36.052
M 148 210 17.088 17.812 18.427 | 20.273 | 22133 | 23.984 [ 25831 27.683 30.085 31.698 33.169 34526 267.809.382,69
| P08 210 247 11.865 12.422 12.826 | 14.133 15.452 16.755 18.086 [ 19.376 | 21.096 | 22.356 [ 23.551 24 657 188.312.281,91
o 353 369 19.277 | 20214 | 20.512 | 22.438 | 24366 | 26277 | 28.215 | 30.146 32.546 34.703 36.797 38.856 204.857.624,15
| PO7 P 369 401 12 625 13247 13438 | 14704 15.963 17.212 18 484 19.751 21.327 22741 24113 25 483 183205 589,82
Q 401 476 11.724 12.313 12.534 13.729 14.913 16.098 17.303 18.490 19.991 21.324 | 22625 23.899 180.805.011,74
| Pog R 476 541 8.817 5.261 5.588 10.561 11.520 12.450 13.4568 [ 14421 15.659 16.742 17.822 18.864 141.135.614,39
S 541 504 8.522 8.953 9.279 10.215 11.145 12.081 13.019 [ 13.957 15.146 16.193 17.237 18.247 136.5 86,20
P09 T 554 629 9263 5 840 10,083 [ 11.137 12184 13241 14275 | 15325 16.689 17 861 18 892 20.088 149 8595 398,16
P10 u 629 748 5.854 6.100 6.449 7.100 7.756 B8.427 9.083 5730 10.587 11.353 12.077 12.796 95.3 95,90
v 746 821 3.868 4.023 4252 4.658 5.118 5.570 5.993 6.422 6.996 7.458 7.585 8.442 62.9 89,73
| P11 W 821 808 1.349 1.400 1.480 1.644 1.792 1.540 2.085 2248 2.445 2.628 2.802 2.042 22.025.576,0

(Fonte: Concessionaria, 2017)

Com os dados de projecdo do volume de trafego, calculou-se o nimero equivalente de

operacdes de eixo-padrdo, o numero N, associado a cada praca de pedagio.
Algumas consideracgdes sobre o calculo do nimero N séo oportunas:

a) A equacdo 4 considera apenas veiculos comerciais (caminhdes e Onibus) como
contribuintes na deterioracdo do pavimento, logo foi preciso estimar o volume de
trafego comercial da rodovia. No entanto, nao se teve acesso aos dados de pesagens das

pracas de pedagio; entdo recomanda-se usar n,, = 0,2 - VDMA,.
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b) Com relagdo a determinacgdo do fatores de veiculo, a concessionaria ndo disponibilizou
os dados da composicéo da frota circulante e/ou pesagens do trecho da rodovia, logo
néo foi possivel calcular os fatores de veiculo. Portanto, adotou-se a sugestdo de DNER

(1981, p.14) para o caso de volume de trafego pesado, F, =5.

c) Fator direcional foi definido em funcéao da faixa de veiculos comerciais mais solicitada.

No caso de pista dupla, adotou-se F;=0,5.

d) Por fim, para o caso do fator distribuicdo de volume médio diario, Fyypa, geralmente
considera-se que a faixa de trafego mais solicitada Fyp,4 concentra 90% do volume

diario médio no caso de pista dupla. Para a terceira faixa, esse percentual é de 70%.

6.3 LEVANTAMENTO DEFLECTOMETRICO

A concessiondria realizou o levantamento deflectométrico com o uso do equipamento Falling
Weight Deflectometer (FWD), conforme procedimentos descritos na DNER PRO-273/96. As
bacias deflectométricas obtidas no ensaio ndo-destrutivo foram lidas por sete sensores
instalados em uma barra nas posi¢oes 0, 20, 30, 45, 65, 90 e 120 cm em relacdo a placa metélica.

Esses dados foram fornecidos em formato de planilha eletrénica pela concessionaria.

Na tabela 6 s&o exibidos os resultados do levantamento no trecho do lado direito da terceira
faixa entre os km 542,116 e m 542,830 e o raio de curvatura. Foi feita a converséo das medidas
FWD em viga Benkelman por meio de uma das equacdes de correlagdo sugerida pelo Manual
de Restauracdo do DNIT (2006). Tal conversao é necessaria, pois a concepcao dos métodos de
restauracdo de pavimentos flexiveis sdo baseados nas medidas obtidas em viga Benkelmam
(BORGES, 2001).

DVB = - 5,73 + 1,396 - DFWD (14)
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Tabela 6— Medidas de deflexdo convertidas para medidas em viga Benkelmam

Marco Deflexdes ( 0.01 mm ) Raio C.(m
km DO D20 D25 D30 D45 D65 D90 D120 )
552,160 32 24 21 17 12 7 3 1 283
552,210 65 30 23 15 10 6 4 2 73
552,260 48 29 24 20 13 7 3 1 134
552,310 43 30 25 20 12 5 1 -1 174
552,360 34 26 22 17 11 4 1 -1 260
552,410 57 40 34 28 19 8 3 0 139
552,460 20 19 16 12 3 2 1 238
552,510 41 27 23 18 12 6 3 1 176
552,560 38 25 21 17 12 5 2 0 188
552,610 33 22 19 15 10 4 1 -1 212
552,660 36 26 22 18 13 7 4 2 221
552,710 37 27 23 20 14 g 4 2 236
552,760 26 19 17 14 10 6 3 0 332
552,810 30 21 18 15 11 6 3 2 260
552,830 43 26 23 19 14 9 5 2 154

(fonte: Autoria prépria)

6.4 SEGMENTOS HOMOGENEOS

Com os dados obtidos no levantamento deflectométrico, o trecho foi subdivido em segmentos
homogéneos de acordo com método das diferengas acumuladas ou soma dos desvios
acumulados da AASHTO (1993). O parametro estrutural representativo utilizado para a

caracterizagdo de cada subtrecho considerado homogéneo foi a deflexdo caracteristica.

Foram geradas cerca de 320 segmentos homogeneos. I1sso ocorreu devido as restricdes da norma
DNER PRO 11/79, que recomenda subtrechos de extensdo minima de 200 m e maxima de 2000

m.

Na figura 15 sdo ilustrados os resultados da divisdo em subtrechos para a faixa 2 (km 489,900-
km 514,16) do lado direito.

Figura 15 — Exemplo de aplicacdo do método das diferencas acumulada (Autoria propria)
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6.5 ANALISE ESTATISTICA

Fez-se a andlise estatistica do com o objetivo de encontrar um valor fosse que representativo da

deformabilidade do pavimento, no caso a deflexdo de projeto (D,).

Para cada subtrecho do pavimento, calculou-se a média e desvio padrdo. Sendo D; os valores

individuais de deflexdes elasticas no trecho i, calculou-se a média aritmética, D, por meio sa

expressao:
ZD;
Dy =—= (15)
_ | ZD;-D)
o= |—— (16)
Onde:

D; - valores individuais das deflexes elasticas no trecho i (0,01 mm);
D - média aritmética dos valores individuais no trecho i (0,01 mm);
n - numero de valores individuais da amostra.

Na sequéncia calculou-se o coeficiente de variagdo (CV), expresso em porcentagem. Segundo
a literatura, para uma amostra ser aceitavel, o CV nédo deve ultrapassar os 30%. Contudo, esse
critério tem limitacGes, pois é intrinseco de cada estudo ou processo sendo necessario
conhecimento sobre o comportamento dos dados da amostra. Diante disso, no presente trabalho,
optou-se por manter 0s subtrechos com CV superiores a 30%.

CV (%) = — (17)

Dm

Com os valores amostrais da média e desvio padrao, calculou-se os limites de aceitacdo de cada
subtrecho. Os valores individuais da amostra devem estar inseridos dentro desse intervalo, do

contrario, deverao ser excluidos dessa amostra e os limites recalculados novamente.

[D+7Z-0] (18)

Onde:
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Z - valor obtido na tabela 7

Tabela 7 - Valores de Z em func¢do de n

n Z

3 1

4 1,5
5-6 2
7-19 2,5
= 20 3

(fonte: DNER, 1979)

A deflexdo caracteristica é calculada (Dc), € calculada como mostra a expressao.

Dc=D +o (19)
Por fim a deflexd@o de projeto é calculada (D), é calculada da seguinte forma.

Dp=Dc * Fs (20)
Onde:
Fs - fator de correcdo sazonal.

O fator sazonal adiciona o efeito da umidade no valor das deflexdes. Como, em geral, ndo é
possivel fazer o levantamento deflectométrico em épocas de chuva, adota-se os valores

sugeridos na tabela abaixo. Em geral, constuma-se adotar Fs = 1.

Tabela 8 - Fator de correcdo sazonal

Fator de Corregio Sazonal - Fg
Natureza do Subleito
Estagdo Seca Estagio Chuvosa
Arenoso e Permeavel 1,10- 1,30 1,00
Argiloso e Sensivel 4 Umidade 1,20 - 1,40 1,00

(fonte: DNER,1979)

Para que o pavimento trabalhe em regime elastico, sem a formacdo de trincas, as deflexdes
méaximas devem ficar abaixo de valores admissivel (Dadm). O calculo para determinacéo da Dadm

é apresentado a seguir:
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10g [Dagm] = 3,01 — 0,176 - log(N) 1)

Por fim, aplicou-se a arvore de decisdes da norma para tomada de decisdo para a defini¢do de
recuperacdo do trecho com problema estrutural. Dependendo do resultado da avaliacdo
estrutural, a espessura de reforco pode ser calculada segundo critério deflectométrico ou de
resisténcia. No critério deflectométrico, supbe-se que a estrutura trabalhe em regime elastico.
Logo, a espessura de cada subtrecho é calculada de acordo com equacéo (22), sugerida por
Celestino Ruiz:

hy =K - log( Op ) (22)

Daam

Onde:

h.p: espessura do reforco do pavimento (cm);

K: fator de reducéo de deflexdo; K = 40 para concreto betuminoso;
Dp: deflex@o de projeto (0,01 mm);

Dadm: deflexdo méaxima admissivel (0,01 mm);

Nos subtrechos onde a andlise indicou a aplicacdo de critérios de resisténcia, 0
dimensionamento da camada de reforco do recapeamento foi feito utilizando as inequacdes do
método empirico do extinto DNER. No critério de resisténcia, a altura do reforco é efetuada
em funcéo do ISC (indice de Suporte Califérnia) do subleito e trafego previsto. Como néo se
dispde da espessura da camada de base e dos resultados dos ensaios ISC das amostra, foi
definido que a base seria composta de uma camada de pré-misturada a quente (PMQ) de 4 cm

assentada sobre uma camada de ISC sub-base =20%.

6.6 RETROANALISE DAS BACIAS

O método de Albernaz buscou determinar o modulo de resiliéncia in situ com base nas medidas
de deflexbes em viga Benkelman. No total foram retroanalisadas de 320 bacias
deflectometricas, obtidas no levantamento deflectometrico entre os quilometros km 489,90 e
km 703,5.
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Inicialmente os pares de valores (rx dx) das bacias deflectométricas obtidas em campo foram
ajustadas por meio equagéo % —1=kn", onde D, é o valor da deflexdo maxima,
D, deflexdo medida a uma distancia x em relacdo a carga e r,, e distancia a partir do ponto de
aplicacdo da carga até o ponto de interesse. Valores encontrados no lado esquerdo da igualdade

foram ajustados pelo método dos minimos quadrados com objetivo de determinar os
coeficientes k e r, da equacdo, conforme figura abaixo.

Tabela 9 — Parametros obtidos pelo método de Albernaz 32 faixa

X m) 1] 0 30 45 & o 10
Dxpo'mm | 476 | 292 | 105 131 | 68 33 0.8
kv 063 144 L63 386 1313 B2
k 00004 Drcc ale {cm [1]1-] omn o212 00112 0,00 D000 00014
n ] Ep{ligficar) 358,72 3gMe] 3174 54 26621 256678 2858.8
™ | ns Ee gt w03 | 1ems | Bmep | w3 | s w0
Tx{cm) pif.] 418 4.2 1115 1988 300.1
0.0 20,0 30,0 45,0 65,0 90,0 120,0
Calculado 43 2 20 13 T 3 1
E stimado 42 X2 21 11 (53 3 1

(Fonte: Autoria Prépria)

Apos encontrados os valores das incognitas, k e r,"*, calculou-se analiticamente a nova bacia

Z D P ~ ..
pela formula 1+k° — =D, ,onde D, é o valor da deflex&o corrigida.

Tx

A figura 16 ilustra as curvas da bacia de deformacdo pertencente ao trecho da 3? faixa — lado

direito, medida em campo e a bacia ajustada analiticamente. Esse procedimento foi repetido
para todos os subtrechos.

Figura 16 — Bacia medida x estimada 32 faixa
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(Fonte: Autoria Propria)
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A partir das coordenadas de valores (rx dx) corrigidos, foram plotados os gréaficos (Ep X rx),
(EsL, X rx) e (Tx X rx) de modo a identificar graficamente 0 méximo produto (rx dx) € 0 minimo

modulo do subleito (Es). Desse modo foi possivel estimar pard@metros Est, Ep e Tx.

Figura 17 — (Ep X ry); (EsL X rx) € (Tx X ry) 32 faixa
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(Fonte: Autoria propria)
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7. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

7.1 CARACTERIZACAO DO TRAFEGO

A caracterizacdo do trafego foi desenvolvida a partir dos dados do VDMA, fornecidas pela
concessionaria. Com base nos dados de fluxo de trafego foram calculadas as solicitacGes de
trafego em termos de nimero de eixo-padrdo “N” de 8,2 tf para pista mais solicitada da rodovia.
Para este trabalho, como ja citado, o ano de abertura, ano 1, de trafego corresponde ao ano de

2015 e o horizonte de projeto adotado foi de 10 anos, ou seja, até 2024.

Na tabela 10 séo apresentados os resultados das solicitacfes de trafego no ano de 2024.

Tabela 10 — Calculo do Nimero N

. VMDA

Kmii Km f (2015-2024) Np (USACE)
490 516 218.903.043,59 9,85E+07
516 555 249.390.031,52 1,12E+08

542 543 249.390.031,52 8,73E+07

552 553 249.390.031,52 8,73E+07
555 622 225.290.881,76 1,01E+08
622 683 305.620.104 57 1,38E+08
683 3 271.423.537,16 1,22E+08

(Fonte: Autoria propria)
Verificou-se que o trecho mais solicitado no ano 10 esta entre os km 622 e km 683 com Np =

1,38E+08 pode ser considerado pesado.

7.2 COMPARATIVO DAS DEFLEXOES NAS FAIXAS

Conforme dito na se¢do anterior, a concessionaria realizou o levantamento deflectométrico do
trecho com o uso do FWD. As deflexdes medidas nas trilhas de rodas externas foram

convertidas por meio da equacéo de correlacéo e plotadas em um deflectograma.

As figuras 18 e 19 exibem o comparativo entre deflexdes maximas recuperaveis e a deflexdo
admissivel em cada estaca, nas faixas direita e esquerda. A deflexdo admissivel é calculada em
funcdo do nimero de eixos padrdo, o numero N, este associado a cada praca de pedagio que

permite compara-lo com as deflexdes medidas.
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Verificou-se que quase a totalidade dos valores individuais das deflexdes méximas supera o
admissivel (Dagm = 37,2 X 10-2 mm € Dagm = 40,9 x 10-2 mm ), sugerindo que o pavimento esta
em condic&o critica. No lado direito o maior valor registrado foi de 344*102 mm no quildmetro
695,910, aproximadamente 9 vezes superior a Daim (39 *102 mm). Na esquerda o pico
registrado foi no km 686,745 cujo valor foi de 282*102 mm, cerca de 7 vezes superior a Dadm ,
também de 39*102 mm. Os menores valores de deflexdes registrados foram 8*102 mm no

quildmetro 547,783, na faixa direita, € 5*102 mm no quildmetro 527,243 na faixa esquerda.

Percebeu-se também alta variacdo espacial dos valores individuais das deflexdes nas faixas
direita e esquerda. A variagao pode estar associada a erro de leitura do equipamento cujo valor
é dependente da calibracdo dos geofones ou, ainda, da variacdo das espessuras (rigidez) das
camadas ao longo da via. Torna-se necessario, portanto, a analise estatistica das bacias
deflectométricas que permitiria identifica se esses ou outros fatores em conjunto tém influéncia
na variabilidade dos resultados apresentados. No entanto, devido ao tempo exiguo para a
producdo deste trabalho, ndo foi possivel fazer a analise.

Na figura 20, € possivel visualizar a distribuicdo percentual das deflexdes por faixa. De acordo
com os resultados analisados, verifica-se que nas quatro faixas quase a totalidade das deflexdes
esta acima dos valores admissiveis (associado a cada subtrecho). No entanto, na faixa 1 - lado
esquerdo, o subtrecho apresentou 1% abaixo da deflexdo recomendavel, enquanto do lado
direito, 3%.
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Figura 20 — Distribuicdo percentual das deflexdes por faixa
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(Fonte: Autoria prépria)

7.3 DIMENSIONAMENTO DA CAMADA DE REFORCO

A partir da caracterizacdo do estado do pavimento, para cada subtrecho, foram calculadas a

espessura de reforco Hrer do pavimento e adotadas medidas corretiva de restauracdo do mesmo.

Nas tabelas 11 a 20 estdo resumidas as solugdes de recapeamento estrutural por faixa e medidas
corretivas sugeridas pela PRO 11/79.
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Tabela 11 - Espessura necessaria (km 489,90 — km 603,49) — Faixa 1 — Lado direito

Deflexao Raio de Qualidade | Necessidade de estudos | Critério para Calculo de . . Espessura
PONTO [KM] BB admissivel | curvatura (R) | Estrutural complementares Reforco Medidas corretivas de reforco
SH Kmi Kmf (0,01 mm) (0,01 mm) (m) (m)
1 489,90 | 490,00 96 40 59,0 Mé& Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrugéo 12
2 490,70 | 492,60 175 40 27,0 Méa Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrugéo 12
3 492,70 | 493,60 81 40 94,7 Mé& Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrugéo 12
4 493,70 | 494,20 | 229 40 14,3 Mé& Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrugéo 12
5 494,30 | 496,30 80 40 1125 Regular Néao Deflectométrico Reforco 14
6 496,40 | 496,80 | 252 40 14,0 Mé& Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrugéo 12
7 496,90 | 498,90 79 40 41,0 Mé& Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrugéo 12
8 499,000 | 500,40 58 40 168,0 Ma Néo Deflectométrico/Resisténcia Reforco 12
9 500,50 | 502,40 | 138 40 38,0 Mé& Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrugéo 12
10 502,50 | 504,40 130 40 54,0 Ma Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrugdo 12
11 504,50 | 506,50 191 40 33,6 Ma Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrugdo 12
12 506,60 | 507,50 155 40 36,0 Ma Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrugéo 12
13 507,60 | 509,60 69 40 128,0 Regular Néo Deflectométrico Reforco 9
14 509,70 | 511,60 55 40 157,0 Regular Néo Deflectométrico Reforco 6
15 511,70 | 513,70 114 40 76,0 Ma Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrugéo 12
16 513,8 [514,158 63 40 46,0 Mé Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrucdo 12
17 514,203 | 515,45 83 40 115,0 Regular Néo Deflectométrico Reforco 13
18 515,553 | 517,55 46 40 150,0 Regular Nao Deflectométrico Reforco 4
19 517,653 | 519,65 53 40 138,7 Regular Néo Deflectométrico Reforco 5
20 519,753 | 521,75 49 40 147,7 Regular Néo Deflectométrico Reforco 4
21 521,853 | 523,85 54 40 140,0 Regular Néao Deflectométrico Reforco 6
22 | 523,553| 525,85 75 40 96,7 Mé& Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrugéo 17
23 526,053 | 528,05 54 40 96,7 Ma Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrugdo 12
24 |528,153| 530,15 69 40 107,7 Ma Sim Deflectométrico Reforco 10
25 530,253 532,25 82 40 615 Mé& Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrugéo 12
26 532,354 | 534,35 79 40 81,5 Méa Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrugdo 12
27 534,453 | 536,45 53 40 130,1 Regular Néao Deflectométrico Reforco 5
28 536,553 | 538,55 50 40 1254 Regular Néo Deflectométrico Reforco 4
29 538,653 | 540,65 46 40 186,4 Regular Néo Deflectométrico Reforco 4
30 | 540,753 | 542,75 65 40 1113 Regular Néao Deflectométrico Reforco 9
31 542,853 | 544,85 61 40 1235 Regular Néo Deflectométrico Reforco 8
32 |544,953|546,953| 36 40 1933 Boa Néo Apenas correges de 0
superficie
33 | 547,053 | 548,553 31 40 1993 Boa Néo Apenas correces de 0
superficie
34 | 548,653 | 550,653| 71 40 20,2 Méa Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrugéo 12
35 | 550,754| 552,753 37 40 189,2 Boa Néo Apenas correces de 0
superficie
36 552,853 | 554,058| 92 40 53,8 Ma Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrugdo 12
37 | 554,125 556,19 76 40 71,1 Mé& Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrugéo 12
38 556,29 | 558,29 63 40 103,7 Regular Né&o Deflectométrico Reforco 8
39 558,39 | 560,79 109 40 40,5 Ma Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrugdo 12
40 560,89 | 562,889 66 40 -99,4 Ma Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrugéo 12
41 562,99 | 565,59 71 40 773 Mé& Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrugéo 12
42 565,69 | 567,39 112 40 44,5 Ma Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrugdo 12
43 567,49 | 569,489 96 40 55,7 Ma Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrugdo 12
44 569,59 | 571,589 84 40 63,7 Ma Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrucdo 12
45 571,689 | 572,79 93 40 59,6 Ma Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrugdo 12
45 572,89 | 574,89 92 40 53,9 Ma Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrucéo 12
47 574,99 | 576,49 86 40 64,4 Ma Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrucéo 12
48 576,99 | 578,49 121 40 44,1 Ma Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrugdo 12
49 578,59 | 580,59 120 40 43,1 Ma Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrugéo 12
50 580,69 | 582,589 | 103 40 51,5 Ma Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrucéo 12
51 582,69 | 584,69 88 40 63,9 Ma Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrugdo 12
52 584,79 | 586,79 108 40 57,2 Mé Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrugéo 12
53 586,89 | 588,79 96 40 53,1 Mé& Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrugéo 12
54 588,89 | 590,89 | 104,7 40 48,2 Ma Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrugdo 12
55 590,99 | 593,09 | 1033 40 53,2 Ma Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrugéo 12
56 593,19 | 595,19 | 91,7 40 57,79 Mé& Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrugéo 12
57 595,29 | 597,189| 60,8 40 116,8 Regular Néo Deflectométrico Reforco 7
58 597,29 | 599,29 78 40 74,14 Ma Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrucéo 12
59 597,29 | 601,39 | 95,7 40 52,42 Mé& Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrugdo 12
60 601,49 | 603,49 | 888 40 56,65 Méa Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrucdo 12

(Fonte: Autoria Propria)
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Tabela 12 - Espessura necessaria (km 603,59 — km 703,778) - Faixa 1 - Lado direito

65

PONTO [KM] Dp Defle)séo Raio de Qualidade | Necessidade de estudos | Critério para Célculo de N — Espessura
admissivel |curvatura (R) | Estrutural complementares Reforco de reforco

SH Kmi Kmf (0,01 mm) (0,01 mm) (m) (m)
61 603,59 | 60559 | 110,1 40 46,56 Ma Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrugéo 12
62 605,69 | 607,69 | 102,5 40 30,64 Ma Sim Resisténcia Refor¢o ou Reconstrugéo 12
63 607,79 | 610,104 | 99,2 40 48,06 Méa Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrugéo 12
64 610,31 | 612,3 205 40 17 Ma Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrugdo 12
65 612,4 614,4 111 40 62 Ma Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrugéo 12
66 6145 | 6165 126 40 45 Ma Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrugdo 12
67 616,6 618,3 92 40 83 Ma Sim Resisténcia Refor¢o ou Reconstrugéo 12
68 6184 | 6204 133 40 43 Ma Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrugdo 12
69 6205 | 6225 141 40 71 Ma Sim Resisténcia Refor¢o ou Reconstrugéo 12
70 622,6 | 6246 90 38 78 Ma Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrugdo 12
71 624,7 | 626,7 107 38 85 Ma Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrugdo 12
72 626,8 628,8 99 38 73 Ma Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrugéo 12
73 628,9 | 6309 77 38 97 Ma Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrugdo 12
74 631,0 [ 633,0 58 38 182 Regular N&o Deflectométrico Reforco 7

75 633,1 [ 6351 48 38 185 Regular Né&o Deflectométrico Reforco 4

76 6352 | 637,22 41 38 225 Regular N&o Deflectométrico Reforco 4

77 637,3 | 639,3 45 38 183 Regular Néo Deflectométrico Reforco 4

78 639,4 | 6414 57 38 146 Regular Néo Deflectométrico Reforgo 7

79 641,5 643,5 78 38 65 Ma Sim Resisténcia Refor¢o ou Reconstrugéo 12
80 643,6 | 645,6 47 38 181 Regular Néo Deflectométrico Reforgo 4

81 6457 | 6477 77 38 77 Ma Sim Resisténcia Refor¢o ou Reconstrugéo 12
82 647,8 | 6498 55 38 -102 Mé Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrugdo 12
83 6499 [ 6519 83 38 32 Ma Sim Resisténcia Refor¢o ou Reconstrugéo 12
84 652,0 [ 654,0 59 38 -286 Méa Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrugéo 12
85 654,1 | 656,1 77 38 -260 Ma Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrugdo 12
86 656,2 658,2 110 38 59 Ma Sim Resisténcia Refor¢o ou Reconstrugéo 12
87 658,3 | 660,3 94 38 66 Ma Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrugdo 12
88 6604 [ 6624 103 38 41 Ma Sim Resisténcia Refor¢o ou Reconstrugéo 12
89 662,5 | 664,55 125 38 73 Méa Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrugéo 12
90 664,6 | 666,6 86 38 79 Ma Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrugdo 12
91 666,71 | 668,71 108 38 46 Ma Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrugéo 12
92 668,81 | 670,81 108 38 75 Ma Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrugdo 12
93 670,91 | 672,91 71 38 119 Regular Nao Deflectométrico Reforco 11
94 673,01 | 675,011 71 38 12 Ma Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrugdo 17
95 675,11 | 677,11 90 38 106 Regular N&o Deflectométrico Reforco 15
96 677,21 | 679,211 57 38 221 Regular Né&o Deflectométrico Reforco 7

97 679,31 | 681,31 43 38 171 Regular N&o Deflectométrico Reforco 4

98 681,412 | 683,41 50 38 22 Ma Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrugéo 12
99 683,51 | 685,51 130 39 37 Ma Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrugdo 12
100 685,61 | 687,611 69 39 31 Ma Sim Resisténcia Refor¢o ou Reconstrugéo 12
101 687,71 | 689,71 45 39 211 Regular Né&o Deflectométrico Reforco 4

102 [ 689,811 691,81 43 39 255 Regular N&o Deflectométrico Reforco 4

103 691,91 | 693,91 101 39 98 Ma Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrugdo 12
104 694,01 | 696,012| 123 39 129 Regular Néo Deflectométrico Reforgo 20
105 696,11 | 698,11 49 39 88 Ma Sim Resisténcia Refor¢o ou Reconstrugéo 12
106 698,21 | 700,21 78 39 127 Regular Néo Deflectométrico Reforgo 12
107 700,31 | 702,31 87 39 -22 Ma Sim Resisténcia Refor¢o ou Reconstrugéo 12
108 702,41 | 703,778 63 39 54 Méa Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrugéo 12

(Fonte: Autoria Propria)

Projeto de Recuperagdo Estrutural de Pavimentos Asfalticos da BR-153




Tabela 13 - Espessura necessaria (km 489,900— km 597,49) — Faixa 2— Lado direito

PONTO [KM] Dp Def_lex’éo Raio de curvatura [ Qualidade Necessidade de estudos | Critério para Célculo de Ny - Espessura de
admissivel (R) Estrutural complementares Reforco reforgo
SH Kmi Kmf | (0,01 mm) - (m) (m)
1 489,90 491,90 122 40 47 Ma Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrucdo 12
2 492,00 | 493,60 102 40 -1194 M& Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstruéo 12
3 493,70 | 495,70 133 40 46 Ma Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrugdo 12
4 495,80 496,80 125 40 63 Ma Sim Resistencia Reforco ou Reconstrucdo 12
5 496,90 498,90 125 40 -3 Ma Sim Resistencia Reforco ou Reconstrucdo 12
6 499,00 | 500,20 119 40 46 Méa Sim Resistencia Reforgo ou Reconstrugéo 12
7 500,30 | 502,30 84 40 66 Ma Sim Resistencia Reforgo ou Reconstrugéo 12
8 502,40 | 503,60 84 40 79 Ma Sim Resistencia Reforgo ou Reconstrugdo 12
9 503,70 505,70 204 40 33 Ma Sim Resistencia Reforco ou Reconstrucdo 12
10 505,80 507,10 173 40 39 Ma Sim Resistencia Reforco ou Reconstrucdo 12
11 507,20 | 509,20 101 40 72 Ma Sim Resistencia Reforco ou Reconstrucdo 12
12 509,30 | 511,30 87 40 76 Ma Sim Resistencia Reforgo ou Reconstrugdo 12
13 511,40 513,40 95 40 69 Ma Sim Resistencia Reforco ou Reconstrucdo 12
14 513,50 514,16 123 40 56 Ma Sim Resistencia Reforco ou Reconstrucdo 12
15 514,20 | 515,50 85 39 76 Méa Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrugéo 12
16 515,60 | 517,60 78 39 76 Ma Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrugéo 12
17 517,70 | 519,70 82 39 75 Ma Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrugdo 12
18 519,80 521,80 78 39 84 Ma Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrucdo 12
19 521,90 523,90 85 39 71 Ma Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrucdo 12
20 524,00 | 526,00 67 39 81 M& Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstruéo 12
21 526,10 | 528,10 71 39 90 Ma Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrugdo 12
22 528,20 530,20 83 39 78 Ma Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrucdo 12
23 530,30 532,30 81 39 73 Ma Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrucdo 12
24 532,40 | 534,40 74 39 88 M& Sim Resisténcia Refor¢o ou Reconstruéo 12
25 534,50 | 536,50 59 39 98 Ma Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrugéo 12
26 536,60 | 538,60 65 39 108 Regular Nao Deflectométrico Reforgo 9
27 538,70 540,70 66 39 117 Regular Néo Deflectométrico Reforco 9
28 540,80 542,80 87 39 62 Ma Sim Resisténcia Refor¢o ou Reconstrucéo 12
29 542,90 | 544,90 70 39 92 M& Sim Resisténcia Refor¢o ou Reconstruéo 12
30 545,00 | 547,00 55 39 103 Regular Nao Deflectométrico Reforgo 6
31 547,10 549,10 67 39 129 Regular Néo Deflectométrico Reforco 9
32 549,20 551,20 64 39 50 Ma Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrucdo 12
33 551,30 | 553,30 57 39 113 Regular Néo Deflectométrico Reforco 7
34 553,40 | 554,12 95 39 71 Ma Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrugéo 12
35 554,29 | 556,29 92 40 53 Ma Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrugdo 12
36 556,39 558,39 74 40 79 Ma Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrucdo 12
37 558,49 560,49 118 40 31 Ma Sim Resisténcia Refor¢o ou Reconstruéo 12
38 560,56 | 562,59 40 40 171 Boa Néo Apenas correcdes de superficie 0
39 562,69 | 564,69 98 40 62 Ma Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrugdo 12
40 564,79 566,79 154 40 27 Ma Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrucdo 12
41 566,89 568,89 104 40 47 Ma Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrucdo 12
42 568,99 | 570,79 94 40 54 Méa Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrugéo 12
43 570,89 | 572,89 118 40 41 Ma Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrugdo 12
44 572,99 | 574,99 111 40 49 Ma Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrugdo 12
45 575,09 576,59 107 40 51 Ma Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrucdo 12
46 576,69 578,59 120 40 43 Ma Sim Resisténcia Refor¢o ou Reconstruéo 12
47 578,69 | 580,69 151 40 29 Ma Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrugéo 12
48 580,79 | 582,69 146 40 22 Ma Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrugdo 12
49 582,79 584,79 120 40 32 Ma Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrucdo 12
50 584,89 586,89 104 40 46 Ma Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrucdo 12
51 586,99 | 588,99 114 40 46 M& Sim Resisténcia Refor¢o ou Reconstruéo 12
52 589,09 | 591,09 133 40 35 Ma Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrugéo 12
53 591,19 | 593,19 109 40 45 Ma Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrugdo 12
54 593,29 595,29 127 40 39 Ma Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrucdo 12
55 595,39 | 597,39 118 40 43 Méa Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrugédo 12

(Fonte: Autoria Prépria)
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Tabela 14 - Espessura necessaria (km 597, 49— km 703,78) — Faixa 2— Lado direito

67

PONTO [KM] Dp Deflexf"lo Raio de curvatura | Qualidade Necessidade de estudos | Critério para Calculo de TS GRS Espessura de
admissivel R) Estrutural complementares Reforgo reforco

SH Kmi Kmf | (0,01 mm) - (m) (m)
56 597,49 | 599,49 104 40 45 Ma Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrucdo 12
57 599,59 601,59 61 40 86 Ma Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrucdo 12
58 601,69 | 603,69 116 40 40 Ma Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrucdo 12
59 603,79 605,79 134 40 36 Ma Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrugdo 12
60 605,89 | 607,89 101 40 44 Ma Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrucdo 12
61 607,99 610,11 112 40 40 Ma Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrugdo 12
62 610,31 | 612,31 182 40 29 Ma Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrucdo 12
63 612,41 | 614,41 182 40 12 Méa Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrugéo 12
64 614,51 | 616,51 136 40 42 Ma Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrucdo 12
65 616,61 | 618,31 112 40 38 Ma Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrucdo 12
66 618,41 | 620,41 99 40 61 Ma Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrucdo 12
67 620,51 | 622,51 132 40 22 Méa Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrugéo 12
68 622,61 | 624,61 131 38 40 Ma Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrucdo 12
69 624,71 | 626,71 160 38 23 Ma Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrucdo 12
70 626,81 | 628,81 126 38 35 Ma Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrucdo 12
71 628,91 | 630,91 74 38 75 Ma Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrucdo 12
72 631,01 633,01 106 38 80 Ma Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrucdo 12
73 633,11 | 635,11 77 38 84 Ma Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrucdo 12
74 635,21 637,21 51 38 100 Regular Néo Deflectométrico Reforco 5

75 637,31 | 639,31 47 38 138 Regular Nao Deflectométrico Reforco 4

76 639,41 641,41 61 38 145 Regular Néo Deflectométrico Reforco 8

77 641,51 | 643,51 79 38 45 Ma Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrucdo 12
78 643,61 645,61 79 38 76 Ma Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrugdo 12
79 645,71 | 647,71 132 38 64 Ma Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrucdo 12
80 647,81 649,81 45 38 137 Regular Néo Deflectométrico Reforco 4

81 649,91 651,91 106 38 75 Ma Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrucdo 12
82 652,01 | 654,01 96 38 93 Ma Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrucdo 12
83 654,11 | 656,11 83 38 -450 Méa Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrugdo 12
84 656,21 | 658,21 121 38 72 Ma Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrucdo 12
85 658,31 | 660,31 60 38 108 Regular Néo Deflectométrico Reforgo 8

86 660,41 | 662,41 105 38 -2 Ma Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrucdo 12
87 662,51 | 664,51 130 38 -364 Méa Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrugéo 12
88 664,61 | 666,61 137 38 2 Ma Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrucdo 12
89 666,71 | 668,71 121 38 -84 Méa Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrugéo 12
90 668,81 | 670,81 169 38 23 Ma Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrucdo 12
91 67091 | 672,91 89 38 57 Ma Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrucdo 12
92 673,01 675,01 110 38 28 Ma Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrucdo 12
93 675,11 | 677,11 155 38 24 Ma Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrucdo 12
94 677,21 679,21 107 38 100 Regular Néo Deflectométrico Reforco 18
95 679,31 | 681,31 111 38 -254 Ma Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrucdo 12
96 681,41 683,41 119 38 69 Ma Sim Resisténcia Refor¢o ou Reconstrucdo 12
97 683,51 | 685,51 148 39 12 Ma Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrucdo 12
98 685,61 687,61 116 39 68 Ma Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrucdo 12
99 687,71 | 689,71 132 39 16 Ma Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrucdo 12
100 689,81 691,81 103 39 100 Regular Néo Deflectométrico Reforco 12
101 691,91 | 693,91 105 39 50 Ma Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrucdo 12
102 694,01 | 696,01 44 39 160 Regular Néo Deflectométrico Reforco 4

103 696,11 | 698,11 58 39 154 Regular Nao Deflectométrico Reforco 7

104 698,21 | 700,21 172 39 10 Ma Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrucdo 12
105 700,31 | 702,31 193 39 6 Ma Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrucdo 12
106 702,41 | 703,78 82 39 -24 Ma Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrucdo 12

(Fonte: Autoria Prépria)
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Tabela 15: Espessura necessaria (km 489,90 — km 607,69) — Faixa 1 — Lado esquerdo

PONTO [KM] Dp Def_lex;”lo CE:;;’J; Qualidade Neczz;lgzc:e e Critério para Calculo de Medidas corretivas Espessura de
admissivel Estrutural Reforgo reforgo
(R) complementares
SH Kmi Kmf (0,01 mm) (0,01 mm) (m) (m)
1 489,90 | 491,86 | 176 40 56,7 Méa Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrugio 12
2 491,96 | 493,96 171 40 -61,6 Méa Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrugéo 12
3 494,06 | 49595 | 127 40 82,3 Mé& Sim Resisténcia Refor¢o ou Reconstrugéo 12
4 496,06 | 498,06 174 40 83,9 Ma Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrugdo 12
5 498,16 | 500,16 180 40 101,3 Méa Sim Deflectométrico e Resistencia Refor¢o ou Reconstrucéo 26
6 500,26 | 502,26 172 40 38,1 Méa Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrugdo 12
7 502,36 | 504,36 153 40 75,2 Ma Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrugéo 12
8 504,455 | 505,95 | 199 40 718 Mé& Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrugéo 12
9 506,06 | 507,06 148 40 84,5 Mé Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrucéo 12
10 507,16 | 509,16 | 109 40 86,6 Mé& Sim Resisténcia Refor¢o ou Reconstrugéo 12
11 509,25 | 510,36 110 40 65,7 Ma Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrugdo 12
12 510,46 | 511,56 182 40 147,8 Ma Sim Deflectométrico e Resistencia Reforco ou Reconstrucéo 21
13 511,65 | 513,65 94 40 91,4 Méa Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrugdo 12
14 513,76 | 514,16 49 40 116,6 Regular Néo Deflectométrico Reforco 4
15 514,217 | 515,43 32 40 243,0 Boa Néo - Apenas corre¢Oes de superficie 0
16 515,525 | 517,53 50 39 172,6 Regular Néo Deflectométrico Reforco 4
17 517,625 | 519,63 53 39 216,2 Regular Néo Deflectométrico Reforco 5
18 519,725 | 521,73 66 39 124,6 Regular Néo Deflectométrico Reforco 9
19 521,825 | 523,83 49 39 217,8 Regular Néo Deflectométrico Reforco 4
20 523,925 | 525,93 65 39 104,5 Regular Nao Deflectométrico Reforco 9
21 526,025 | 528,03 49 39 104,5 Regular Né&o Deflectométrico Reforco 4
22 528,125 | 530,03 54 39 100,8 Regular Néao Deflectométrico Reforco 6
23 |530,125| 532,13 75 39 66,2 Mé& Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrugéo 12
24 532,225 | 534,23 54 39 126,0 Regular Néao Deflectométrico Reforco 6
25 534,325 | 536,33 55 39 117,7 Regular Néo Deflectométrico Reforco 6
26 536,425 | 538,42 76 39 71,5 Ma Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrugdo 12
27 538,525 | 540,53 61 39 120,0 Regular Néo Deflectométrico Reforco 8
28 540,624 | 542,63 85 39 61,7 Mé Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrugdo 12
29 542,725 | 544,73 86 39 135,2 Regular Nao Deflectométrico Reforco 8
30 | 544,825)|546,825| 82 39 79,2 Mé& Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrucéo 12
31 546,925 | 548,923 79 39 76 Ma Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrugéo 12
32 549,025 [ 551,025| 86,9 39 72,8 Mé Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrucéo 12
33 551,125 [ 553,125| 83,7 39 73,2 Méa Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrugéo 12
34 | 553,225|553,975| 76,3 39 100,6 Regular Néo Deflectométrico Reforco 12
35 554,1 | 556,2 90 40 54 Ma Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrugdo 12
36 556,3 | 558,3 81 40 64 Méa Sim Resisténcia Refor¢o ou Reconstrucéo 12
37 5584 | 560,8 117 40 44 Ma Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrugéo 12
38 560,9 [ 562,9 62 40 100 Ma Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrucéo 12
39 563,0 | 5653 62 40 97 Ma Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrugéo 12
40 5654 | 5674 71 40 77 Ma Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrucéo 12
41 567,5 | 569,5 49 40 94 Ma Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrugdo 12
42 569,6 | 5716 77 40 79 Méa Sim Resisténcia Refor¢o ou Reconstrugéo 12
43 571,7 | 572,7 95 40 59 Mé Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrugdo 12
44 5729 | 5749 39 40 193 Boa Néao Apenas correcdes superficiais 0
45 5750 | 576,5 43 40 172 Regular Né&o Deflectométrico Reforco 4
46 576,6 | 5785 48 40 172 Regular Néao Deflectométrico Reforco 4
47 578,6 | 580,6 48 40 108 Regular Néo Deflectométrico Reforco 4
48 580,7 | 582,6 72 40 88 Ma Sim Resisténcia Refor¢o ou Reconstrugdo 12
49 582,7 | 5847 114 40 41 Mé& Sim Resisténcia Refor¢o ou Reconstrugéo 12
50 584,8 | 586,8 144 40 33 Ma Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrugdo 12
51 586,9 588,8 95 40 63 Ma Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrucéo 12
52 588,9 [ 5909 43 40 158 Regular Né&o Deflectométrico Reforco 4
53 591,0 [ 5931 60 40 129 Regular Néo Deflectométrico Reforco 7
54 5932 | 5952 49 40 161 Regular Néo Deflectométrico Reforco 4
55 5953 | 597,2 45 40 172 Regular Néao Deflectométrico Reforco 4
56 597,29 | 599,29 64 40 115 Regular Néo Deflectométrico Reforco 4
57 599,39 | 601,39 101 40 61 Ma Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrugdo 12
58 601,49 | 603,49 | 112 40 40 Méa Sim Resisténcia Refor¢o ou Reconstrugéo 12
59 603,59 | 605,59 49 40 105 Regular Néo Deflectométrico Reforco 4
60 605,69 | 607,69 93 40 70 Ma Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrugéo 12

(Fonte: Autoria Propria).
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Tabela 16 - Espessura necessaria (km 607,99 — km 703,78) — Faixa 1- Lado esquerdo

Raio de

Necessidade de

69

PONTO [KM] Dp Def_lex’éo S——— Qualidade B Critério para Calculo de Medidas corretivas Espessura de
admissivel Estrutural Reforco reforco
(R) complementares

SH Kmi Kmf (0,01 mm) (0,01 mm) (m) (m)
61 607,79 | 610,79 84 40 93 Ma Sim Resisténcia Refor¢o ou Reconstrugdo 12
62 610,28 | 612,2 46 40 127 Regular Nao Deflectométrico Reforco 4

63 6123 | 6143 55 40 106 Regular Néo Deflectométrico Reforco 6

64 6144 | 6164 52 40 112 Regular Néo Deflectométrico Reforco 4

65 616,5 | 618,22 62 40 61 Ma Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrucéo 12
66 618,3 | 620,3 56 40 57 Regular Néao Deflectométrico Reforco 6

67 6204 | 6224 61 40 115 Regular Néo Deflectométrico Reforco 7

68 6225 | 6245 48 38 136 Regular Néo Deflectométrico Reforco 4

69 6246 | 6266 97 38 91 Mé& Sim Resisténcia Refor¢o ou Reconstrucéo 12
70 626,7 | 6287 77 38 85 Ma Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrugdo 12
71 628,8 630,8 78 38 -7 Ma Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrugéo 12
72 6309 | 6329 41 38 165 Regular Néo Deflectométrico Reforco 4

73 633,0 [ 6350 63 38 101 Regular Néo Deflectométrico Reforco 9

74 6351 [ 637,1 72 38 83 Méa Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrucéo 12
75 637,2 | 639,2 61 38 106 Regular Néao Deflectométrico Reforco 8

76 639,3 | 6413 73 38 94 Mé& Sim Resisténcia Refor¢o ou Reconstrugéo 12
77 6414 | 6434 93 38 53 Ma Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrugdo 12
78 6435 | 6455 100 38 68 Mé& Sim Resisténcia Refor¢o ou Reconstrugéo 12
79 645,645 647,6 54 38 98 Mé Sim Resisténcia Refor¢o ou Reconstrugdo 12
80 647,7 649,7 64 38 94 Ma Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrucéo 12
81 649,8 | 6518 88 38 87 Mé& Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrugéo 12
82 6519 [ 6539 91 38 70 Ma Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrugéo 12
83 654,0 | 656,0 138 38 11 Ma Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrucéo 12
84 656,1 | 6581 50 38 -8 Mé Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrugéo 12
85 658,2 | 660,2 56 38 102 Regular Néo Deflectométrico Reforco 7

86 660,3 | 662,3 50 38 111 Regular Néo Deflectométrico Reforco 5

87 6624 | 6644 116 38 53 Mé Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrucéo 16
88 6645 | 666,5 62 38 101 Regular Néo Deflectométrico Reforco 9

89 666,646 | 668,646 79 38 65 Ma Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrugéo 12
90 668,746 | 670,746 87 38 19 Mé& Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrucéo 12
91 670,846 [ 672,846 | 104 38 67 Ma Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrugéo 12
92 672,946 | 674,946 66 38 94 Ma Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrucéo 12
93 675,045 | 677,046 86 38 95 Mé Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrugéo 12
94 | 677,146]679,146| 88 38 49 Méa Sim Resisténcia Refor¢o ou Reconstrugéo 12
95 679,245 | 681,246 87 38 97 Ma Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrugdo 12
96 | 681,346 683,346 | 115 38 64 Méa Sim Resisténcia Refor¢o ou Reconstrucéo 12
97 683,446 | 685,444 80 39 102 Regular Néo Deflectométrico Reforco 12
98 685,546 | 687,546 44 39 -1485 Ma Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrucéo 12
99 687,646 | 689,646 51 39 126 Regular Néao Deflectométrico Reforco 5

100 |689,746|691,746| 123 39 35 Ma Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrugéo 12
101 [ 691,846 | 693,844 79 39 85 Ma Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrucéo 12
102 | 693,946 | 695,946 80 39 83 Ma Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrugéo 12
103 | 696,046 | 698,046 53 39 153 Regular Néo Deflectométrico Reforco 5

104 |698,146 | 700,146 63 39 44 Ma Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrugdo 12
105 | 700,246 702,244 66 39 78 Mé& Sim Resisténcia Refor¢o ou Reconstrugéo 12
106 | 702,346 | 703,746 66 39 98 Ma Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrugdo 12

(Fonte: Autoria Propria).
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Tabela 17: Espessura necessaria (km 489,900 — km 607,69) — Faixa 2— Lado esquerdo

Necessidade de

PONTO [KM] Dp Def.lex'éo Raio de Qualidade oo ) Critério para . Espessura
admissivel | curvatura (R) | Estrutural Calculo de Reforco de reforco
complementares
SH Kmi Kmf [(0,01 mm)| (0,01 mm) (m) (m)
1 489,90 | 491,86 176 40 349 Ma . Resisténcia - 12
Sim Refor¢o ou Reconstrugdo
2 491,96 | 493,96 169 40 17,2 Ma Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrugéo 12
3 494,06 | 496,06 128 40 51,1 Ma Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrugdo 12
4 496,16 | 498,16 173 40 28,0 Ma Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrugdo 12
5 498,26 | 500,26 184 40 29,0 Ma Sim Resisténcia Refor¢o ou Reconstrugdo 12
6 500,36 | 502,36 173 40 -13,5 Ma Sim Resisténcia Refor¢o ou Reconstrugdo 12
7 502,46 | 504,46 152 40 36,2 Ma Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrugéo 12
8 504,56 | 506,56 165 40 36,2 Ma Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrugdo 12
9 506,66 | 508,66 142 40 33,3 Ma Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrugdo 12
10 508,76 | 510,55 129 40 45,0 Ma Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrugdo 12
11 510,66 | 512,66 147 40 55,3 Ma Sim Resisténcia Refor¢o ou Reconstrugdo 12
12 512,76 | 514,16 93 40 12,2 Ma Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrugio 12
13 514,216 | 515,44 69 40 76 Ma Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrugdo 12
14 515,543 | 517,54 72 40 63 Ma Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrugdo 12
15 517,643 | 519,64 70 40 96 Ma Sim Resisténcia Refor¢o ou Reconstrugdo 12
16 | 519,743| 521,74 82 39 83 Méa Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrugéo 12
17 521,843 | 523,84 61 39 124 Regular Néo Deflectométrico Reforco 8
18 523,943 | 525,94 89 39 54 Ma Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrugdo 12
19 526,043 | 528,04 76 39 54 Ma Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrugdo 12
20 528,142 | 530,14 66 39 81 Ma Sim Resisténcia Refor¢o ou Reconstrugdo 12
21 | 530,243 | 532,24 97 39 58 Méa Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrugéo 12
22  [532,343| 534,34 87 39 75 Ma Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrugéo 12
23 534,442 | 536,44 73 39 71 Ma Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrugdo 12
24 536,543 | 538,54 86 39 69 Ma Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrugdo 12
25 538,643 | 539,74 115 39 33 Ma Sim Resisténcia Refor¢o ou Reconstrugdo 12
26 [539,843| 540,64 66 39 136 Regular N&o Deflectométrico Reforco 9
27 [ 540,742 | 542,74 98 39 121 Regular N&o Deflectométrico Reforco 16
28 542,843 | 544,843 50 39 166 Regular Néo Deflectométrico Reforco 4
29 544,943 | 545,943 54 39 67 Ma Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrugdo 12
30 546,043 | 546,943 85 39 90 Ma Sim Resisténcia Refor¢o ou Reconstrugdo 12
31 | 547,043 549,043 72 39 91 Méa Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrugéo 12
32 | 549,143 551,143 75 39 7 Ma Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrugéo 12
33 551,243 | 553,343 87 39 77 Ma Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrugdo 12
34 553,442 | 554,143 87 39 86,2 Ma Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrugdo 12
35 554,1 | 556,1 90 40 56 Ma Sim Resisténcia Refor¢o ou Reconstrugdo 12
36 556,2 | 558,22 81 40 63 Méa Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrugéo 12
37 558,3 | 560,7 117 40 46 Ma Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrugéo 12
38 560,8 562,8 111 40 55 Ma Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrugdo 12
39 562,9 | 565,2 118 40 43 Ma Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrugdo 12
40 565,3 | 567,3 93 40 51 Ma Sim Resisténcia Refor¢o ou Reconstrugdo 12
41 567,4 | 5694 62 40 89 Méa Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrugéo 12
42 569,5 | 5715 73 40 58 Ma Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrugéo 12
43 571,6 572,6 63 40 95 Ma Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrugdo 12
44 572,8 | 5748 72 40 97 Ma Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrugdo 12
45 5749 | 5764 49 40 97 Ma Sim Resisténcia Refor¢o ou Reconstrugdo 12
46 576,5 | 5784 86 40 81 Méa Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrugéo 12
47 578,5 | 581,0 96 40 46 Ma Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrugéo 12
48 581,1 583,0 101 40 34 Ma Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrugdo 12
49 583,1 | 585,1 119 40 33 Ma Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrugdo 12
50 585,2 | 587,2 56 40 123 Regular Néo Deflectométrico Reforco 6
51 587,3 | 589,3 56 40 148 Regular Néo Deflectométrico Reforco 4
52 589,4 | 5914 53 40 155 Regular Néo Deflectométrico Reforco 5
53 591,5 593,5 65 40 118 Regular Néo Deflectométrico Reforco 8
54 5936 | 5956 71 40 95 Regular Néo Deflectométrico Reforco 10
55 595,7 | 597,7 75 40 63 Ma Sim Resistencia Refor¢o ou Reconstrugdo 12
56 597,84 | 599,84 83 40 49 Méa Sim Resistencia Reforco ou Reconstrugéo 12
57 599,94 | 601,94 123 40 43 Ma Sim Resistencia Reforco ou Reconstrugéo 12
58 602,04 | 604,04 103 40 50 Ma Sim Resistencia Reforgo ou Reconstrugdo 12
59 604,14 | 606,14 52 40 124 Regular Néo Deflectométrico Reforco 5
60 606,24 | 608,24 87 40 47 Ma Sim Resisténcia Refor¢o ou Reconstrugdo 12

(Fonte: Autoria Propria)
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Tabela 18 - Espessura necessaria (km 607,79 — km 703,746) — Faixa 2 - Lado esquerdo .

PONTO [KM] Dp Def.lex'éo Raio de Qualidade Nectea:::jcciia;;ie €2 ) Critério para Medidas corretivas Espessura
admissivel | curvatura (R) | Estrutural Calculo de Reforco de reforco
complementares

SH Kmi Kmf |(0,01 mm)| (0,01 mm) (m) (m)
61 608,34 | 610,04 79 40 89 Ma Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrugdo 12
62 610,28 | 612,2 44 40 97 Ma Sim Resisténcia Refor¢o ou Reconstrugdo 12
63 612,3 | 6143 90 40 80 Ma Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrugéo 12
64 612,3 | 6143 124 40 61 Ma Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrugéo 12
65 616,5 618,2 59 40 72 Ma Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrugdo 12
66 618,3 | 620,3 58 40 96 Ma Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrugdo 12
67 6204 | 6224 81 40 99 Ma Sim Resisténcia Refor¢o ou Reconstrugdo 12
68 622,5 | 6245 91 38 89 Ma Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrugéo 12
69 624,6 | 626,6 72 38 132 Regular N&o Deflectométrico Reforco 11
70 626,7 628,7 48 38 207 Regular Néo Deflectométrico Reforco 4

71 628,8 630,8 62 38 121 Regular Néo Deflectométrico Reforco 8

72 630,9 | 6329 40 38 154 Regular Néo Deflectométrico Reforco 4

73 633,0 [ 6350 87 38 99 Ma Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrugéo 12
74 6351 | 637,1 95 38 83 Méa Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrugéo 12
75 637,2 639,2 61 38 133 Regular Néo Deflectométrico Reforco 12
76 639,3 641,3 120 38 47 Ma Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrugdo 12
77 6414 | 6434 123 38 -6 Ma Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrugdo 12
78 6435 | 6455 123 38 87 Ma Sim Resisténcia Refor¢o ou Reconstrugdo 12
79 | 645,645| 647,6 93 38 36 Méa Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrugéo 12
80 647,7 649,7 128 38 15 Ma Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrugdo 12
81 649,8 651,8 154 38 40 Ma Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrugdo 12
82 6519 | 6539 132 38 45 Ma Sim Resisténcia Refor¢o ou Reconstrugdo 12
83 654,0 | 656,0 131 38 66 Ma Sim Resisténcia Refor¢o ou Reconstrugdo 12
84 656,1 | 658,1 62 38 147 Regular N&o Deflectométrico Reforco 9

85 658,2 | 660,2 66 38 85 Ma Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrugéo 12
86 660,3 662,3 76 38 99 Ma Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrugdo 12
87 6624 | 6644 153 38 27 Ma Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrugdo 12
88 664,5 | 666,5 134 38 60 Ma Sim Resisténcia Refor¢o ou Reconstrugdo 12
89 | 666,645 |668,645| 150 38 -7 Méa Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrugéo 12
90 [668,744| 670,745 173 38 -61 Ma Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrugéo 12
91 670,845 | 672,845 127 38 54 Ma Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrugdo 12
92 672,945 | 674,945 160 38 31 Ma Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrugdo 12
93 675,045 | 677,045 153 38 27 Ma Sim Resisténcia Refor¢o ou Reconstrugdo 12
94 [ 677,145| 679,145 160 38 38 Ma Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrugéo 12
95 [679,245] 681,245 162 38 36 Ma Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrugéo 12
96 681,345 | 683,345 177 38 37 Ma Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrugdo 12
97 683,445 | 685,445 189 39 -11 Ma Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrugdo 12
98 685,545 | 687,545 232 39 8 Ma Sim Resisténcia Refor¢o ou Reconstrugdo 12
99 [687,645| 689,645 170 39 20 Ma Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrugéo 12
100 | 689,745 691,744 161 39 17 Ma Sim Resisténcia Reforco ou Reconstrugéo 12
101 | 691,845 | 693,845 197 39 30 Ma Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrugdo 12
102 | 693,945 | 695,945 170 39 26 Ma Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrugdo 12
103 [ 696,045 | 698,045 142 39 41 Ma Sim Resisténcia Refor¢o ou Reconstrugdo 12
104 [ 698,145 700,145 142 39 39 Ma Sim Resisténcia Refor¢o ou Reconstrugdo 12
105 | 700,245 | 702,245 98 39 51 Méa Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrugéo 12
106 | 702,345 | 703,745 81 39 22 Ma Sim Resisténcia Reforgo ou Reconstrugdo 12

(Fonte: Autoria Prdpria)

Tabela 19 — Espessura necessaria (km 552,160 — km 552,83) - 32 Faixa - Lado direito

Deflexdo | Raio de |Qualidad [ Necessidade de | Critério para Espessura de
PONTO [KM] Dp admissive |curvatura e estudos Célculo de Medidas corretivas e
| (R) Estrutural | complementares Reforgo
SH Kmii Kmf |(0,01 mm)|(0,00mm)| (m) (m)
552,160 | 552,36 56 40 107 Regular Nao Deflectométrico Reforgo 6
2 552,410 | 552,83 45 40 163 Regular N&o Deflectométrico Reforgo 4

(Fonte:Autoria Prdpria)
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Tabela 20 — Espessura necessaria (km 542,116 — km 542,81

- 3% Faixa — Lado esquerdo

Necessidade de | Critério para
Deflexdo Raio de ualidade Espessura de
PONTO [KM Dp . 2 estudos Célculo de Medidas corretivas P
admissivel curvatura (R) Estrutural reforgo
complementares Reforgo

SH Kmi Kmf [(0,00mm)| (0,00 mm) (m) (m)

1 542,116 | 542,57 59 40 97 Ma Sim Resisténcia Reforgo ou reconstrugéo 17

2 542,652 | 542,81 58 40 114 Regular Néo Deflectométrico Reforco 6

(Fonte: Autoria Propria)

Quanto a condicdo estrutural do pavimento, os subtrechos apresentaram ma qualidade estrutural

. As deflexdes de projeto, na maioria dos segmentos homogéneos, ultrapassaram as deflexdes
admissiveis (Dadm = 37,2 X 10-2 mm € Dagm = 40,9 x 10-2 mm ) e o raio de curvatura ficou

abaixo do minimo, ou seja, um indicativo de que ndo ha uma boa distribui¢do de tensées no

pavimento.

Os resultados da condicao estrutural de cada segmento foram compilados por faixa e estdo
ilustrados em forma de gréfico de pizza nas figura 21.

Figura 21 — Condicédo estrutural do pavimento por faixa

Faixa 1 - Lado direito 3%

27%

70%

= Boa (Dp <=Dadm) = Mi (Dp>Dadm) = Regular (Dp >3*Dadm)

Faixa 1 - Lado esquerdo

3504 ' 2%
_63%

13%

15%

Faixa 2 - Lado direito

L

86%

Faixa 2 - Lado esquerdo

L

1%

* Boa (Dp <=Dadm) = Mi (Dp>Dadm) = Regular (Dp >3*Dadm)

_85%

» Boa (Dp <=Dadm) = Mi (Dp>Dadm) = Regular (Dp >3*Dadm) " Boa (Dp <=Dadm) = M4 (Dp>Dadm) = Regular (Dp >3*Dadm)

3* Faixa - Lado direito

0%

* Boa (Dp <=Dadm) = Mi (Dp>Dadm) = Regular (Dp >3*Dadm)

50%

3*Faixa - Lado esquerdo

9
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= M (Dp>Dadm)

50%

(Fonte: Autoria Propria)
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Constatou-se que, na faixa 2 do lado direito, 86% dos subtrechos apresentam ma qualidade ao
rolamento, percentual semelhante ao do lado esquerdo, 85%. Na faixa 1 do lado direito e do
esquerdo, tem-se 70% e 63%, respectivamente, de subtrechos degradados. A terceira faixa

apresentou um segmento com 100% regular do lado direito e 50% do lado esquerdo.

As espessuras de recapeamento asfaltico obtidas no dimensionamento possuem valores

elevados, que variam entre 12 e 26 cm.

Em suma, conclui-se o trecho avaliado estd em estado avancado de degeneracao e, portanto,

sd0 necessarias intervencdes corretivas para restaurar seu desempenho estrutural.

De acordo com os resultados do dimensionamento, a altura de reforgo necessaria calculada para
a pista era 12 cm para a maioria dos segmentos homogeneos do pavimento em estudo. No
entanto, entendeu-se como melhor solucdo em termos de custo e desempenho desmembrar a

camada e adotar uma solugdo mista de:
a) Camada superior de revestimento de CAUQ dosado na faixa “C” de espessura de 7 cm;

b) Camada inferior de revestimento (binder) de Pré - Misturado a Quente (PMQ) de

espessura de 6 cm.

Para 0s segmentos homogeneos SH 22, SH 94 e SH 95 da faixa 1 — lado direito, sugere-se uma

camada de binder de 6 cm com uma camada de CAUQ de 12 cm.

Para o segmento homogeneo SH 5 da faixa 1 — Lado esquerdo, recomenda-se uma camada de

binder de 10 cm com uma camada de revestimento de CAUQ de 12 cm.

Por fim, no caso de espessuras de reforco inferiores a 10 cm, sugere-se reforcar somente com

concreto asfaltico na faixa “C”.

Outra alternativa de recuperacao estrutural € a reciclagem do pavimento com adicéo de cimento.
No entanto, no projeto de reciclagem é imprescindivel planejar ensaio de sondagens a cada

400 m para se conhecer a espessura da camada.
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7.4 ANALISE ESTATISTICA DOS MODULOS RETROANALISADOS

Nos gréaficos 22 a 25 séo apresentados os mddulos do pavimento (Ep) e do subleito (Es)) em

cada segmento homogéneo por faixa.
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Nas tabela 21 e 22 sdo apresentadas a analise estatistica dos mddulos retroanalisados das
camadas do pavimento e subleito, nos lados direito e esquerdo das tres faixas de modo a obter

os informacdes do comportamento resiliente das camadas do pavimento e subleito.

Tabela 21: Andlise estatistica dos valores individuais do Pavimento

Mddulo do Pavimento Lado direito Lado esquerdo
(Ep) Faixa 1| Faixa 2|3a Faixa | Faixa 1| Faixa 2| 3a Faixa
meédia (kgf/cm?) 2964 | 2326 | 4708 | 3402 | 2580 | 3018
Desvio Padréo (kgf/lcm?) | 1805 | 1297 651 1778 | 1834 244
CV (%) 61% | 56% | 14% | 52% | 71% 8%
Maximo (kgf/cm?) 10367 | 6925 | 5359 | 9655 | 15523 | 3262
Minimo (kgf/cm?) 477 | 598 | 4058 | 661 | 515 | 2/7/4

(Fonte: Autoria propria)

Tabela 22: Analise estatistica dos valores individuais do subleito

] : Lado direito Lado esquerdo
Modulo do Subleito (Esl) Faixa 1| Faixa 2|3a Faixa | Faixa 1| Faixa 2| 3a Faixa
Média (kgf/cm?) 1221 | 1075 | 2052 | 1106 | 1106 | 1507
Desvio Padrdo (kgficm?) | 450 418 201 464 464 147
CV (%) 37% | 39% | 10% | 42% | 42% 10%
Maximo (kgf/cmg?) 2779 | 2963 | 2253 | 3038 | 3038 1654
Minimo (kgf/cm?) 4 452 1851 462 462 1360

(Fonte: Autoria propria)

Verificou-se que nos dois lados, que os modulos médios do pavimento (Ep) no lado direito
apresentaram valores entre 16% a 32 % superiores que os modulos do subleito (Es)). No lado
esquerdo, os modulos médios pavimento ficaram entre 100 e 207% superiores em relacéo a
camada do subleito.

Por fim os valores de modulos de resiliéncia obtidos, tanto no primeiro trecho quanto no
segundo, apresentaram valores com alta disperséo, indicando grande variabilidade dos modulos
em cada camada. Os percentuais de coeficiente de variagdo estdo em torno de 61 a 10% no
lado direito e 71% a 10% do lado esquerdo.

Projeto de Recuperagdo Estrutural de Pavimentos Asfalticos da BR-153



7.5 COMPARATIVO MODULOS RETROANALISADOS X MODULOS
ADMISSIVEIS.

Por fim, foram feitos comparativos dos modulos retroanalisados com os valores admissiveis
por faixa, como pode ser visto nas figuras 26 a 33. Os limites admissiveis ou minimos do
pavimento e do subleito foram calculados a partir da adaptacao de trés parametros do método
de Albernaz: A distancia radial rx é calculada como a média artimética das distancias radiais
de cada subtrecho nos quais a deflex&o depende apenas do subleito; Dx a distancia em relagéo
ao ponto é considerada nao mais a deflexdo referente ao subleito, e sim a admissivel e, por fim,

Do foi adotada como a deflexdo caracteristica do subtrecho.
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Nas figuras 34 a 37, é possivel visualizar a distribui¢do percentual dos modulos elasticos por
faixa.

Figura 34 — Distribuigéo percentual médulo Subleito (Ep) vs médulo do Pavimento vs médulo admissivel (Eadm)

— Faixa 1 — Lado direito

Faixa 1 - Lado direito Faixa 1 - Lado direito
Epagm = 3533 kgficm? Eslin=1233kgf'cm?

209,
" 39%
1%

® Esl < Esl adm = Esl =Esl adm

61%

s Ep <Epadm = Ep>=Epadm

(Fonte: Autoria Propria)

Figura 35 — Distribuigéo percentual médulo Subleito (Ep) vs médulo do Pavimento vs médulo admissivel (Eadm)

— Faixa 2 — Lado direito

Faixa 2 - Ladao direito Faixa 2 - Lado direito

= 2
aim = 2994 keficm 18.3%

54% = 1231 kgficm?®

71.7%
Td.6%

=Ep < Epadm = Ep >Epadm ® Esl < Esl adm  w Esl =Esl adm

(Fonte: Autoria Prépria)
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Figura 36 — Distribuigéo percentual médulo Subleito (Ep) vs médulo do Pavimento vs médulo admissivel (Eadm)

— Faixa 2 — Lado direito

Faixa 1 - Lado esquerdo Faixa 1 - Lado esquerdo
Esl aim = 1135 kgfiom?®

44358 kgfiem?®
38%
62%
80.19%

s Ep < Epadm = Ep>=Epadm 1 Esl < Esl adm  ® Esl >Esl adm

19.81% .

(Fonte: Autoria Propria)

Figura 37 — Distribuicéo percentual modulo Subleito (Ep) vs mddulo do Pavimento vs modulo admissivel (Eadm)

— Faixa 2 — Lado esquerdo

Faixa 2 - Lado esquerdo Faixa 2 - Lado esquerdo
Epagm = 2511 kgficm? Ezladne =1389 kefiem?
38.68%
T9H1%
61.32%
Bl 19%
® Ep < Epadm = Ep >Epadm ® Esl < Esl adm  ® Esl >Esl adm

(Fonte: Autoria Prépria)

Os resultados da distribuicdo percentual dos médulos elésticos por faixa indicam que tanto o
pavimento quanto o subleito (Es)) quanto do pavimento (Ep) apresentam baixo desempenho

estrutural.

Na faixa 1 — lado direito, 71% dos valores individuiais médulo do pavimento (Ep) apresentaram
valores abaixo do recomendavel (Epadm =3535 kgf/cm?2). No caso do modulo do subleito (Es),
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61 % dos valores estdo abaixo dos admissivel (Epadm =1233 kgf/cm?). Na faixa 2 - lado direito,
74,6% e 71,7% dos valores individuais do Ep e Es, apresentaram, respectivamente valores
abaixo do minimo (Epaim = 2944 kgf/cm? e Epadm =3535 kgf/cm?).

Na faixa 1 - lado esquerdo, 80,19 % dos segmentos apresentam valores de Ep inferiores ao
minimo (Epadm = 4485 kgf/cm?2), ao passo que 62% dos subtrechos estdo com valores maiores

que os recomendaveis.

Por fim, na faixa 2 - lado esquerdo, 61,32 % dos segmentos apresentam valores de Ep, inferiores
ao minimo (Epagm = 2511 kgf/cm?). No caso do mddulo do subleitoque 62% dos subtrechos

estdo com valores maiores que 0s recomendaveis.

7.6 CORRELACAO ENTRE MODULO DO SUBLEITO (Es.) E
DEFLEXAO CARACTERISTICA (D)

Nas figuras 38 a 41 sdo apresentadas as correlaces entre deflexbes caracteristicas com o

modulo do subleito (Esi) para as faixas do lado direito e esquerdo.

Figura 38 - Correlacéo entre deflexdo e médulo do subleito (Es)- Faixa 1 — Lado direito

Deflexio maxima (D) x Médulo do Subleito (Esl) - Faixa 1 - LD

y =-0,042x + 139,07
. R? = 0,2441

Deflexao (0,01 mm)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Moadulo de Resiliéncia (kgf/cm?)

(Fonte: Autoria Propria)
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Figura 39 - Correlacdo entre deflexdes e médulo do subleito (Es) - Faixa 1 — Lado esquerdo

Deflexio maxima (D) x Mdédulo do Subleito (Esl) - Faixa 2 - LD

250
7200 .' . . y =-0,0351x + 142,55
£ . O’ . R?=0,1838
= 150
=)
2
'S 100
—
S
_ 50

0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
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(Fonte: Autoria Propria)

Figura 40 - Correlacdo entre deflexdes e médulo do subleito (Esl)- Faixa 2 — Lado direito

Deflexdao maxima (D) x Médulo do Subleito (Esl) - Faixa 1 - LE

°
o y=,0272x + 112,11
%o 2
R?=0,1233
. .
. .
)
° °® o.. '. ° ° .
O
°
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Moédulo de Resiliéncia (kgf/cm?)

(Fonte: Autoria Prépria)
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Figura 41 — Correlacdo entre deflexdes e mddulo do subleito (Esl)- Faixa 2 — Lado esquerdo

Deflexio maxima (D) x Madulo do Subleito (Esl) - Faixa 1 - LE

o

(=3

(=]
L]

Ce y =-0,0601x + 171,55
] .o. L ) R%= 0,4395

Deflexio (0,01 mm)

50

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Moédulo de Resiliéncia (kgf/cm?)

(Fonte: Autoria Propria)

Percebe-se nas figuras que, no geral, hd uma baixa correlagdo entre os valores da deflexao
caracteristica (Dp) com os modulos do subleito. O fato do coeficiente R? ndo ser elevado indica
em principio que a variabilidade da deflexdo ndo depende da variabilidade do modulo. Contudo,
olhando os gréficos, € provavel que haja varios "valores espuarios” (pontos que estdo tirando

significancia ao modelo). Isso pode ser erro na medicdo, erro na retroanalise ou, ainda, que 0
modelo é fraco.
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8. CONCLUSOES

Com base nos resultados de avaliacdo estrutural pode-se concluir que :

a)

b)

d)

A BR-153 apresenta péssima qualidade ao rolamento. O pavimento apresentou, na
maioria dos segmentos homogéneos, valores individuais de deflex@o caracteristicas
superiores a admissiveis, indicando que o trecho ndo estd trabalhando em regime

elastico.

Em funcdo do volume de trafego projetado para a rodovia foi definido pelo método
DNER-PRO 11/79 espessuras elevadas de reforco para a grande maioria dos segmentos
homogéneos, sugerindo que o pavimento esta sendo bastante solicitado pelo trafego e,
portanto, exige maiores espessuras de recapeamento. Constatou-se que, a maioria dos
segmentos homogéneos, necessita de uma espessura de recapeamento asfaltico que gira

em torno dos 17 cm.

Com relagdo a andlise estatistica dos modulos retroanalisados, conclui-se que estes
apresentam grande dispersdo de valores, que pode ser atribuida a varios fatores, tais
como: a profundidade da camada rigida, o comportamento resiliente de camadas ou,
ainda, a presenca de valores espurios na amostra. No entanto, segundo Balbo (2007),
para uma analise mais detalhada, é necesséario a aplicacdo de modelos que discriminem
condicdes de resiliéncia entre as transi¢cdes das camadas. 1sso é possivel com o0 emprego

de programas mecanisticos que permitam o uso de modelos multicamadas.

Constatou-se também os mddulos médios do pavimento (Ep) no lado direito
apresentaram valores entre 16% a 32 % superiores que 0s mddulos do subleito (Es)). No
lado esquerdo, os modulos médios pavimento ficaram entre 100 e 207% superiores em

relagdo a camada do subleito.

Os resultados da distribuicdo percentual dos modulos elasticos por faixa indicam que
tanto o pavimento quanto o subleito (Es)) quanto do pavimento (Ep) apresentam baixo
desempenho estrutural. A maioria dos segmentos homogéneos apresentou valores
individuais de modulos de resiliéncia de inferiores ao admissivel, indicando que estao
em estado estrutural critico. As camadas mais comprometidas estruturalmente estdo nas

faixas 1 e 2 do lado esquerdo. Na faixa 1 - lado esquerdo, 80,19% dos valores

Thiarlle da Silva Domingues. Porto Alegre: COMGRAD/EE/UFRGS, 2019



91

individuais do mddulo do pavimento (Ep) superiores aos admissiveis, mesmo percentual

encontrado de modulo do subleito (Es) para a faixa 2 do mesmo lado.

e) Com relacdo aos graficos deflexdo caracteristica x médulo do subleito, constatou-se que
h& baixa correlacdo entre os pardmetros, indicando que a variabilidade da deflexdo néo

depende da variabilidade do médulo do subleito.
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