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“Veni, vidi, vici” (vim, vi, venci).

General romano Jalio César, 47 a.c.
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RESUMO

Este trabalho analisa o pavimento asféltico contido entre os quildmetros 844,000 e
844,500 da pista sul, sentido Belo Horizonte a Sdo Paulo, da rodovia Ferndo Dias, BR/381,
uma das rodovias mais movimentadas do Brasil. O segmento a ser estudado apresenta grandes
deficiéncias patologicas, sendo estas visiveis a olho nu. Varias analises serdo realizadas para
uma correta identificagdo do problema, bem como acesso a documentos da época da
construgdo daquele segmento e todos os ensaios de laboratério possiveis. Serdo estudadas
ainda, varias solugdes estruturais e apresentada uma que melhor atenda do ponto de vista
técnico, econdmico ¢ de menor impacto ambiental, para que sejam sanados todos os

problemas detectados.

Palavras-Chave: 1- Pavimentagdo Asfaltica, 2— Analise Patologica, 3— Solugdes de

Pavimento.



ABSTRACT

This paper analyzes the asphalt pavement contained between 844.500 and 844.000
miles of track south, towards Belo Horizonte to Sdo Paulo, the Ferndo Dias highway, BR/381,
one of the busiest highways in Brazil. The segment to be studied has major pathological
defects, which are visible to the naked eye. Several analyzes will be performed for proper
identification of the problem, as well as access to documents of the time of the construction of
that segment and all laboratory tests possible. Will also be studied, various structural
solutions and presented a point that best meets the technical, economic and environmental

impact  of lower order, to be solved all the problems  detected.

Key words: 1 - Asphalt Paving, 2 - Pathological Analysis, 3 - Floor Solutions.
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1. INTRODUCAO

O debate atual em torno do grande namero de obras incentivadas pelo Programa de
Aceleragio do Crescimento (PAC), (o PAC ¢ um programa do atual governo, langado em
2007 para alavancar o desenvolvimento do pais. Prevé uma série de investimentos que mexem
com a estrutura do pais.) no setor da infraestrutura rodoviaria no pais tem levantado questoes
sobre a qualidade das obras realizadas. A reflexdo apresentada nesse trabalho pretende
identificar as principais patologias existentes em um segmento especifico da BR/381, rodovia
I'erndo Dias, que liga dois grandes centros industriais do sudeste brasileiro, Belo Horizonte a

Sdo Paulo, e ¢ uma das rodovias mais movimentadas do Brasil.

O trabalho apresentado tem em vista analisar um segmento especifico da Rodovia
Fernio Dias que ha muitos anos apresenta um problema. Inicialmente serdo apresentadas
provas técnicas de que o problema ¢ estrutural. Logicamente este problema originou
patologias superficiais no pavimento. Sera abordado entdo o motivo do aparecimento destas
patologias, discutir o porqué delas ocorrerem, quais as formas tecnoldogicas que hoje existem
para identificagiio de patologias, demonstrar os aparelhos de leitura do pavimento. como

anular estes problemas e quais sdo as formas de evita-las.

Na segunda etapa do trabalho serdo abordadas técnicas para restruturacdo do
pavimento amplamente utilizadas nas rodovias de todo o pais, bem como seu modo de
aplicagiio e os beneficios que estas técnicas trazem aos usudrios e sociedade. Seréio detalhados
ainda os custos destas intervengdes, as dificuldades encontradas para executa-las, toda
sinalizag@o horizontal e vertical necessarias para uma correta e segura execug¢io, ¢ por fim, a

escolha daquela que melhor se enquadra na realidade da obra ¢ dos dias atuais.

Em suma, o problema sera identificado ao longo do trabalho, comprovado que se trata
de um problema estrutural, analisado, procurado uma solugdo técnica que melhor se enquadre

aos moldes da rodovia e finalmente, apresentada uma solugio fisica e financeira.
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1.1. Objetivo

O objetivo deste trabalho ¢ analisar o aspecto construtivo da pavimentagdo executada
entre os quilémetros 844,000 a 844,500 da pista sul, da rodovia Ferndo Dias, BR-381 (Figura

1) e propor uma solug@o, baseada em respaldo técnico.

Figura | - Segmento entre os quildmetros 844,000 a 844,500, pista sul

(Fonte: Google Earth)

Através de instrugdes normativas denominadas especificagdes de servico, o
Departamento Nacional de Infra-Estrutura de Transportes (DNIT) oferece subsidios técnicos
para garantir a qualidade da pavimentagdo em territério brasileiro, especificando cada etapa
de execugiio da construgdo de um determinado pavimento, tanto em rodovias federais como
em perimetros urbanos. Pretende-se nesse estudo, baseado em informagdes levantadas junto
ao DNIT, identificar a estrutura do pavimento neste exato local, através de relatorios de

controle tecnoldgico, relatorios de sondagem e analise de Viga Benkelman.
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1.2. Justificativa

A Rodovia Ferndo Dias ¢ a denominagao que a BR-381 recebe no trecho entre duas
regides metropolitanas brasileiras: a Grande Sdao Paulo e a Grande Belo Horizonte. A histéria

da rodovia comega na época dos grupos de conquistadores Bandeirantes.

Em 1959, foi inaugurada pelo presidente Juscelino Kubitscheck a liga¢io Belo
Horizonte-Pouso Alegre quando ainda estava inacabada a obra. Contudo, apenas em 1961 a

rodovia havia sido totalmente concluida, com a finalizagdo das obras no trecho paulista.

Segundo o Departamento de Estradas de Rodagem de Minas Gerais (DER-MG), 43%
da economia mineira, 20% de toda a produgédo do parque industrial de Minas ¢ de Sdo Paulo.
cerca de 60% da produgiio nacional de ferro-gusa e aproximadamente 3 milhdes de toneladas
da produgdo agricola mineira passam pela BR-381, representando uma circulagio média de
mais de 15 mil veiculos (dados de 2007) - entre 6nibus, caminhdes e automaveis - por dia.

Além disso, 25% da populagdo mineira vivem e trabalham em sua area de influéncia.

Entre 1995 e 2005, a rodovia foi duplicada entre a capital mineira ¢ paulista pelos
Departamentos de Estradas de Rodagem (DER) dos Estados de Minas Gerais ¢ de Sio Paulo,
¢ vem sendo melhorada gradativamente. No ano de 2007 a rodovia foi a leildo. ¢ a partir dai,
foi toda reformada e vem ganhando cada dia mais obras novas de melhoria. o que fez com que
o volume didrio médio (VDM) aumente consideravelmente. No ano de 2013 a rodovia ja

conta com 26 mil veiculos transitando diariamente.

Para suportar tal fluxo, ¢ necessario um cuidado especial com o pavimento, que neste

caso ¢ literalmente o tapete de visitas da rodovia.

Como pode ser observado, o pavimento pelo qual trafegam os veiculos longos ¢
pesados, como carretas bi-trens abarrotadas de carga, ou caminhdes bati em que a tecnologia
ajuda a atingirem altas velocidaes mesmo com a carga acima da maxima, ¢ o mesmo
pavimento estruturado a cerca de 50 anos atrds para suportar fuscas, brasilias ¢ caminhoes
Ford. O que vem acontecendo em muitos segmentos, com relagdo ao pavimento ¢ claro: a
estrutura do pavimento ndo foi feita para suportar tanto peso em altas velocidades como vem

acontecendo no presente.
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Aliado a isto, temos mais dois fatores que contribuem para a degradagdo do pavimenta
nas rodovias de nosso pais: imprudéncia na hora de elaborar o projeto do pavimento e
impericia técnica durante a confec¢do do pavimento. Existem ainda varios vildes que possam
ajudar a deteriorar o pavimento, como por exemplo, a nfo execu¢do de drenagem para
escoamento da dgua de chuva sobre o pavimento, o que faz com que a d4gua empogada penetre

no pavimento e possa trazer varios problemas.

Assim, ao voltar da universidade todos os dias, e trafegando pela Rodovia Ferndo Dias
por 100km, foi percebido que o segmento em estudo (Figura 2 e Figura 3) traz problemas
estruturais e analisando os relatérios do DNIT e vistoriando o local in-sifu, sera apontado qual
o real problema e qual a solugdo para a patologia detectada, justificando a elaboragio deste

trabalho.

Figura 2 - Segmento entre os quilémetros 844,000 a 844,500, pista sul

(Fonte: Google Earth)
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Figura 3 - Segmento entre os quilémetros 844,000 a 845,000, pista sul

(Fotografia de Dimas Tadeu Barbosa Sampaio)

2. METODOLOGIA DE PESQUISA

Tao logo foram estipuladas as diretrizes para execuc¢do do Trabalho de Conclusio de
Curso pela coordenagdo da Engenharia Civil, foi procurado um problema estrutural dentro do
cotidiano de seu executor. Apds ter o problema detectado visualmente, foram necessérias duas
visitas a campo: uma para fotografar ¢ outra com o engenheiro Manoel Charles, perito em
pavimento.

Na primeira visita a0 campo, o transito intenso dificultou o registro fotografico. Por
questdes de seguranga a visita foi rapida. Na segunda visita, sendo esta mais demorada por ter
sido realizada em um fim de semana, foi possivel uma analise mais detalhada do local.

Em seguida foi iniciada a busca pelos documentos referentes 2 execugdo daquele
segmento. A empresa executora foi identificada e os mesmos informaram que quem possuia
0s arquivos com os ensaios ¢ demais documentos da época seria o DNIT. O DNIT foi
procurado e cederam alguns documentos necessarios para a elaboragio deste documento.

Com a documentagdo em maos, o trabalho ganhou embasamento técnico e a partir dai

foi possivel a busca pela literatura ideal, e enfim, comegar a ser escrito.




A literatura utilizada com maior frequéncia ¢ o livro de pavimentagio asfiltica elaborado por

autores diversos (Pavimentagio asfaltica: formagdo basica para engenheiros), que ¢

normalmente utilizada por vérios profissionais do ramo.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Historia

Percorrer a historia da pavimentagio nos remete 4 propria historia da humanidade.
passando pelo povoamento dos continentes, conquistas territoriais, intercimbio comercial.
cultural e religioso, urbanizagio ¢ desenvolvimento. Como os pavimentos, a historia também
¢ construida em camadas e, frequentemente, as estradas formam um caminho para examinar o
passado, dai serem uma das primeiras buscas dos arquedlogos nas exploragdes de civiliza¢des
antigas.

Yassando pela construgdo das piramides no Egito (2600-2400 a.C.), Oriente Médio, nos
anos 600 a.C. ou nos vales Incas, os registros da construgio de estradas pavimentadas sdo
evidentes e podem ser vistas até hoje. Cada uma com sua geometria em particular, que se
adaptavam a topografia do terreno.

De acordo com Bittencourt (1958). aqui no Brasil. os primeiros relatos que temos sobre
estradas pavimentadas sdo de 1560, interligando S3o Vicente ao Planalto Piratininga. Anos
mais tarde este caminho veio a se chamar Estrada do Mar. Porém a mais famosa de todas ¢ a
Estrada Real, que em sua primeira versdo ligava Paraty/RJ a Ouro Preto/MG e a versdo mais
recente, do Rio de Janeiro/RJ a Diamantina/MG.

A Estrada Real foi calgada para transportar ouro das minas no século XVIII, melhorada
para transportar café no século XIX e hoje vem sendo reestruturada para possa receber
turistas. Iiste que vos escreve teve o imenso prazer de caminhar por S quilometros pela
Estrada Real, saindo de Paraty/RJ até o meio da Serra do Mar, e sim, ¢ maravilhoso.

A pavimentagio ¢ toda de pedra, e lembra muito as vielas romanas. Cabem ndo mais
que duas carrogas com 2 cavalos cada, lado a lado, com drenagem nas laterais ¢ no centro.

Um mosaico a céu aberto, onde todas as pegas se encaixam perfeitamente.
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Os anos se passaram ¢ em 1928 foi inaugurada a rodovia que liga o Rio de Janeiro a
Sdo Paulo. com 506 quilometros de extensdo. Trata-se da rodovia Presidente Dutra, que
juntamente com a rodovia que liga o Rio de Janeiro a Petropolis/RJ, sdo as mais antigas do
Brasil a utilizarem o pavimento como conhecemos hoje.

Conforme foi supracitado, em 1959, foi inaugurada pelo presidente Juscelino
Kubitscheck a ligagao Belo Horizonte-Pouso Alegre quando ainda estava inacabada a obra.
Contudo, apenas em 1961 a rodovia havia sido totalmente concluida, com a finaliza¢do das

obras no trecho paulista.
3.2 Pavimento

Yavimento € uma estrutura de maltiplas camadas de espessuras finitas, construida sobre
a superficie final de terraplenagem. destinada técnica e economicamente a resistir aos esforgos
oriundos do trafego de veiculos e do clima, ¢ a propiciar aos usudrios melhoria nas condi¢des

de rolamento, com conforto, economia e seguranga.
3.2.1. Classificagio dos pavimentos

O pavimento rodoviario classilica-se tradicionalmente em dois tipos basicos: rigidos ¢
flexiveis. Mais recentemente ha uma tendéncia de usar-se a nomenclatura pavimentos de
concreto de cimento Portland (ou simplesmente concreto-cimento) e pavimentos asfélticos,
respectivamente, para indicar o tipo de revestimento do pavimento.

Os pavimentos de concreto-cimento sio aqueles em que o revestimento ¢ uma placa de
concreto de cimento Portland. Nesses pavimentos a espessura ¢ fixada em funcdo da
resisténcia a flexdo das placas de concreto ¢ das resisténcias das camadas subjacentes.

As placas de concreto podem ser armadas ou ndo com barras de ago — Figura 4(a). E
usual designar-se a subcamada desse pavimento como sub-base, uma vez que a qualidade do

material dessa camada equivale a sub-base de pavimentos asfalticos.
3.2.2. Pavimento {lexivel
Os pavimentos asfilticos sdo aqueles em que o revestimento é composto por uma

mistura constituida basicamente de agregados e ligantes asfalticos. I* formado por quatro

camadas principais: revestimento asfaltico, base, sub-base ¢ reforco do subleito. O
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revestimento asfaltico pode ser composto por camada de rolamento — em contato direto com
as rodas dos veiculos e por camadas intermediarias ou de ligagdo, por vezes denominadas de
binder, embora essa designagdo possa levar a uma certa confusdo, uma vez que esse termo é
utilizado na lingua inglesa para designar o ligante asfaltico. Dependendo do trafego e dos
materiais disponiveis, pode-se¢ ter auséncia de algumas camadas. As camadas da estrutura
repousam sobre o subleito, ou seja. a plataforma da estrada terminada ap6s a conclusédo dos
cortes e aterros — Figura 4(b).

O revestimento asféltico ¢ a camada superior destinada a resistir dirctamente as agdes
do trifego e transmiti-las de forma atenuada as camadas inferiores. impermeabilizar o
pavimento, além de melhorar as condigdes de rolamento (conforto ¢ seguranga). As tensdes e
deformagdes induzidas na camada asféltica pelas cargas do trafego estdo associadas ao
trincamento por fadiga dessa camada. Ela ainda pode apresentar trincamento por
envelhecimento do ligante astéltico, agdo climatica etc. Parte de problemas relacionados a

deformagio permanente e outros defeitos pode ser atribuida ao revestimento asfaltico.

Figura 4 - Estruturas de pavimentos

Placa dle concreto

Barra de transferéncia (metade isolada) Camada

Imprimagao asfaltica de ligagao
ou lona plastica Juntas de retragho Acoslamento  Base  ou binder Camada
. } de rolamento
Reservalono do sclante & \ \ f_

Sub=base

F _Suhlmt;_'_ ¥

Comprimente das placas Reforco de subleito

usual entre 4 e 6m

(a) Concreto-cimento (corte longitudinal) (b) Asfaltico (corte transversal)

(Fonte: Bernucci er al., 2006)

Nos pavimentos asfalticos, as camadas de base, sub-base e reforgo do subleito sio de
grande importancia estrutural. Limitar as tensdes ¢ deformagdes na estrutura do pavimento
(Figura 5), por meio da combinagdo de materiais ¢ espessuras das camadas constituintes. ¢ o

objetivo da mecanica dos pavimentos (MEDINA, 1997).
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Figura 5 - lustrago do sistema de camadas de um pavimento e tensdes solicitantes

Sub-base

(Fonte: Albernaz, 1997)

Os revestimentos asfalticos sdo constituidos por associa¢io de agregados e de
materiais asfalticos, podendo ser de duas maneiras principais, por penetragdo ou por mistura.
Por penetra¢do refere-se aos executados através de uma ou mais aplicagdes de material
asfaltico ¢ de idéntico nimero de operagdes de espalhamento e compressdo de camadas de
agregados com granulometrias apropriadas. No revestimento por mistura, o agregado € pré-
envolvido com o material asfaltico, antes da compressdo. Quando o pré-envolvimento € feito
na usina denomina-se pré-misturado propriamente dito. Quando o pré-envolvimento ¢é feito na
pista denomina-se pré-misturado na pista”. (BERNUCCI ef al., 2006, p. 09 a 10).

A titulo de conhecimento, vale absorver mais trés definigdes de pavimento: segundo o
DNIT (Manual de Pavimentagio, 2006, p. 95) “¢ a superestrutura constituida por um sistema
de camadas de espessuras finitas, assentes sobre um semi-espago considerado teoricamente
como infinito - a infraestrutura ou terreno de fundagiio - a qual ¢ designada subleito”. Ja a
NBR - 7207/82, simplifica ao dizer que “pavimento ¢ uma estrutura construida sobre a
terraplenagem™, e uma terceira defini¢do poderia ser que o pavimento ¢ uma estrutura
constituida por um conjunto de multi-camadas colocadas sobre uma plataforma de suporte

que existem para suportar o trafego.
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4. AVALIACAO ESTRUTURAL DE PAVIMENTOS ASFALTICOS

Como tudo que ¢ construido pelas maos dos homens. o pavimento também tende a
depreciar com o tempo. De uma maneira geral, os pavimentos sdo estuturas que nio se
rompem abruptamente, mas sim apresentam deterioragdo funcional e estrutural que vem se
acumulando desde o dia que o primeiro veiculo trafegou sobre ele. De acordo com Bernucci
el al., 2006, a avaliagdo do pavimento tem como conceitos associados:

e serventia: qualidade do pavimento, num determinado instante, quanto aos aspectos
para o qual foi construido em rela¢do ao conforto ao rolamento ¢ seguranga;

e desempenho: variagdo da serventia ao longo do tempo (ou do trafego) de uso do
pavimento,

e geréneia: administragdo, gestdo e otimiza¢do dos recursos aplicada ao planejamento,
projeto, construgdo, manutengdo ¢ avaliagio dos pavimentos:;

e restauragdio: conjunto de operagdes destinadas a restabelecer na integra ou em parte as
caracteristicas téenicas originais de um pavimento (intervengdes); incluem as agdes de
manuten¢do denominadas preventivas e reforgo;

e manuten¢do preventiva: operagio de corregdes localizadas que ndo atingem a maioria
da superficie do pavimento, repondo pequena parcela da condigéo de serventia;

e reforgo: operagio de restauragdo onde se aproveita o valor residual da estrutura do
pavimento ¢ acrescenta-se nova camada de mistura asfiltica (também dito
recapeamento). Atualmente, pode incluir a fresagem de parte do revestimento antigo
além da colocagdo de nova camada estrutural de revestimento ou camadas de
reposigdo de conforto ao rolamento;

* reconstrugdo: operagdo de refazer o pavimento, desde o subleito, ou mais comumente
a partir da sub-base por retirada total dos materiais de base e revestimentos antigos ¢
substituig¢dio por novos materiais ou por reciclagem dos mesmos sem ou com adigio de
estabilizantes tais como asfalto-espuma, cimento Portland ou cal hidratada. Apos a

reciclagem constrdi-se nova capa asféltica como revestimento.

Assim como uma maquina, o pavimento necessita de cuidados especiais, como uma

manutengdo periodica ¢ avaliagbes constantes. A avaliagdo funcional traz resultados o
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conforto ao rolamento, condigdes de superficie, interagdo pneu-pavimento, defeitos ¢
irregularidades. Porém nosso foco ¢ a andlise estrutural.
A anélise estrutural estd associada ao conceito de capacidade de carga, que se liga
automaticamente ao projeto do pavimento e ao seu dimensionamento.
As deformagdes elasticas sfo avaliadas por equipamentos proprios chamados
genericamente de defletometros por medirem os deslocamentos verticais nomeados
como “deflexiio” do pavimento. Elas sio responsaveis pelo surgimento da maioria
dos trincamentos ao longo da vida do pavimento, ¢ que podem levar 4 fadiga do

revestimento. As deformagdes 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 er al., 2006, p. 442).

4.1 Métodos de avaliagio estrutural

A avaliagdo estrutural do pavimento pode ser feita por métodos destrutivos, semi-

destrutivos ou nao-destrutivo.

4.1.1. Destrutivo

Investiga a condigdo estrutural do pavimento, camada a camada, através de abertura de
trincheiras ou pogos de sondagem, permitindo recolher amostras de cada material, indo até o
subleito (Figura 6). Permite também realizar ensaios de capacidade de carga in-sifu. Por se
tratar de um método de natureza destrutiva e s6 pode ser empregado em alguns pontos pré-

selecionados como representativos de cada segmento a ser avaliado.

Figura 6 - Processo de extragdo de CP (corpo de prova) para analise das camadas do pavimento.
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(Fotografia de Dimas Tadeu Barbosa Sampaio)

Conforme podemos observar na Figura 6, € possivel identificar os tipos de materiais
das camadas ¢ subleito, as espessuras de camada e fazer coleta de amostras para ensaios de
laboratorio. I@ possivel determinar a massa especifica ¢ a umidade de cada camada para
comparar com as condigdes de umidade 6tima e massa especifica maxima dos ensaios de
compactagio, ¢ desta forma, avaliarmos eventuais excessos de umidade ou deficiéncia de grau
de compactagdio. A extra¢ido de corpos de prova permite avaliar o grau de envelhecimento do

ligante por exemplo.
4.1.2. Semidestrutivo

Um método semidestrutivo ¢ aquele que se vale de aberturas menores de janelas no
pavimento que permitam utilizar um instrumento portétil de pequenas dimensdes para avaliar
a capacidade de carga de um pavimento, tal como o uso de cones dindmicos de penetragiio —

DCP. Nao sio ensaios muito comuns ainda, mas tendem a melhorar no quesito tecnolégico.
4.1.3. Nao destrutivos

Sem duavida alguma o método mais utilizado devido a sua praticidade e
funcionalidade. Para grandes extensdes de pistas ¢ a mais rapida também. A medigdo é feita a
fim de acompanhar a variagio da capacidade de carga com o tempo. A cada passagem de roda
o pavimento sofre um deslocamento total que tem duas componentes: deformagiio elastica,

cuja medida de deflexéo ¢ a principal forma de avaliagdo estrutural de um pavimento em uso
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e deformagdio permanente, que resulta no afundamento de trilha de roda cuja medida também
¢ um critério de defini¢do de vida qtil estrutural e funcional, pois a partir de determinado
periodo, pode interferir na condigiio de conforto e seguranga do trafego.

Quando se mede o deslocamento elastico em varios pontos a partir da carga tem-se a
denominada bacia de deflex@o ou linha de influéncia da carga sobre um ponto do pavimento
(DNER-ME 061/94).

O “couro de jacar¢” ¢ uma patologia proveniente da repetigio das deformagoes
elasticas em pavimento de revestimento de concreto asfaltico, conforme pode ser observado
na Figura 7. Ja na Figura 8, observa-se o resultado do acimulo de deformagdes permanentes,
as chamadas trilhas de rodas, que podem ocorrer tanto no revestimento quanto no subleito ou

em todas as camadas do pavimento.

Figura 7 - Fadiga do pavimento (trincas couro de jacaré)

(Fonte: BERNUCCI e al., 2006, p. 445)
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Figura 8 - Deformagio permanente (trilhas de rodas)

(Fonte: BERNUCCI et al., 2006, p.445)

4.2 Equipamentos de avaliagiio estrutural ndo-destrutiva

Para o método ndo destrutivo, existem hoje no mercado equipamentos que podem ser

dividos da seguinte forma:

a) Carregamento quase-estatico: ¢ necessario andar pela rodovia passando um aparelho
chamado de viga Benkelman. Foi desenvolvido na década de 1950 e foi introduzido
no Brasil em 1962 (CARNEIRO, 1965). Processo lento.

b) Carregamento por impacto: WD falling weight deflectometer (FWD). Trata-se de um
peso-batente, de retorno imediato. Introduzido no Brasil em 1980 (DNER..., 1998).

Ambos os equipamentos devem ser constantemente calibrados por processos especificos e

seguem rotinas de aplicagio determinada pelo tipo de carregamento (ASTM D 4695). Os
equipamentos servem para avaliagio estrutural ¢ medem os seguintes pardmetros:

a) Deflexdo maxima: deslocamento sob o centro de carga (FWD) ou sob o centro das
rodas duplas de um eixo simples (viga Benkelman).

b) Raio de curvatura: circulo ou arco de pardabola que passa por dois pontos da deformada
(viga Benkelman), normalmente sob a carga e a 25¢cm do centro da mesma.

¢) Bacia de deformagdo: medidas dos deslocamentos eldsticos ou recuperdveis em varios

pontos a partir do centro do carregamento.



4.2.1 Viga Benkelman

Trata-se de um equipamento simples, que necessita de um caminhdo com eixo traseiro
simples de roda dupla, carregado com 8,2t, para aplicar a carga sob a qual serd medida a

deformagao elastica (Figura 9).

Figura 9 - Esquema da viga Benkelman
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(Fonte: DNER ME 24/94)

Conforme o DNER (ME 24/94), o ensaio completo da viga Benkelman consiste em: (i)
colocar a ponta de prova da viga Benkelman entre os pneus da roda geminada traseira do
caminhdo, colocando-a exatamente sob o seu eixo; (ii) fazer uma leitura inicial do
extensdmetro que se situa a uma distincia segura para o operador sobre o brago mével da viga
~ leitura Li; (iii) fazer o caminh@o se afastar lentamente até 10m de distancia da ponta de
prova ou at¢ que o extensometro niio acuse mais variagdo da leitura; (iv) ler o extensdometro —
leitura Lf. (Figura 10).

A leitura final corresponde ao descarregamento do pavimento e todo o deslocamento
recuperado € associado a deformagiio elastica do pavimento (deflexio). Calcula-se a deflexiio
d0 pela expressio do = (Li — Lf).K, sendo K a constante da viga dada pela relagdo entre o

brago maior e o brago menor, articulados.
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Figura 10 - Medida com viga Benkelman em campo

(Fotografia: Dimas Tadeu Barbosa Sampaio)

Com relagdo a bacia de deflex@o com a viga Benkelman, trata-se de um procedimento
trabalhoso ¢ de pouca precisio se realizado com a viga convencional, mas hoje € possivel
encontrar no Brasil vigas automatizadas. Na maioria das vezes medem-se apenas a deflexao
maxima do ¢ mais um ponto, em geral a 25¢m do inicial ¢25, para o chamando raio de
curvatura. O raio de curvatura é um arco de parabola que passa pelos dois pontos. A
expressio R — 6250 / 2(d0-d25) indicada para calculo do raio de curvatura R com as

deflexdes em centésimos de milimetro obtém-se o raio em metros.

Figura 11 - Esquema de medida e calculo do raio de curvatura

{

Bacia de deflexdes

Arco parabdlico

(Fonte: BERNUCCI et al.. 2006, p.449)
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4.2.2 Equipamento por impacto falling weight deflectometer (FWD)

Conforme Bernucci er al., 2007, “os equipamentos mais atuais de medida dos
deslocamentos elasticos de um pavimento sio os de impacto por queda de um peso suspenso a
certa altura, sobre amortecedores que comunicam o choque a uma placa metalica apoiada

sobre o pavimento no ponto de leitura da deflexao maxima (Figura 12).

Figura 12 - Esquema de um defletdmetro de impacto

(Fonte: Bernucci er al., 20006, p.450)

Segundo as normas do DNER-PRO 273 e ASTM D 4695, o equipamento ¢ totalmente
automatizado, rebocado por um veiculo, geralmente uma caminhonete, que carrega parte do
sistema de aquisi¢io de dados feitos por computador, conectados aos sensores instalados na

parte rebocada, que ¢ o defletobmetro (Figura 13).

Figura 13 - Vista geral do FWD da empresa Dynatest
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O ensaio consiste em se aplicar a carga de impacto e ler os deslocamentos em varios
sensores colocados ao longo de um suporte em posigdes convenientemente escolhidas para se
obter a linha de deslocamentos (Figura 14 e 15). Note-se que essa ¢ uma diferenga importante
entre o FWD e a viga Benkelman. Outra diferen¢a marcante estd na forma de aplica¢io da
carga: dinamica no FWD e quase estatica na VB (BERNUCCI ef al., 2006), o que faz que
para extensdes maiores e para pavimentos ja concluidos, o FWD seja mais usado que a viga

Benkelman.

Figura 14 - Detalhe do sistema de carregamento

Pesos batentes

(Fonte: Bernucci ef al., 2006, p.451)

Figura 15 - Detalhe do prato de aplicagdo de carga e da barra de sensores

(Fonte: Bernucci ef ¢l., 2006, p.45 I)
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Figura 16 - Esquema de medidas com o FWD
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(Fonte: www.dynatest.com)

4.2.3 Comparativo viga Benkelman x FWD

O FWD ¢ mais preciso que a viga Benkelman pelo fato de que quando aplicada a
carga de impacto varios sensores ao longo de um suporte em posigdes convenientes
escolhidas para se obter a linha de deslocamentos fazem a leitura automatizada. Enquando
que na viga a leitura ¢ feita uma a uma, o que faz com que a viga seja quase estatica, ao
contrario do dinamismo do FWD.

O FWD leva vantagem ainda sobre a viga convencional na acurdcia nas medigdes, ou
seja, na precisdo dos resultados. Também leva no quesito produtividade, onde mais pontos sio
lidos por dia. E para a fiscalizagao ¢ melhor que a viga pelo fato do resultado niio poder ser

alterado pelo operador. O resultado nos ensaios feitos na viga pode ser alterado.

Grupo Edl-m::ac::inmal UNIS



Porém o FWD ¢ caro, necessita de calibrag@o mais sofisticada e apresentam resultados
diferentes de leitura para diferentes marcas.

Tanto o FWD quanto a viga Benkelman podem ser usados no controle da capacidade
de suporte das camadas do pavimento desde a sua construgdo, o que vem sendo cada vez mais
usado no pais com muitas vantagens (SOARES er al., 2000).

A ordem de grandeza das deflexdes dos pavimentos asfalticos varia muito com as
caracteristicas da estrutura, o tipo de revestimento, o nivel de trincamento, as condigdes
climaticas etc. Mas como valor tipico pode-se indicar de 30 a 50 (x10™™™) para um pavimento
com revestimento de concreto asfiltico e base granular em boa condigfo estrutural, ¢ da
ordem de 80 (x10”™™") para um pavimento com revestimento de tratamento superficial

(BERNUCCI et al., 2006).
4.3 Consideracoes finais sobre analise estrutural do pavimento

A avaliagdo estrutural é fundamental para se determinar a capacidade de carga de um
pavimento desde a sua construgdo ¢ ao longo da sua vida para definir a época mais adequada
de fazer uma interveng¢do de restauragio e qual deve ser a técnica a ser empregada. Para este
trabalho, esta avaliagdo serd necessaria para identificarmos qual o real problema no segmento
a ser analisado. Além da andlise estrutural, estudaremos também o projeto original da
duplicagdo da BR/381 ¢ verificaremos se o que foi projetado realmente foi realizado em
campo, através de ensaios de sondagem,

Tendo o projeto em mios ¢ 0s ensaios com os corpos de prova, serd possivel
identificar se o que foi previsto foi executado, se todas as camadas do pavimento foram
executadas com as espessuras corretas. Analisaremos ainda os registros da viga Benkelman e
sera verificado se a viga atendeu as especificagdes. Este serd o primeiro limitador.

Em caso afirmativo, iremos para a segunda etapa, que serd analisar o projeto e
verificar se o dimensionamento do pavimento de projeto é capaz de suportar o volume de
tralego que temos hoje, que aumentou consideravelmente nos tltimos anos.

Novamente, caso apos todas as analises supracitadas ainda ndo seja possivel identificar
as causas que degradam o pavimento, iremos para a tltima etapa, que serd verificar ensaios da
¢poca ¢ analisar se todos o0s ensaios necessarios foram realizados. Esta etapa é uma etapa mais
trabalhosa, pois serd necessdrio procurar e analisar ensaio por ensaio de laboratorio, e

verificar se algum componente do pavimento foi aplicado fora das especificagdes técnicas.
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De antemio, ¢ informado que caso seja detectado que o pavimento na época foi
executado corretamente, dentro dos estudos considerados anos atras, mas que anos depois o
volume de trafego aumentou ¢ os caminhdes ¢ carretas evoluiu quanto a carga transportada (o
que logicamente faz com que o pavimento dimensionado ndo suporte mais o peso dos
veiculos de hoje), ndio é o objetivo do trabalho em questdo apresentar o detalhamento dos
métodos de dimensionamento do novo pavimento para que se¢ possam suportar estas novas
cargas. O trabalho mostrara qual a melhor solugao para revitalizagdo do pavimento, através de

uma analise entre diversos tipos de restruturagdo.

5. RESULTADOS OBTIDOS

Apds visita ao local, foi constatado que o maior problema trata-se das trincas “couro de
jacaré”. Os documentos que serdio apresentados a seguir tém por finalidade auxiliar na
identificagio das causas que originaram tal patologia no pavimento entre os quilometros
844,000 e 844,500 da rodovia Ferndo Dias. Sdo documentos do periodo da duplicagdo da
rodovia, que foram cedidos de forma cortés pelo DER/MG. Estes documentos retratam a
realidade da época, portanto, se enquadram as normas da época. Serda observado, conforme
supracitado, em primeiro momento, se o projeto de pavimentagdo foi seguido conforme
deveria ter sido seguido. Sera feito um comparativo entre a se¢do tipo do pavimento para o
local em questdo e os corpos de prova extraidos. Posteriormente, sera verificado se o
dimensionamento do pavimento da época foi feito para suportar a carga que temos hoje nas
estradas. Em caso afirmativo, sera feito um comparativo entre as camadas do pavimento que

existem no local hoje e as que deveriam existir.

5.1 Segio tipo do pavimento no km 844,000 ao 844,500

Conforme pode ser observado no Anexo I, a segdo tipo do pavimento entre o
quildmetro 844,000 ¢ 844,500 obedecem as seguintes camadas ¢ sequéncia de execugao:
- regularizagdo do subleito;
- sub-base de brita graduada tratada com cimento (espessura de 18 ¢cm)
- imprimagao de sub-base
- base de brita graduada (espessura de 12 ¢cm)
- imprimagao da base

- pintura de ligacdo



- binder (espessura de 7 ¢cm)
- pintura de ligagdo

- capa — conereto betuminoso usinado a quente (espessura de 6 cm)

Para averiguagdo das espessuras praticadas, foi necessario solicitar ao DER/MG o as-
built da rodovia Ferndo Dias. O as-built ¢ um documento, que tem por finalidade demonstrar
tudo que foi realizado em determinada obra, bem como as alteragdes contratuais, que ¢
entregue ao término de cada obra. Foi explicado ao DER/MG que tais informagdes seriam
para elaboragdo do trabalho em questdo. Estas informagGes foram autorizadas ¢ cedidas de
forma amigavel pelos responsaveis regionais do DER/MG. Comegaremos nossa andlise pela

sub-base ¢ base.

5.1.1 Analise da sub-base ¢ base

As camadas de sub-base e base tém a fungdo permanente de resistir e distribuir os
esforgos que atuam na diregdo vertical, solicitados pelo trafego existente onde se constituird o

revestimento.

As duas camadas sdo constituidas por materiais estabilizados granulometricamente
tendo como principais a brita ¢ areia. Existem ainda os materiais estabilizados com aditivos,
que atuam no processo de sua trabalhabilidade de forma mais concentrada e rdpida.

No caso da Ferndo Dias, a sub-base utilizada ¢ de brita graduada tratada com cimento,
com espssura prevista em projeto de 18 cm. Conforme pode ser observada no Anxeo II, a
espessura de 18 cm foi respeitada durante a execugdo. Os ensaios de laboratorio ainda
apontam total regularidade nesta camada, conforme pode ser observado no Anexo III.
Concluimos que ndo existe problema estrutural na sub-base de brita graduada tratada com
cimento (BGTC).

Segundo Bernucei ef al., (2006), a BGTC tem sido bastante utilizada, principalmente
em pavimentos de vias de alto volume de trafego. No pais, seu uso comegou a ser mais
difundido no final da década de 1970. A BGTC ¢ empregada geralmente como base de
pavimentos com revestimentos betuminosos, porém também ¢ empregada como base de
pavimentos intertravados ou sub-base de pavimentos de concreto. Na BGTC, em principio,
usa-se 0 mesmo material da BGS. porém com adi¢@o de cimento na proporgao de 3% a 5%

em peso. O BGS consiste em um material com distribuigdo granulométrica bem-graduada,
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com didmetro maximo dos agregados ndo excedendo a 38mm e finos entre 3% e 9% (passante
na peneira n° 200), que confere um bom intertravamento do esqueleto solido ¢ uma boa

resisténcia.

5.1.2 Analise do binder e capa

De acordo com Bernucei, ef. al. (2000), o revestimento asfaltico ¢ constituido pela
associa¢do de agregados asfalticos. Essa associagiio pode ser basicamente analisada de duas
principais formas, sendo por misturas ou por penetragdo. No revestimento por misturas, o
agregado ¢ pré-envolvido pelo ligante asfaltico na propria usina, e em seguida ¢ transportado
até o local da aplicacio. Quando o revestimento ¢ executado por penetragdo o agregado e o
ligante asfaltico sdo espalhados um sobre o outro. A Figura 17 mostra a capa ou camada de
rolamento, mais rigida e fechada, e também a camada de ligagdo ou “binder”, que faz ligagio

entre a base e a capa selante, ilustrando as possiveis camadas do revestimento asfaltico.

Figura 17 - Camadas do Revestimento Asfiltico
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de ligacao
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(Fonte: BERNUCCI, et. al. 2006)

As espessuras das camadas dependem de dimensionamento estrutural que deve ser
feito caso a caso. Para a Ferndo Dias, objeto de estudo deste trabalho, a camada de binder
especificado em projeto era de 7 ecm. Conforme podemos verificar através dos documentos de

controle tecnoldgico cedidos pelo DER/MG, a média dos corpos de prova extraidos neste
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segmento foi de 7.1 cm, ficando dentro do estipulado em projeto. Os demais ensaios de
laboratério, demonstrados no Anexo IV, também ficaram dentro do esipulado pelo projeto.

Conclui-se que na camada do binder ndo existem problemas estruturais quaisquer.

O projeto de dosagem da mistura asfaltica deve atender aos requisitos téenicos ¢ de
qualidade compativel com as outras camadas escolhidas. Essa dosagem passa pela escolha
adequada de materiais componentes da mistura, proporcionados de forma a resistirem as

solicitagdes previstas do trafego e do clima.

Nos casos mais comuns, at¢ um determinado volume de trafego, um revestimento
asfaltico de um pavimento novo consiste de uma unica camada de mistura asfaltica e o
material de revestimento pode ser fabricado em usina especifica (misturas usinadas), fixa ou
movel, ou preparado na propria pista (tratamentos superficiais). Os revestimentos sdo também

identificados quanto ao tipo de ligante: a quente ou a frio.

Um dos tipos mais empregados no Brasil de revestimento a quente ¢ o concreto
asfaltico (CA) também denominado concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ). Trata-se
do produto da mistura convenientemente proporcionada de agregados de varios tamanhos e
cimento asfaltico, ambos aquecidos em temperaturas previamente escolhidas, em fungao da

caracteristica viscosidade-temperatura do ligante.

A espessura prevista em projeto para a capa de rolamento, era de 6 cm. Porém, ao
analisarmos o Anexo V, podemos verificar que neste segmento em estudo, a mesma foi
executada com 4 cm.

Imediatamente apds ser detectado tal fato, foram buscadas varias formas de
justificativa para esta mudanga de projeto, porém nenhum arquivo foi encontrado e cedido. O
que existem sdo relatos de profissionais que trabalharam na duplicagdo, que preferiram nio se
identificar, dizendo que por motivos contratuais, o valor financeiro disponivel para conclusio
das obras de duplicagdo da rodovia Ferndo Dias era insuficiente, porém a obra deveria ser
entregue de qualquer forma pois o governo da época assim tinha estipulado.
Consequentemente, com pouca verba e a tarefa de entregar a obra dentro do prazo. a
espessura da camada de rolamento foi reduzida em alguns segmentos. O contrato de
duplica¢do da Ferndo Dias ja tinha gozado do aditivo de 25% junto ao BID (Banco
Internacional do Desenvolvimento) e valor nenhum a mais poderia ser aditado.

[ndependente do motivo que levou a execugdo de 4 em de capa e ndo 6 cm., o fato ¢
que podemos concluir que o projeto original contemplava uma coisa e foi executada outra,

Aliada a isso, temos a patologia identificada, que se trata da trinca “couro de jacaré”. Sera
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analisada a seguir, qual a ligagdo existente entre a trinca “couro de jacaré” e o CBUQ com
espessura menor do que estipulado em projeto. Sera comparado também qual o VDM de
projeto da época da duplicagdo e qual o VDM atual, onde antecipadamente podemos concluir
que se 0 VDM da €época era menor que o de hoje, o CBUQ existente hoje deveria ser maior
que 6 cm, e ndo menor, como foi identificado.

Agora um fato que chamou atengdo foi o relatério da viga Benkelman. Mesmo o
CBUQ estando dois centimetros menores que o projeto, a viga neste segmento ficou dentro
dos pardmetros de projeto, conforme pode ser observado no Anexo VI. Porém isto nio
representa absolutamente nada, uma vez que o projeto possui uma margem de seguranga, e
caso os veiculos pesados que trafeguem pela Ferndo Dias, fossem de um eixo traseiro apenas
¢ fossem carregados com 8.2 toneladas, a pista de rolamento atenderia aos parametros
estruturais sem maiores problemas.

O segmento foi liberado e dado como executado corretamente pela fiscalizagao da
Ferndo Dias, porém o projeto com 8.2 toneladas por eixo traseiro ja nio ¢ mais uma realidade
brasileira.

Consultores dos dias de hoje, sugerem o pavimento com a seguinte configuragao para
o territério nacional:

- regularizagdo do subleito;

- sub-base de brita graduada tratada com cimento (espessura de 20 c¢m, contra 18 cm do
projeto antigo)

- imprimagdo de sub-base

- base de brita graduada (espessura de 25 cm, contra 12 ¢m do projeto antigo)

- imprimagéo da base

- pintura de ligagdo

- binder (espessura de 6 ¢m, contra 7 ¢m do projeto anti £o)

- pintura de ligagio

- tapa — concreto betuminoso usinado a quente (espessura de 6 em, mantendo o projeto

antigo).

Aumentando em 15 ¢m a base ¢ sub-base ¢ em 1 ¢m o binder ¢ capa, ¢ possivel,
segundo especialistas da empresa BETA — Eng® e Servigos de Agrimensura Ltda. manter o
pavimento no Brasil trafegével até o término da sua vida util. Logicamente aumentando as

espessuras, aumentam-se também os gastos financeiros para execugio do pavimento. mas
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reduzem as intervengdes por parte dos 6rgdos publicos relativos a conservagd@o das rodovias e

reduzem o nimero de acidentes causados por buracos na pista.

5.2 Rela¢do entre a patologia trinca “couro de jacaré” e o subdimensionamento do

CBUQ.

Os defeitos de superficie s3o os danos ou deterioragdes na superficie dos pavimentos
asfalticos que podem ser identificados a olho nu e classificados segundo uma
terminologia normatizada (DNIT 005/2003-TER-DNIT, 2003a). A finalidade dos
levantamentos dos defeitos de ¢ avaliar o estado de conservagdo dos pavimentos
asfalticos e embasar o diagnostico da situagdo funcional para subsidiar a definigdo
de uma solugiio tecnicamente adequada e, em caso de necessidade, indicar a melhor
ou melhores alternativas de restauragdo do pavimento. (BERNUCCI et. al, 2000,
p.413).

Os defeitos de superficie podem aparecer em curto prazo por diversos motivos, seja
devido a erros ou inadequagdes de projeto ou a médio ou longo prazo, devido a utilizagdo
cotidiana pelo trafego e efeitos das intempéries.

Entre os erros ou inadequagdes mais comuns que levam a redugdo da vida util de
projeto, destacam-se os seguintes fatores: erros de projeto; erros ou inadequagdes na selegio,
na dosagem ou na produgdo de materiais; erros ou inadequagdes construtivas; erros ou
inadequagdes nas alternativas de conservagio ¢ manutengdo. Estes erros podem agir
separados ou em conjunto.

Virios fatores podem levar aos erros de projeto, quase sempre relacionados a
dificuldade de prever o trafego real que atuara no periodo de elaboragiio de projeto. Hssa
dificuldade deve-se a auséncia de dados de trafego local ou da falta de plangjamento
estratégico regional, o que leva ao desconhecimento das taxas de crescimento real. Também ¢
dificil quantificar o volume de trafego gerado por uso ndo previsto em projeto, tais como
utilizagio como via alternativa pelo maior conforto ao rolamento ou por ndo ser cobrado o
pedagio.

Deve-se incluir nessas falhas de prognostico a dificuldade de prever o excesso de
carga, comumente praticado em muitas rodovias brasileiras ndo controladas por balanga.

Ainda com relag¢do ao projeto, podem ocorrer erros ou problemas no dimensionamento
estrutural, tais como: incompatibilidade estrutural entre as camadas gerando fadiga precoce
dos revestimentos; especificagdo em projeto de material inexistente ou de dificil
disponibilidade local, obrigando substitui¢des incorretas durante a obra; concepgdo estrutural

que permita aprisionamento de dgua na estrutura de pavimento ¢ falhas no sistema de




drenagem; ou mesmo subdimensionamento estrutural, seja por erro de projeto ou erro na
previsdo da capacidade de suporte dos materiais.

Ja quando falamos dos erros ou inadequagdes na selegdo de materiais, na dosagem ou
na produgdo de misturas, destacam-se alguns exemplos ilustrativos: sele¢do incorreta de solo
para reforgos do subleito ou para misturas; sele¢iio impropria de agregados e de graduagio
para compor bases ¢ sub-bases, ou ainda revestimentos asfalticos; dosagem incorreta de
materiais estabilizados com cimento ou cal; dosagem incorreta do teor de ligante asfaltico nas
misturas asfalticas; variagdes de materiais e teores durante a usinagem; uso de temperatura
inadequada na usinagem das misturas asfalticas, entre outros.

Diversos também sdo os erros ¢ problemas na hora de construirmos uma rodovia,
dentre os quais destacam-se alguns exemplos: espessuras menores que as previstas em
projeto: falta de compactagdo apropriada das camadas, causando deformag¢des ¢ afundamentos
excessivos ou rupturas localizadas: técnica de compactagdo inadequada, com uso de
equipamentos de baixa eficiéncia; compactagio de misturas asfalticas em temperaturas
inadequadas ou variabilidade de temperatura na massa asfaltica durante o processo de
compactag@o; erros nas taxas de imprimagdo ou de pintura de liga¢io, entre outros

(BERNUCCI er. al, 2006).
5.2.1 Classificagdo dos defeitos do pavimento

Para a classificagio dos defeitos, utiliza-se a norma DNIT 005/2003 — TER: Defeitos
nos pavimentos flexiveis e semi-rigidos: terminologia.

Os tipos de defeitos catalogados pela norma brasileira e que sdo considerados para
cdleulo de indicador de qualidade da superficie do pavimento (IGG — indice de Gravidade
Global) sao: fendas (F); afundamentos (A); corrugagdo ¢ ondulagdes transversais (0O):
exsudagao (EX); desgaste ou desagregagio (D); panela ou buraco (P); ¢ remendos (R).

Outros defeitos, apesar de ndo acarretarem prejuizo nos indicadores do tipo IGG. sio
também importantes e devem ser considerados para uma andlise da solug¢do de restauragio:
escorregamento do revestimento asfaltico, polimento de agregados, bombeamento de finos,
trincas distintas das anteriores como trincas de borda proximas aos acostamentos ¢
parabolicas, falhas do bico espargidor, desnivel entre pista ¢ acostamento, marcas impressas
na superficie — marcas de pneus, empolamento ou elevagdes por expansdo ou raizes de

arvores, entre outros.




Para as trincas “couro de jacar¢”, utiliza-se a letra (J) como referéncia e varias séo as
causas das trincas: agdo da repetigdo de cargas do trafego; agdo climatica — gradientes
térmicos; envelhecimento do ligante e perda de flexibilidade seja pelo tempo de exposigio
seja pelo excesso de temperatura na usinagem: compactagdo deficiente do revestimento;
deficiéncia no teor de ligante asfaltico; subdimensionamento; rigidez excessiva do
revestimento em estrutura com elevada deflexao; reflexdo de trincas de mesma natureza;
recalques diferenciais; entre outros. Podem aparecer em trilhas de roda, localizadamente,

junto as bordas ou de forma generalizada.
5.2.2 Subdimensionamento do pavimento de projeto

Nio foi possivel localizar junto ao DER/MG qual o VDM de projeto da duplicagio da
Ferndo Dias através de documentos oficiais, mas no ano de 2007 o VDM da rodovia Ferndo
Dias era de 15 mil veiculos por dia. Em 2012 este nimero subiu para 24 mil veiculos por dia.
Em 2013 novamente um aumento, desta vez para 26 mil veiculos por dia. IX possivel
determinar que com o considerdavel aumento de veiculos, a repeti¢io de cargas do trifego
também aumenta, o que faz com que o pavimento ndo possa ser subdimensionado, mas sim
reforgado.

Outro fator preponderante ¢ o excesso de carga dos caminhdes e carretas. Na hora de
dimensionar o pavimento, usualmente veiculos longos siio considerados com uma velocidade
média de 80km/h a 100km/h. Infelizmente nédo foi possivel localizar este niimero junto ao
DER/MG, mas basta um passeio rdpido pela Ferndo Dias para que seja verificado que isto nio
vem acontecendo. Os veiculos transitam em velocidades mais altas e muito mais carregados
que o estipulado pelo padrio internacional de 8.2 toneladas por eixo traseiro.

Im suma, mesmo que o CBUQ tivesse sido executado com 6 ¢cm e nio com 4 cm. ¢

bem provavel que o pavimento ndo aguentasse o excesso de carga vigente.
6. CONCLUSAO

[ possivel concluir através das andlises referenciadas ao longo do trabalho, que as
trincas “couro de jacaré” existentes entre os quilometros 844,000 ao 844.500 da pista sul da
rodovia Ferndo Dias, BR/381, foram causadas devido a jungio de dois fatores:
subdimensionamento estrutural do pavimento e erro de projeto devido a dificuldade de prever

o trafego real que atuard no periodo futuro.
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Caso o pavimento tivesse sido executado neste segmento seguindo as especificacdes
de projeto, provavelmente 0 MESMO apresentaria patologias menos agressivas que a trinca
“couro de jacar¢”, porém a combinagio de duas falhas estruturais no mesmo segmento
ocasionou algo especifico da Ferndo Dias.

Na proxima etapa do Trabalho de Conclusio de Curso serdo discutidas diversas
solugdes para reestruturagio do pavimento entre 0S quildmetros 844.000 ao 844,500 ¢
selecionada uma que melhor atenda, do ponto de vista estrutural, ambiental e financeiro, de

acordo com o cronograma a seguir:

Agosto — Levantamento das quantidades em campo: qual serd o volume gasto de materiais,
dias trabalhados e valor financeiro de todas as possiveis formas de recuperagio do segmento

em estudo. Serd escolhida uma forma de recuperagdo que melhor atenda.

Setembro - Definicdo do tipo de servigo a ser utilizada na recomposi¢do do segmento
estudado. de acordo com os levantamentos do més de agosto, analise patologica e literatura

especializada.
Outubro — Composigdo total dos custos: quanto serd gasto no servigo como um todo, sendo

somado o valor da recuperagio do pavimento + sinalizagio vertical + sinalizagdo horizontal +

elementos de protegdo e seguranga.

N " v — Hl= ARy . 1 d-
ovembro — Elaboragiio do croqui da obra demonstrando como estara em fase de obras ¢ em

fase final de recuperagdo. Revisdo final do trabalho e entrega.

Dezembro — Apresentagio junto a banca.
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ANEXO B — Dimensionamento do pavimento realizado no segmento em estudo.
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CONTROLE ESTATiISTICO TECNOLOGGICO

GRANULOMETRIA

RESISTENCIA A

Km REGISTRO % QUE PASSA MAS PENEIRAS HOT. 0. max. EXP. IsC COMPRESSAD - kgtem’
112" 1~ v | ws | wwe N° 20 N 200 fidads - 0T Dias)
ESTUDO : BASE - PISTA DIREITA
N 21 21 21 2 - 21 21 21 il - -
X 100.00 88,10 84.05 3520 - 14.71 CRT] £.34 2232057 = - =)
833,18 ] - 1.73 315 472 - 1.3 0,25 0.28 e.21 - - -
33 B » . . . . . . . . . . .
B35,18 X max 100,00 97,84 a7.23 4474 - 15,90 .20 5.80 2220.88 - - -
X min 100.00 34,35 80,68 3507 * 1347 548 5.08 nny - - -
ESTUDO : BASE - PISTA DIREITA
N 15 15 15 - 18 15 15 - -
X 100,00 E] 4585 - 1855 745 03 - - -
835,18 = - 258 455 - 178 1.08 0.3 - - -
2371 X max 200,00 .18 20.51 5084 - 2.5 a.81 =38 2245 4% - - -
X min 00 3.5 57.5 24085 - 14.58 428 4.87 21182 - - -
ESTUDO : BASE - PISTA DIREITA
(ALY ]k K2 N 12 12 12 12 - 12 12 12 12 - - -
M e 3 100.00 23.80 87.30 4248 = 16,38 7.33 4.8 2z - - -
REEeENTE ) - 2901 289 4.4 - 234 1.83 0.32 30,04 - - -
22060308420 X max 100.00 9T AT E3.61 - 2598 .22 535 2273.48 = E =
X min 100.00 90.43 £330 - 13.04 543 430 2202.37 - - -
ESTUDO : BASE - PISTA DIREITA
N 10 10 ] 10 10 10 10 10 10 - - +
X 100.00 22.03 82,14 404 30.12 19.25 0.72 4.80 222200 - - -
84314 T - 098 525 8.co 542 3.80 132 0.24 17.04 - - -
T4 | Xmax 180.00 93,19 T4.42 2238 4508 a8 832 5.19 224334 - - -
X min 100.00 #0.87 (k] 4585 3258 1486 5.12 481 220008 - - -
ESTUDO : BASE - FISTA DIREITA
N 7 7 i 7 7 7 7 7 7 - - -
X 100.00 100.00 85,41 5171 3754 20.40 8,53 557 218.57 - - -
84714 = - - £.70 11.48 £.30 3.87 1.83 048 31.84 - - -
a0 a . . . B - 0 ) - . . B =
240,14 X max 103.00 100.00 g2.60 87.32 48.83 25,08 e 218 221l = =
X min 100.00 100,00 50.23 .11 2826 15,14 4,04 4908 217527 - -
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