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RESUMO

O presente trabalho refere-se a revisdo de literatura sobre caracteristicas e propriedades de
pavimentos flexiveis, com foco em pavimentos rodoviarios. Foram descritos 0os conceitos
basicos de pavimentacdo, os tipos de pavimentos, as principais caracteristicas funcionais e
estruturais de seus componentes, além das principais patologias que acometem o0s pavimentos,
assim como as técnicas de recuperacdo. Apds esta fase, foi realizado acompanhamento com
descricdo de um estudo de caso de reconstrugdo de um trecho da Rodovia BR-381 — Rodovia
Ferndo Dias, obra localizada entre os kms 857+517 e 856+455, Pista Norte, no perimetro
urbano da cidade de Pouso Alegre/MG. Durante o periodo foram realizadas atividades de
acompanhamento da realizacdo do projeto béasico, da obra de reconstrucdo de pavimento em
campo, bem como acompanhamento da analise de projetos complementares com auxilio
programas especifico na sede da Autopista Ferndo Dias. Ainda, acompanhamento dos ensaios
realizados na obra que foram analisados no Laboratério de pesquisa ligado ao Centro de
Desenvolvimento Tecnoldgico do grupo Arteris. Apds andlise foram evidenciadas as
seguintes patologias no pavimento: rachaduras, trincas em bloco, interligadas, trilhas de rodas
na pista e infiltracdo de 4gua no subleito. Foram apresentadas as seguintes solugdes possiveis:
microfresagem do pavimento e micro revestimento asfaltico, fresagem estrutural,
reconstrucdo do pavimento. Optou-se pela reconstrucdo total do trecho. No processo da
reconstrucdo foram realizados quatro ensaios para acompanhamento e validacdo da obra:
Ensaios com a Viga Benkelman, Ensaio: medicdo da irregularidade longitudinal de
pavimentos com equipamento Merlin, Ensaio para a determinacdo da densidade do pavimento
asfaltico (Densimetro Elétrico, Ensaio para a determinacdo da mancha de areia (ASTM 965-
16).

Palavras-chave: Engenharia civil; Reconstrucéo de Pavimento; Patologias do solo.



ABSTRACT

The present work refers to the study of the characteristics and properties of flexible
pavements, with a focus on road pavements. Were described the basics of paving, kinds, the
main structural and functional characteristics of its components. Main pathologies in floors
and recovery techniques, taking as a case study the reconstruction of a stretch of Highway
BR-381-Rodovia Fernédo Dias, located between the kms 857 + 517 and 856 + 455, lane North,
in the urban perimeter of the city of Pouso Alegre/ MG. During the period were carried out
monitoring activities of the realization of the basic design, the work of reconstruction of
pavement on the field, well monitoring analysis of complementary projects, with specific
programmes at the headquarters of the Highway Ferndo Dias. Also monitoring of tests in the
work, which were analyzed in the laboratory of research connected to the technological
development of the Arteris group. After analysis, the following pathologies were evident in
the pavement: Cracks, Block cracks, interconnected, track tracks on the track and infiltration
of water in the subgrade. The following possible solutions were presented: microfresagem of
the pavement and micro asphalt, structural milling, reconstruction of the pavement. We opted
for the total reconstruction of the stretch. In the reconstruction process, four tests were carried
out to monitor and validate the work: Benkelman Beam Tests, Test measurement of
longitudinal unevenness of floors with Merlin equipment, Test for the determination of
asphalt pavement density (Electrical Density, of the sand stain (ASTM 965-16).

Keywords: Civil Engineering; Soil Pathologies; Soil reconstruction
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1 INTRODUCAO

A escolha do assunto sobre pavimentacdo asfaltica foi o intuito de buscar maior
conhecimento sobre este tema, principalmente no que se refere as técnicas empregadas no
mercado brasileiro e as dificuldades para realizacdo de correcdes de patologias detectadas na
pavimentacao de rodovias brasileiras.

Por ser o Brasil um pais de dimensdes continentais, geram-se grandes dificuldades de
comunicagdo entre as suas varias regides. A maior forma de locomocéao no pais se da através
das rodovias, que se constitui na principal via de transporte de cargas e de pessoas em quase
todo o territorio nacional.

Este fato torna as rodovias de extrema importancia para a populacdo, em um mundo
globalizado é impossivel ndo necessitar de vias pavimentadas para se locomover. Obviamente
gue em alguns locais nem sempre had uma pavimentacao adequada, ou nem mesmo qualquer
pavimentacdo, mas € importante que se entenda que um projeto de um pavimento bem
estruturado e bem executado pode trazer beneficios ndo s6 para motoristas e sim para a
populagdo como um todo.

A falta de investimento do Estado em servicos e infraestrutura neste setor levou as
rodovias a um processo de deterioracdo. A necessidade de reestruturar tais atividades,
essenciais para a sociedade, encontrou nas parcerias entre a administracdo publica e a
iniciativa privada uma alternativa para garantir sua reconstrucdo e desenvolvimento. A
transferéncia de funcbes entre as partes se deu por meio da concessdo, efetivada através de
contratos. Assim, a provisdo direta dos servicos pelo Poder Publico foi substituida pela
provisdo privada, exigindo do governo a regulacdo e fiscalizacdo das atividades concedidas
como forma de preservar o interesse publico e garantir a qualidade do servi¢o prestado.

Ao longo dos ultimos anos, os usuarios das principais estradas de rodagem do pais,
concedidas a iniciativa privada, puderam usufruir de melhorias no que diz respeito as
condicdes do pavimento, sinalizacdo e fluidez do trafego, aléem de servicos antes inexistentes
ou restritos a apenas alguns poucos trechos, tais como socorro médico e mecanico e
informagdes Uteis sobre as rodovias.

Por outro lado, a capacidade de uma pavimentacdo asfaltica permitir a circulacdo
segura e satisfatoria durante todo o seu tempo de vida seria a meta, entretanto, as degradac6es
sdo inevitaveis, principalmente por causa da falta de projetos bem elaborados de

terraplenagem e pavimentagdo, do uso de materiais de qualidade duvidosa e ao fraco sistema
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de drenagem que pode ser crucial durante as intempéries. Colabora ainda neste aspecto, a
crescente degradacdo precoce das rodovias do Brasil devido ao grande crescimento do trafego
pesado, verificado nos Gltimos anos.

Acidentes podem ocorrer devido a uma ma pavimentacdo. Muitas das vezes 0S
motoristas ndo tém como escapar das falhas das vias asfélticas, por elas estarem espalhadas
pelo trajeto todo, tornando dificultada a passagem dos transeuntes pelas rodovias.

As patologias em pavimentos asfalticos podem surgir devido a um projeto deficiente,
pela técnica de construcdo inadequada ou ainda pela falta de manutencdo (fundamental para
que atinja a vida util estimada). A melhor forma de prevenir o aparecimento dos defeitos é
observar a qualidade em trés pilares: com um bom projeto, uma execuc¢do conforme a boa
técnica e a constante e periddica manutencdo preventiva e corretiva.

A necessidade de manutencdo deste setor passa a exigir atividades permanentes,
coordenadas e integradas de planejamento e de financiamento.

Aceitam-se pela relevancia das necessidades de manutencdo do pavimento,
interrupcdes, paralisacdes do trafego, assegurando ao usuério, tempos minimos de percurso
além de evitar ocorréncia de acidentes.

Neste trabalho, foi realizado o acompanhamento com descricdo das etapas de
diagndstico das patologias e posterior reconstru¢do do pavimento de um trecho na BR-381,
Rodovia Ferndo Dias. Essas patologias identificadas causavam inconvenientes aos usuarios
que trafegam neste trecho, principalmente acidentes.

Como o trafego neste trecho da rodovia € muito intenso, as intervencbes sao
necessarias para garantir qualidade de prestacdo de servigo e seguranca.

Neste sentido os trabalhos de acompanhamento e analise do resultado desta obra de
reconstrucdo deste trecho, garantiu aprendizado na formacdo de Engenheiro Civil, além de ter
auxiliado na construcdo (reconstrucdo) de um trecho da rodovia que é de vital importancia
para o Brasil, por estar ligada diretamente a dois estados brasileiros, quais sejam, estado de
Séo Paulo e Minas Gerais.

1.1 JUSTIFICATIVA

O desenvolvimento econdmico de uma determinada &rea esta diretamente relacionado
a presenca de uma boa malha viaria a servico dos transportes. A preservacdo e a ampliacdo

da malha viéria brasileira sd0 uma das principais condigdes para o grande salto de
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desenvolvimento do pais. Vale lembrar que a ma conservagdo das rodovias, acarreta na maior
ocorréncia de acidentes, maior tempo gasto além de consumo elevado de combustivel. Ha
diversos fatores importantes na determinacédo da vida util dos pavimentos, um dos principais €
0 projeto estrutural. Um pavimento projetado adequadamente é capaz de suportar as cargas
advindas do trafego, transferindo os esforcos solicitantes para as camadas subjacentes,
prevenindo entdo danos causados devido ao deslocamento demasiado, como a ruptura ou
deformacdes permanentes (FRANCO, 2007).

O mecanismo de degradacéo do pavimento depende principalmente das espessuras das
camadas, assim como da rigidez das mesmas. O projeto estrutural e espessura e a rigidez das
camadas sdo fatores que determinam a maneira como sera distribuida as tensdes atuantes,
onde camadas mais rigidas e espessas elevam o grau de abertura do cone de tensfes e
reduzem os esforcos solicitantes nas camadas subjacentes. Sendo assim, para que um
pavimento seja estruturalmente eficiente, é necessario que haja uma relagdo intrinseca entre as
diferentes camadas do mesmo, assim como possuir espessuras e rigidez adequadas.

O conhecimento do estado funcional e estrutural das vias permite a intervencdo nas
suas caracteristicas visando ampliacdo de sua vida util, possibilitando assim, melhorias na
malha rodoviéria brasileira, de forma simples, reduzindo seus custos com as reconstrucdes.

A Rodovia Ferndo Dias é a denominacdo que a BR-381 recebe este nome no trecho
entre duas regides metropolitanas brasileiras: a Grande S&o Paulo e a Grande Belo Horizonte.
A histéria da rodovia comeca na época dos grupos de conquistadores Bandeirantes.

O bandeirante Ferndo Dias Paes Leme, que esteve nos sertbes dos atuais estados de
Sdo Paulo e Minas Gerais a procura de esmeraldas, foi o responséavel pela abertura do
caminho original cujo tragado orientou o surgimento conhecida rodovia Fernédo Dias.

Em 1959, foi inaugurado pelo presidente Juscelino Kubitscheck a ligacdo Belo
Horizonte-Pouso Alegre quando ainda estava inacabada a obra. Apenas em 1961 a rodovia foi
totalmente concluida com a finalizagdo das obras no trecho paulista (ALMEIDA, 2004).

Com inicio em Guarulhos e final em Contagem, a via, que hoje opera integralmente de
forma privatizada, passa por 33 municipios ao longo de 570 km, 17 deles no Sul de Minas.

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

Segundo a Arteris, em meédia 200 mil veiculos passam pela rodovia todos os dias.
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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 e
pesados, como carretas bi trens abarrotadas de carga, ou caminhdes bau em que a tecnologia
ajuda a atingirem altas velocidades mesmo com a carga acima da méxima, € 0 mesmo
pavimento estruturado a cerca de 50 anos atras para suportar fuscas, brasilias e caminhdes
Ford. O que vem acontecendo em muitos segmentos, com relacdo ao pavimento é claro: a
estrutura do pavimento néo foi feita para suportar tanto peso em altas velocidades como vem
acontecendo no presente.

Aliado a isto, tem-se mais dois fatores que contribuem para a degradacdo do
pavimento nas rodovias de nosso pais: imprudéncia na hora de elaborar o projeto do
pavimento e impericia técnica durante a confeccdo do pavimento. Existem ainda varios vilGes
que podem ajudar a deteriorar 0 pavimento, como por exemplo, a ndo execucéo de drenagem
para escoamento da agua de chuva sobre o pavimento, o que faz com que a d&gua empocada
penetre no pavimento e possa trazer varios problemas.

Apds estes comentarios percebe-se que a rodovia Ferndo Dias, apresenta problemas de
pavimentacdo e isto tem sido objeto de estudo e acdes da empresa que a administra. Apés
andlise de um trecho da via (segmento entre os quildmetros 856,455 a 857,517, P.N. — sentido
BH) foram evidenciadas vérias patologias, que demonstraram problemas estruturais neste
ponto da rodovia. Foram analisados os relatorios de monitoracdo e observacdo in situ dos
problemas detectados. Algumas propostas de solugdes para correcdo das patologias
encontradas foram apresentadas pelo departamento técnico da empresa. Com todo esse
contedo em mdos, justifica-se a elaboracdo do trabalho de acompanhamento e avaliacdo das
acbes que serdo implantadas visando correcdo das patologias detectadas neste trecho da

rodovia Ferndo Dias.

Figura 1 - Segmento entre os quilébmetros 856,400 a 857,700, P.N. — Sentido BH
|

/,

imagens 30/08/2017

Fonte: Google Earth —



16

1.2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é descrever as patologias diagnosticadas e acompanhar a
realizacdo das acOes propostas para a reconstrucdo da pavimentacdo entre os quildmetros
856,400 a 857,700 da pista norte, da rodovia Ferndo Dias, BR-381 (Figura 2). As ac0es

propostas foram baseadas com respaldo técnico da empresa.

—~— g .
IReconstrugéo - Final*giKm856+455 -Pista Norte

e
s MoradazdorSol ¢
Reconstrucao -iinicial - KM 857+517* Pista Norte g

km 85/7+550 ACESSO POUSO ALEGRES&JL /

Fonte: Google Earth — imagens 30/08/2017



17

2. REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

2.1 Definig¢éo de pavimento

Estrutura composta por camadas sobrepostas de diferentes materiais compactados,
construida sobre o subleito, destinada a resistir e distribuir ao subleito esfor¢cos horizontais e
verticais, bem como melhorar as condi¢Ges de seguranca e conforto atendendo de forma
estrutural e operacionalmente ao trafego. Tem grande importancia socioeconémica atuando de
forma marcante no progresso e desenvolvimento das diversas regides brasileiras. Os
pavimentos podem ser classificados como rigido, semi-flexivel e flexivel (BALBO, 2007).

O pavimento flexivel (asfalto) e rigido (concreto) sdo os tipos de pavimentos mais
utilizados no sistema viario brasileiro (CNT, 2017).

2.2 Funcdes do pavimento

E uma estrutura construida sobre a terraplenagem com as seguintes fungdes:

o Resistir e distribuir os esforgos verticais oriundos do trafego.

. Resistir aos esforcos horizontais, tornando a superficie de rolamento mais
durével.

. Melhorar as condi¢Ges de rolamento quanto a seguranca e ao conforto (CNT,
2017).

2.3 Estrutura do pavimento

“A estrutura do pavimento € composta por camadas que serdo construidas apds a
terraplenagem do local, acima do subleito e véo variar conforme a solicitagéo do trafego no
local. Toda a estrutura do pavimento estd acima do subleito que funciona como a fundagdo do
sistema que ird receber os esforgos absorvidos pelo pavimento. Acima desse subleito
basicamente a estrutura do pavimento € constituido de uma regularizacdo do subleito, um
reforco de subleito, caso haja necessidade, uma sub-base acima desse reforco de subleito,

seguido de uma base e por fim um revestimento” (ROSSI, 2017).
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As fungdes da estrutura do pavimento sdo de receber os esfor¢os oriundos do trafego e
transmiti-lo para as camadas inferiores de forma aliviada, uma vez que essas sdo geralmente
menos resistentes. Assim, as cargas sao transmitidas de forma criteriosa para impedir que
ocorram no pavimento deformac6es/rupturas incompativeis com a utilizacdo da rodovia,
induzindo a um comportamento mecénico inadequado e a uma degradacdo prematura (CNT,
2017).

Na figura 3 abaixo, sdo apresentadas as camadas que compde a estrutura do

pavimento, conforme elaborado pelo CNT (2017).

Figura 3 Esquema de secdo transversal do pavimento

Revestimento

Reforco do Subleito
Regularizacao

Subleito

Fonte: Elaborado pela CNT.

2.4 Classificagao dos pavimentos

Bernucci et al. (2006) classificam os pavimentos em rigidos, semi-flexiveis e flexiveis.
Os pavimentos semi-flexiveis possuem uma definicdo semelhante a dos flexiveis, no entanto a
base do pavimento € constituida de material estabilizado quimicamente, como: solo-cimento,
solo-cal e brita graduada tratada com cimento. Na figura 4 mostra-se a distribuicao das cargas

em cada um desses tipos de pavimentos.

Figura 4 Distribuicdo das cargas nos pavimentos rigidos e flexiveis
Carga Carga

Pavimento Flexivel
2 A -, Base

Pavimento Rigido

Subleito g Subleito

Fonte: Departamento de Transportes da UFPR (2009).
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O pavimento rigido, pouco deformavel, sdo substancialmente “mais rigidos” que 0S
flexiveis, devido ao elevado Médulo de Elasticidade do CCP. O revestimento é de concreto de
Cimento Portland (CCP), sua espessura é obtida em funcdo da resisténcia das placas de
concreto e da resisténcia de suas camadas inferiores, recebendo estas, 0 nome de sub-base e
subleito. As placas de concreto nesse pavimento podem ser armadas ou ndo com vergalhdes
de aco, possuindo o concreto a resisténcia suficiente para suportar os esfor¢os do revestimento

e da base (Figura ).

Figura5 Pavimento rigido corte longitudinal

Placa de concreto

Barra de transferéncia (metade isolada)

Imprimacao asfaltica _
ou lona plastica Juntas de retragao —\
Reservatério do selante —
] & o

AR

AR |

Subleito

Comprimento das placas
usual entre 4 e 6m

Fonte: Bernucci et al. (2006)

Os pavimentos flexiveis sdo aqueles revestidos com materiais betuminosos ou
asfalticos. Estes podem ser aplicados como tratamento da superficie do pavimento, tais como
Tratamentos Superficiais Duplos ou Triplos (TSD ou TST), utilizados geralmente em estradas
de volume mais baixo, ou camadas de mistura asfaltica, geralmente Concretos Betuminosos
Usinados a Quente (CBUQ) em vias de volume mais elevados. Estes tipos de pavimentos séo
chamados de flexiveis, uma vez que a estrutura do pavimento “flete” devido as cargas do
trafego. Uma estrutura de pavimento flexivel é composta geralmente de diversas camadas de
materiais que podem acomodar esta flex&o da estrutura (ODA, 2014). Na figura 6 observa-se

as subcamadas do pavimento flexivel.
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Figura 6 - Esquema de secéo transversal do pavimento flexivel

Camada
de ligacao
Acostamento Base ou binder Camada
\ '/— de rolamento
Sub-base
< d.q- < = 2?

4

202

4
/.
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L4 L4
| Subleito \
Reforgo de subleito

Fonte: Bernucci et al. (2006)

N

2.4.1 Camadas dos pavimentos flexiveis

Revestimento: camada destinada a resistir diretamente as acBes do trafego, a
impermeabilizar o pavimento, a melhorar as condigdes de rolamento, no que se refere ao
conforto e a seguranca, e a transmitir, de forma atenuada, as acdes do trafego as camadas
inferiores.

Base: camada destinada a resistir as acdes dos veiculos e a transmiti-las, de forma
conveniente, ao subleito.

Sub-base: camada complementar a base, com as mesmas fungdes desta e executada
quando, por razdes de ordem econémica, for conveniente reduzir a espessura da base.

Reforco do subleito: camada existente, no caso de pavimentos muito espessos,
executadas com o objetivo de reduzir a espessura da propria sub-base.

Regularizacdo do subleito: camada de espessura variavel, executada quando se torna
necessario preparar o leito da estrada (ROSSI, 2017).

As caracteristicas marcantes do pavimento flexivel sdo (ODA, 2014):

¢ O material da superficie de rolamento é uma mistura asfaltica, composta de asfalto e
material pétreo (pedra britada). E eshelta e relativamente flexivel. O asfalto participa com
teores de 5 e 10%. A mistura mais nobre é o concreto asfaltico usinado, que tem os menores
teores de asfalto e maior densidade. Menos nobres e mais ricos em asfalto séo os tratamentos
superficiais, construidos no local e de maneira mais artesanal;

¢ A camada estruturalmente mais importante € a base, que recebera grandes tensdes do
trafego, pois o revestimento betuminoso ndo tem espessura e rigidez suficiente para distribuir
as tensbes como acontece no pavimento rigido;

e A base ¢, de modo geral, entre 5 e 20 vezes mais espessa que 0 revestimento
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betuminoso;

e A distribuicdo de tensbes se da mais devido a espessura que devido a rigidez das
camadas, que podem ser granulares e ndo apresentar resisténcia a trac&o;

e Para a mesma carga os pavimentos flexiveis tém espessura total 1,5 a 2 vezes maior
que os rigidos;

e Além disso, o nivel de tensbes a que o subleito é submetido € maior nos pavimentos
flexiveis;

e As misturas betuminosas sdo sensiveis aos combustiveis, principalmente diesel e
querosene;

e A vida dtil e o intervalo entre manutencdes sdo menores que no rigido.

2.4.2 Conservacao do pavimento

A conservacdo do pavimento tem como seu principal objetivo preservar as
caracteristicas técnicas e fisico-operacionais do sistema rodoviario, além das instalacdes fixas
dentro dos padrBes de servicos estabelecidos, sendo divididos nos conjuntos de operacGes
rotineiras, periddicas e de emergéncia (DNIT, 2005):

Quanto ao estado de conservagdo do pavimento (serventia) este pode ser classificado
(método da AASHTO, 2009) conforme Quadro 1.

Quadro 1 - Estado de conservacao do pavimento

Classificacéo Estado do pavimento
0-1 Muito mau
1-2 Mau
2-3 Regular
3-4 Bom
4-5 Muito Bom

Fonte: Rodriguez, 2004.

a) Qualificagdo 5.0: corresponde a uma superficie de rolamento em perfeitas
condicBes, com textura adequada, impermeavel a agua e com uma rugosidade superficial que
é antiderrapante.

b) Qualificacdo 4.5: corresponde as superficies em bom estado de rolamento, mas
apresenta pequenos defeitos muito isolados, como fissuras ndo superior a 3 mm e ondulacGes
ou depressdes que ndo excedam a um centimetro.

c) Qualificacdo 4.0: Presencga de fissuras de 3 mm interligadas, formando um aspecto
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de couro de jacaré, na faixa de rolamento, mas ndo mais de 5m2, ondulag6es e depressdes que
ndo excedam 1,5 cm areas isoladas.

d) Qualificacdo 3.5: Fissuras de 3 mm em forma de crocodilo ultrapassando areas de
até 20 m. Ainda assim vocé pode desenvolver velocidades operacionais com absoluta
seguranca e conforto.

e) Qualificacdo 3.0: Fissuras na forma de pele de crocodilo em grandes areas de
aproximadamente 100 metros lineares. Fissuras longitudinais isoladas de até 1 cm de largura.
Ondulacdes e depressdo grave, mas nao mais do que 2,5 cm.

f) Qualificacdo 2.5: Fissuras generalizadas na forma de couro de crocodilo. Fissuras
frequentes de 1 cm de largura. Ondulagdes, depressdes e assentamentos frequentes da ordem
de 2,5 cm ou mais, mas ndo mais do que 4,0 cm.

g) Qualificacdo 2.0: Fissuras com deslizamentos generalizados. Assentamentos,
ondulaces e depressdes de 2,5 e 4,0 cm.

h) Qualificagdo 1.5: Fissuras generalizadas de todos os tipos. Assentamentos com
frequéncia, alguns com mais de 4,0 cm. Textura inadequada, areas lisas ou ndo. Nao oferece o
conforto adequado.

1) Qualificagéo 1,5-0: Assentamentos e depressdes da ordem de 10 cm.

2.4.3 Avaliacdo da Pavimentacdo Asfaltica

As multiplas camadas do pavimento sdo capazes de suportar a acdo danosa do trafego
e do meio ambiente. O desempenho de um pavimento é condicionado por um complexo
conjunto de fatores, dentre eles as propriedades fisicas e mecénicas que 0 constitui
(BERNUCCI et al, 2006).

As camadas de revestimento incluem componentes de alto custo e merecem atencéo
especial. Dentre os fatores que influenciam o desempenho de uma camada asfaltica pode-se
citar: caracteristicas dos materiais, dosagem, condi¢cdes de compactacao, processo construtivo
e plano de manutencdo e restauracdo (SPECHT, 2004).

Conforme Bernucci et al (2006), as estruturas asfalticas ndo sofrem danos de forma
subita, mas sim deterioracdo funcional e estrutural acumuladas a partir de inicio de abertura
ao trédfego. Na avaliagdo da estrutura asfaltica associam-se 0s conceitos: serventia (grau com
que o pavimento atende aos requisitos de conforto ao rolamento e seguranca, nas velocidades
operacionais da via e em um determinado momento de sua vida de servigo); desempenho

(variacdo da serventia ao longo do tempo); geréncia (administracdo, gestao e otimizacao dos
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recursos aplicados em determinado pavimento asfaltica); restauracdo (conjunto de operacdes
destinadas a restabelecer na integra ou em parte as caracteristicas técnicas originais de um
pavimento); manutencdo preventiva (operacdo de correcdes localizadas que ndo atingem a
maioria da superficie do pavimento); reforco (operacdo de restauracdo onde se aproveita o
valor residual da estrutura do pavimento); reconstrucdo (é o refazimento do pavimento, em
toda a sua estrutura, desde o subleito, ou a partir da sub-base com retirada de todo o material
de base e revestimentos antigos e substituindo por reciclagem dos mesmos ou materiais
novos, com ou sem adicdo de estabilizantes, que podem ser o asfalto-espuma, cimento
Portland ou cal hidratada). Em seguida a reciclagem constroi-se nova capa asfaltica como
revestimento.

O pavimento asfaltico pode ser avaliado ainda conforme os critérios, funcional e
estrutural e o nivel minimo aceitavel para estes parametros, definem o momento de fazer a
intervencdo corretiva de restauracdo ou reforgo. Essas avaliagdes compreendem um conjunto
de atividades destinadas a obtencdo de dados, informacGes e pardmetros que permitem
diagnosticar os problemas (patologias) e interpretar o desempenho apresentado pelo
pavimento, de modo que possa detectar as suas necessidades atuais e futuras de manutencgdes
(PRESTES, 2001).

Assim como uma maquina, 0 pavimento necessita de cuidados especiais, como uma
manutencdo periodica e avaliagbes constantes. A avaliagdo funcional traz resultados como o
conforto ao rolamento, condi¢cdes de superficie, interacdo pneu-pavimento, defeitos e
irregularidades. Para os usuarios, os critérios funcionais sdo as mais importantes, porque 0s
defeitos na superficie do pavimento afetam diretamente o conforto e seguranga na estrada.

Ja o critério estrutural esta associado ao conceito de capacidade de carga, que se liga

automaticamente ao projeto do pavimento e ao seu dimensionamento, objeto deste estudo.

2.5 Principais tipos de danos ou patologias encontradas nos pavimentos

A durabilidade de uma rodovia esta ligada a trés grandes pilares: elaboracdo de um
bom projeto, que especifique as camadas do pavimento de acordo com as condic¢des do local e
volume de trafego; execucdo satisfatoria das obras, com monitoramento adequado da
qualidade dos servicos e materiais utilizados; manutengdo preventiva e corretiva do
pavimento.

Bernucci et al (2006), coloca que falha em cada uma dessas etapas podem resultar em

defeitos prematuros nas rodovias, ocasionando as patologias dos pavimentos asfalticos. Os
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principais tipos de patologias catalogados pela norma brasileira e que sdo considerados para
célculo de indicador de qualidade da superficie do pavimento (IGG — Indice de Gravidade
Global) séo: fendas (F); afundamentos (A); corrugacbes e ondulagbes transversais (O);
exsudacdo (EX); desgaste ou desagregacdo (D); panela ou buraco (P); remendos (R). Do
ponto de vista de sua natureza, estes defeitos podem ser classificados em superficiais, de
deformacéo e de remendos. Ainda séo encontrados outros defeitos como trincamentos por
fadiga (tipo couro de jacaré), os trincamentos transversais, longitudinal, em bloco, por
propagacdo de juntas, na borda, parabdlico e os fissuramentos (DNIT 005, 2003). Entretanto
todas essas patologias sdo progressivas podem se estender as bases e sub-bases ou séo falhas
no processo de aplicagcdo de medidas preventiva, corretivas ou mitigadoras. As detecgdes

dessas patologias podem ser realizadas por metodologias visuais ou automatizadas (laser).

2.6 Métodos de avaliacdo estrutural dos pavimentos

A avaliacdo estrutural dos pavimentos consiste em uma série de atividades
desenvolvidas para verificar a capacidade de um pavimento a resistir mecanicamente aos
efeitos dos carregamentos com o tempo, de forma a planejar ou ndo atividades de reparos
(METOGO, 2015).

A partir da sua abertura ao trafego, o pavimento esta sujeito a ciclos de carregamentos
provenientes da passagem dos veiculos e acbes climaticas. Em decorréncia desses
carregamentos, a estrutura passa a sofrer deformacfes que podem ser separadas em elasticas
ou recuperaveis e plasticas ou permanentes. A repeticdo das deformacdes elasticas durante a
vida atil do pavimento, assim como o acumulo das deformacbes permanentes sdo
respectivamente, os principais responsaveis pelo surgimento de trincas por fatiga e
afundamentos no pavimento. A ocorréncia e o nivel de gravidade dessas deformacdes sdo
intimamente ligados as caracteristicas estruturais do pavimento, em outros termos, as
espessuras das suas camadas e aos tipos e propriedades mecéanicas dos seus materiais
(METOGO, 2015).

Os principais objetivos da avaliagdo estrutural dos pavimentos asfalticos s&o:
identificar os tipos de materiais que compdem uma estrutura de pavimento e determinar suas
espessuras e suas propriedades mecanicas. Entre essas, destacam-se 0s modulos de
elasticidade e os médulos resilientes. Os métodos de avaliagdo com a finalidade de atingir os

objetivos se d& por métodos destrutivos, semidestrutivos e ndo destrutivos.
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2.6.1 Métodos destrutivos

Investiga a condicdo estrutural do pavimento, camada a camada, através de abertura de
trincheiras ou pocos de sondagem, permitindo recolher amostras de cada material, indo até o
subleito (Figura 7). Permite também realizar ensaios de capacidade de carga in-situ. Por se
tratar de um método de natureza destrutiva e sé pode ser empregado em alguns pontos pré-

selecionados como representativos de cada segmento a ser avaliado.

Figura 7 - Processo de extragdo de CP (corpo de prova) p/ anélise das camadas do pavimento.
= i f{_ — A5 = ‘ =

Fonte: Autor (2018)

Ainda na Figura 5, € possivel identificar os tipos de materiais das camadas e subleito,
as espessuras das camadas e fazer coleta de amostras para ensaios de laboratorio. E possivel
determinar a massa especifica e a umidade de cada camada para comparar com as condi¢fes
de umidade 6tima e massa especifica maxima dos ensaios de compactacdo e desta forma,
avaliar eventuais excessos de umidade ou deficiéncia de grau de compactacdo. A extracdo de
corpos de prova permite avaliar o grau de envelhecimento do ligante por exemplo.

2.6.2 Métodos semi-destrutivos

Um método semi-destrutivo € aquele que se vale de aberturas menores de janelas no

pavimento que permitam utilizar um instrumento portatil de pequenas dimens@es para avaliar
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a capacidade de carga de um pavimento, tal como o uso de cones dindmicos de penetragdo —
DCP. Néo séo ensaios muito comuns ainda, mas tendem a melhorar no quesito tecnolégico.

2.6.3 Métodos ndo destrutivos

Sem davida alguma o método mais utilizado devido a sua praticidade e
funcionalidade. Para grandes extensdes de pistas € a mais rapida também. A medicdo é feita a
fim de acompanhar a variagdo da capacidade de carga com o tempo. A cada passagem de roda
0 pavimento sofre um deslocamento total que tem dois componentes: deformacao elastica,
cuja medida de deflexdo é a principal forma de avaliacdo estrutural de um pavimento em uso
e deformacdo permanente, que resulta no afundamento de trilha de roda cuja medida também
é um critério de definicdo de vida Util estrutural e funcional, pois a partir de determinado
periodo, pode interferir na condigdo 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 deflexdo ou linha de influéncia da carga sobre um ponto do pavimento
(DNER-ME 061/94).

Como exemplo de patologia proveniente da repeticdo das deformacGes elasticas em
pavimento de revestimento de concreto asfaltico tem-se 0 “couro de jacaré”, conforme
observado na Figura 8. Também é observado na Figura 8, o resultado do acumulo de
deformacbes permanentes, as chamadas trilhas de rodas, que podem ocorrer tanto no

revestimento quanto no subleito ou em todas as camadas do pavimento.

Fonte: BERNUCCI et al., 2006, p. 445
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2.7 Equipamentos de avaliagdo do método estrutural ndo-destrutivo

Para 0 método estrutural ndo destrutivo, existem hoje no mercado equipamentos que
podem ser dividos da seguinte forma:

Carregamento quase-estatico: é 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.

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

Ambos o0s equipamentos devem ser constantemente calibrados por processos
especificos e seguem rotinas de aplicacdo determinada pelo tipo de carregamento (ASTM D
4695). Os equipamentos servem para avaliacdo estrutural e medem os seguintes parametros:

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

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

Bacia de deformacdo: medidas dos deslocamentos elésticos ou recuperaveis em varios

pontos a partir do centro do carregamento.

2.7.1 Equipamento por impacto falling weight deflectometer (FWD)

Conforme Bernucci et al. (2006), “os equipamentos mais atuais de medida dos
deslocamentos elasticos de um pavimento sdo os de impacto por queda de um peso suspenso a
certa altura, sobre amortecedores que comunicam o choque a uma placa metélica apoiada

sobre o pavimento no ponto de leitura da deflexdo maxima (Figura 9).
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Figura 9 - Esquema de um defletdmetro de impacto

_________

Fonte: Bernucci et al., 2006, 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¢do de dados feitos por computador, conectados aos sensores instalados na

parte rebocada, que é o defletdbmetro (Figura 10).

Figura 10 - Vista geral do FWD da empresa Dynatest

Fonte: Bernucci et al., 2006, p.451

O ensaio consiste em se aplicar a carga de impacto e ler os deslocamentos em varios
sensores colocados ao longo de um suporte em posicdes convenientemente escolhidas para se
obter a linha de deslocamentos. Note-se que essa é uma diferenca importante entre 0o FWD e a
viga Benkelman. Outra diferenca marcante esta na forma de aplicacdo da carga: dindmica no
FWD e quase estatica na VB (BERNUCCI et al., 2006), o que faz que para extensdes maiores
e para pavimentos ja concluidos, o FWD seja mais usado que a viga Benkelman (Figuras 11 e
12).
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Figura 11 - alhe do sistema de carregamento e detalhe do prato de aplicacéo de carga e da barra de sensores

Fonte: Bernucci et al., 2006, p.451

Figura 12 - Esquema de medidas com o FWD
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Fonte: Dynatest Engenharia Ltda

2.7.2 Equipamento Comparativo viga Benkelman x FWD

O FWD é mais preciso que a viga Benkelman pelo fato de que quando aplicada a
carga de impacto varios sensores ao longo de um suporte em posicdes convenientes
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escolhidas para se obter a linha de deslocamentos fazem a leitura automatizada. Enquando
que na viga a leitura é 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 acuréacia nas medic6es, ou
seja, na precisdo dos resultados. Também leva no quesito produtividade, onde mais pontos sdo
lidos por dia. E para a fiscalizacdo é melhor que a viga pelo fato do resultado ndo poder ser
alterado pelo operador. O resultado nos ensaios feitos na viga pode ser alterado. Porém o
FWD é caro, necessita de calibragdo 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 construcdo, o que vem sendo cada vez mais
usado no pais com muitas vantagens (SOARES et al., 2000).

A ordem de grandeza das deflexGes dos pavimentos asfalticos varia muito com as
caracteristicas da estrutura, o tipo de revestimento, o nivel de trincamento, as condi¢Ges
climaticas etc. Mas como valor tipico pode-se indicar de 30 a 50 (x10-2mm) para um
pavimento com revestimento de concreto asfaltico e base granular em boa condicao estrutural,
e da ordem de 80 (x10-2mm) para um pavimento com revestimento de tratamento superficial
(BERNUCCI et al., 2006).

2.8 Técnicas de recuperacao de patologias em pavimentos asfalticos

Quando o pavimento se aproxima do fim de sua vida util, h4 necessidade de
manutencao e reparos com maior frequéncia. E necessario fazer o diagndstico das patologias,
identificando os defeitos e suas provaveis causas, buscando a partir deste levantamento
determinar as possiveis solucdes e qual dessas medidas é a mais viavel (MOTA, 2017).

Para realizar as recuperacGes de trincas pode-se utilizar as técnicas de capa selante,
tratamento superficial, lama asfaltica e micro revestimento asfaltico (BERNUCCI et al.,
2006).

Existem duas técnicas béasicas: o recapeamento e a fresagem. Rocha (2010) descreve
que o recapeamento é a constru¢do de uma ou mais camadas asfalticas sobre o pavimento ja
existente incluindo geralmente uma camada para corrigir o nivelamento do pavimento antigo,
seguida de uma camada com espessura uniforme. Enquanto (BERNUCCI et al, 2006) referem
que a fresagem € a operacdo de corte do revestimento asfaltico existente em um trecho para

restauracdo da qualidade ao rolamento da superficie ou melhorar sua capacidade de suporte.
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Segundo Rocha (2010) as técnicas recomendadas para recuperar pavimentos com
ondulagdes/corrugacbes também sdo as mesmas utilizadas na recuperacdo dos afundamentos,
0 recapeamento e a fresagem, como ja descrito.

Panela ou buraco é uma patologia que se forma no revestimento podendo atingir a
camada de base. Podem evoluir de patologias como trincas, afundamentos ou desgaste
Superficial. A recuperagéo das panelas ou buracos pode ser feita por meio de remendos, desde
que bem executados. Ele sera superficial se o defeito € encontrado em pequena proporcao.
Sera executado através de um corte reto no revestimento (normalmente formando um
retangulo), formando um angulo de 90° com a superficie, mas evitando o desmoronamento do
revestimento. Em seguida serd imprimado todo o local, inclusive nas bordas do corte (1 metro
a partir delas é, geralmente, suficiente) para selar trincas e depois sera aplicado novo
pavimento asfaltico, para a recuperacdo superficial, ou, no caso de recuperacdo profunda,
envolvera todas as camadas do pavimento (SILVA, 2011).

A técnica de remendos € a mais usada e eficiente, s6 que nem sempre ela é executada
da forma correta e necessaria, levando problema no proprio remendo, requerendo nova
recuperacdo com o passar do tempo. Se o remendo € executado de forma errada (simples
vedacdo de panelas, sem corte algum, sem imprimacao), a Unica solucgdo eficiente é remover o
remendo e executar a técnica descrita no item anterior.

Para a recuperacdo da desagregacao, em casos de menor intensidade, utiliza-se a lama
asfaltica, porém antes deve ser analisada a estrutura do pavimento. Se a estrutura estiver
muito comprometida, deve-se proceder no trecho afetado a remocdo do pavimento e
reconstrucdo da base, sub-base e uma re-pavimentacdo, com procedimento semelhante ao de

recuperacdo de panelas.

2.9 Considerac@es Finais sobre Analise Estrutural do Pavimento

A avaliacdo estrutural é fundamental para determinar a capacidade de carga de um
pavimento desde a sua construcdo e ao longo da sua vida para definir a época mais adequada
de fazer uma intervencédo de restauracdo e qual deve ser a técnica a ser empregada. Para este
trabalho, esta avaliacdo tornou-se necessaria para identificacdo do problema no segmento a
ser reparado. Apos identificagdo da patologia do pavimento, procedeu-se a analise do melhor

método a ser aplicado e proceder a restauracdo do mesmo.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento deste trabalho, foi realizado um levantamento bibliogréafico
sobre literatura especifica, bem como estudo da parte técnica.

Foram realizadas visitas no trecho especifico da intervencdo na rodovia Ferndo Dias,
com o objetivo de conhecer, interagir com o meio e documentar todas as etapas de
intervencdo naquele trecho. Apds varias visitas no local com equipe técnica da empresa,
elaborou-se um diagnostico sobre o pavimento da rodovia, naquele trecho objeto da
intervencdo. A parte pratica deste trabalho, ocorreu entre os meses de julho a novembro de
2018 (total de 100 dias).

Adotou-se 0 estudo de caso como estratégia de pesquisa, objetivando aplicar os
recursos propostos pela equipe técnica, baseados no diagnostico das patologias encontradas
para a intervencéo de reparo no trecho.

Foram seguidas as recomendagdes normativas denominadas especificacfes de servico,
do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) que oferece subsidios
técnicos para garantir a qualidade da pavimentacdo em territorio brasileiro, especificando
cada etapa de execucdo da construgdo de um determinado pavimento, tanto em rodovias

federais como em perimetros urbanos.

3.1 A Empresa Arteris S.A.

A Arteris iniciou suas atividades no Brasil em 1997 e participou da primeira fase do
Programa de Concessdes Rodovidrias do Estado de S&o Paulo. Ap6s adquirir as
concessiondrias estaduais Autovias, Centrovias, Intervias e Vianorte, a empresa e 0 Governo
Federal assinaram os Contratos de Concessdo por 25 anos para a gestdo e operacionalizacéo
de 2.079 km de cinco lotes de rodovias federais do pais: Ferndo Dias, Régis Bittencourt,
Fluminense, Litoral Sul e Planalto Sul.

A Arteris S.A. é uma empresa com controle acionario exercido pela “Participes en
Brasil S.L”, companhia que tem suas agdes divididas em 51% pela Abertis Infraestruturas
S.A. e 49% pela Brookfield Motorways Holdings SRL.

Hoje a Arteris € uma das maiores companhias do setor de concessfes de rodovias do
Brasil em quilémetros administrados, com mais de 3.250 km em operagdo. Na figura 13, o

Centro de Controle Operacional da AFD.
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Figura 13 - Centro de Controle de Operagdo da AFD

Fonte — Manual de Sinalizag&o de Obras e Servigos — Arteris

3.2 ldentificagdo das estruturas do pavimento

Baseadas nas informaces levantadas junto ao DNIT foram identificadas as estruturas
do pavimento neste exato local, através de relatérios de controle tecnologico, relatérios de

sondagem e analise de Viga Benkelman.

3.3 Visita no local da obra

Na primeira visita ao campo, o transito intenso dificultou o registro fotografico. Por
questBes de seguranca 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 a monitoracdo mais atual
daquele segmento. 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 é o livro de pavimentacdo asfaltica
elaborado por autores diversos (Pavimentacdo asfaltica: formacdo béasica para engenheiros),

que é normalmente utilizada por varios profissionais do ramo.

3.4 Setores onde foram realizadas as pesquisas

Para a realizacdo desta pesquisa, buscou-se informacdes na sede da Concessionaria,
local em que chegavam diariamente os relatérios que eram elaborados com o

acompanhamento da obra em campo, verificando/observando cada etapa de execugdo. Os
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ensaios que foram realizados em campo eram enviados ao laboratdrio de pesquisa, para serem
avaliados. Neste local era verificado a concordancia com a norma técnica, que séo elaborados
pelo Centro de Desenvolvimento Tecnologico da empresa Latina Manutencdo de Rodovias,
especializada na conservacdo, sinalizacdo, manutencdo e reparo de rodovias, bem como
gerenciamento e fiscalizacdo de obras viérias.

O Centro de Desenvolvimento Tecnoldgico da Latina Manutencéo de Rodovias possui
equipamentos necessarios para caracterizacdo, dosagem e avaliacdo de desempenho mecanico
de materiais de pavimentacdo, estruturas de obras arte especiais e sinalizacdo Vvidria.
Desenvolve pesquisas na area de infraestrutura rodovidria e conta com um grupo de
funcionarios qualificados para a execucdo de ensaios normatizados, seguindo um padrdo de

qualidade internacional.

3.5 Patologias detectadas no trecho da intervengao

Apés visita ao local analisando junto a equipe técnica, constatou-se que no local onde
0 solo se encontrava mais deteriorado, foram encontradas rachaduras, trincas interligadas e
trilhas de rodas na pista sob com acdo do tempo por trafegabilidade dos veiculos de passeios e

comerciais e infiltracdo de 4gua no subleito, provocando bombeamento na superficie.

3.6 Solucdes possiveis para as patologias identificadas

A equipe técnica através de relatorios emitiu a seguinte nota: foram identificados os
seguintes problemas geradores da patologia: “apresentava rachaduras, trincas interligadas e
trilhas de rodas na pista sob com acdo do tempo, trafegabilidade dos veiculos de passeios e
comerciais e infiltracdo de agua no subleito, provocando bombeamento na superficie”. E
sabido onde se localiza geograficamente o segmento, quais patologias apresenta e 0 motivo
causador das mesmas. E necessario entdo que seja apresentada uma solucdo que melhor se
enquadre a realidade do local.

Quando existe o problema estrutural no pavimento, as alternativas de restauracao ou
reforco compreendem aquelas que restabelecem ou incrementam sua capacidade estrutural
por meio de incorporacdo de novas camadas a estrutura e/ou tratamento de camadas
existentes. Atualmente existem diversas formas de revitalizar o pavimento deformado no
mercado da engenharia civil, mas para que se possa analisar com mais detalhes estes

trabalhos, serdo abordadas trés possiveis solugdes para o enfrentamento das patologias
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encontradas no pavimento que os quilometros 856,455 e 857,517 da rodovia Ferndo Dias:
microfresagem do pavimento com recomposicdo de microrevestimento asfaltico, fresagem
estrutural e reconstrucdo do pavimento. Sera apresentado a seguir cada uma destas
tecnologias, quais suas vantagens e desvantagens e, posteriormente, sera escolhida uma

apenas, sendo esta a que melhor atenda as necessidades do local.

3.6.1 Microfresagem do pavimento e micro revestimento asféaltico.

Micro Concreto a Frio de Alto Desempenho (camada SAM - Stress Absorbing
Membrane), ou apenas microrevestimento asfaltico, € uma tecnologia desenvolvida a fim de
absorver a reflexdo de trincas, selar e impermeabilizar os pavimentos. Esta técnica consiste na
associacao de agregado mineral, material de enchimento, emulsdo asfaltica especial contendo
polimero, 4gua e aditivos, com consisténcia fluida, uniformemente espalhada sobre uma
superficie previamente preparada. A massa deve ser capaz de ser espalhada em espessuras
varidveis da secdo transversal (cunhas, trilhas de roda, camadas desgastadas ou irregulares) a
qual, apdés a cura e inicial consolidacdo pelo trafego, resiste a deformacdes em toda a
superficie independente do teor de asfalto ou espessura.

O micro concreto a frio pode ser empregado como camada de selagem,
impermeabilizacdo e rejuvenescimento ou como camada antiderrapante de pavimentos. Sé é
permitido o espalhamento de micro concreto a frio quando a temperatura estiver acima de 100
C, e subindo. Nao é permitida a execucao dos servigcos em dias de chuva.

Os constituintes do micro concreto a frio sdo: agregado pétreo britado, material de
enchimento (cimento ou cal hidratada CH-1), emulsdo asfaltica com polimero, aditivos e
agua. Todos os constituintes devem atender aos limites definidos na especificacdo de projeto.

- Emulséo asfaltica modificada com polimero — Ligante betuminoso. Os polimeros
modificam as seguintes propriedades do asfalto: penetracdo (redugédo); ponto de
amolecimento (aumento); ductilidade a temperaturas baixas (aumento); tenacidade (aumento);
viscosidade a altas temperaturas (aumento).

- Agregado graudo - suas particulas individuais devem ser resistentes e angulosas, sem
particulas acima do didmetro maximo e livre de torrdes de argila. O agregado deve ser 100%
triturado. Particulas arredondadas e grandes promoverdo o desprendimento das mesmas no
pavimento.

- PO de brita ou pedrisco — Agregado miudo.

- Podem ser empregados aditivos para acelerar ou retardar a ruptura da emulséo na
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execucdo do micro concreto a frio, com cal. — Aditivo

- Agua - Devera ser limpa, isenta de matéria organica, 6leos e outras substincias
prejudiciais que possam romper a emulsdo asfaltica antes do seu espalhamento. Sera
empregada na quantidade necessaria a promover consisténcia adequada.

A espessura do microrevestimento fica entre 6mm e 20mm, dependendo do tréfego a
ser suportado. Para o trabalho em questdo, utilizaremos microrevestimento de 18mm. O
mesmo vale para a microfresagem. Sera considerado a microfresagem de 18mm.

A microfresagem nada mais é que a fresagem especificada a seguir, porém com uma
espessura bem menor. Ela é utilizada para remo¢do do pavimento danificado existente,

conforme Figura 14.

Figura 14 — Microfresagem do pavimento

A

Fonte: Autor (0185

O microrevestimento possui boa aderéncia e alta resisténcia ao trincamento. A
aplicacdo é rapida e em trés horas, na melhor condicéo climatica, o segmento pode ser aberto
ao trafego. Todo o processo de aplicacdo é por meio da usina movel, onde a mistura ocorre in-
loco. Caminh@es abastecem a usina com a mistura de pedrisco e pd de pedra em um silo. No
outro é adicionado a cal. Ap6s a mistura feita é adicionado o ligante betuminoso e aplicado o
microrevestimento. Pelo fato do ligante possuir gua, é necessario esperar que esta agua seque
completamente. Na usina € possivel determinar a espessura do microrevestimento a ser
aplicado. Em seguida o rolo compactador liso (Figura 15) para compactacdo do

microrevestimento.
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Figura 15 — Compactacdo do micro revestimento

r7

Fonte: Autor (2018)

Uma usina de medio porte (Figura 16) produz 500 metros lineares quando carregada.

Figura 16 — Usina de médio porte de micro revestimento

Fonte: Autor (2018)

Por dia é possivel microfresar e aplicar 2.000 metros lineares de microrevestimento
em boas condi¢des climéaticas. A Figura 17 demonstra um segmento com microrevestimento

aplicado.

Figura 17 — Segmento com micro revestimento aplicado

 Fonte: Autor (2018)
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Os contras é que o spray e o barulho interno dentro do carro aumentam muito para o

usuario nos segmentos onde existe o0 microrevestimento aplicado.

3.6.2 Fresagem Estrutural

A fresagem consiste no corte de uma ou mais camadas do pavimento asfaltico por
intermédio de processo mecanico a frio. Para isso, utiliza-se a fresadora (Figura 18). Efetuam-
se cortes por movimento rotativo continuo, levando-se depois o material fresado para o
caminhdo basculante que ira efetuar o transporte do material para o local de destino
(botafora). E fundamental que a fresagem dé origem a uma superficie aparentemente
uniforme, permitindo que o trafego se desloque de forma suave e confortavel. A profundidade

do corte deve ser controlada de forma rigorosa.

Figura 18 — Fresadora - Marca: Wirtgen

) ‘%‘.‘ -
Fonte: Autor (2018)

A finalidade da fresagem é a remoc¢do de camadas do pavimento antes da execucdo da
recomposicdo com CBUQ (Figura 19). Areas com defeitos que afetem o bom servico do
pavimento sdo alvo desta técnica. Também se utiliza a fresagem para a remocdo de
pavimentos betuminosos em pontes e outras obras de arte, assim como para melhorar o

coeficiente de atrito em zonas de pistas onde ocorram muitas derrapagens.

3.6.3 Recomposi¢cdo com CBUQ

Uma vez que o material fresado ndo sera utilizado, é necessario que o pavimento
retirado seja recomposto. Para isso sera utilizado o CBUQ (Concreto Betuminoso Usinado a
Quente). O CBUQ é um dos tipos de revestimentos asfalticos mais utilizados nas vias urbanas

e rodovias brasileiras. Os pavimentos sdo estruturas compostas por maltiplas camadas, sendo
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que o CBUQ é a camada responsavel por receber e transmitir a carga dos veiculos, além de
servir de protecdo contra o intemperismo.

A fresagem estrutural é indicada nos casos onde a deflexdo do pavimento encontra-se
entre 50 a 70 (x10-2mm).

Figura 19 — Recomposicdo de CBUQ -

Fonte: Autor (2018)

A reconstrucdo do pavimento é indicada nos casos onde a deflexdo do pavimento no

subleito encontra-se acima de 110 (x10-2mm).

3.7 Resultado referente aos estudos das patologias identificadas entre os km 856,455 ao
857,517 da rodovia Ferndo Dias

Qual tecnologia adotar neste caso? Antes de qualquer coisa & necessario uma
informac&o primordial: qual a deflexdo do pavimento no local citado? Sem esta informagéo é
impossivel determinar com precisdo qual solucdo seré adotada.

Tal informag&o depende da leitura da deflexdo do local e mais uma vez foi necessario
solicitar a cordialidade de uma empresa especializada para que fossem fornecidos estes dados.
A empresa Dynatest, de forma bastante gentil e com total ciéncia da utilizagdo dos dados, ndo

se opbs em fornecé-los. A Tabela 01 demonstra a deflexdo do local em estudo.

Tabela 01 — Resultados dos levantamentos deflectométricos pelo Dynatest.

Rodovia BR-381/MG | Pista: Norte
Inicio Km 949,95 Faixa | Faixa Il
Valores de Valores de ~ Solucéo
Km inicial Km final Deflexdo Deflexado Observagdo Prev?sta
(0,01 mm) (0,01 mm)
856,400 856,500 95,71 97,89 Reconstrucéo
856,500 856,600 111,12 112,17 Reconstrucao
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Rodovia BR-381/MG | Pista: Norte
Inicio Km 949,95 Faixa | Faixa Il
Valores de Valores de ~ Solucéo
Km inicial Km final Deflexdo Deflexao Observagdo Prev?sta
(0,01 mm) (0,01 mm)
856,600 856,700 105,45 106,35 Reconstrucéao
856,700 856,800 110,15 111,60 Reconstrucéo
856,800 856,900 112,15 118,27 Reconstrucéao
856,900 857,000 117,65 123,80 Reconstrucao
857,000 857,100 115,48 116,53 Reconstrucéo
857,100 857,200 100,47 101,37 Reconstrucéao
857,200 857,300 123,45 124,90 Reconstrucéo
857,300 857,400 125,47 131,59 Reconstrucéao
857,400 857,500 132,85 139,00 Reconstrucéo
857,500 857,600 119,14 120,19 Reconstrucéao
857,600 857,700 100,12 108,32 Reconstrucéao

Fonte: Dynatest Engenharia Ltda

Observa-se que em ambas as faixas a deflexdo fica entre 90 e 140 (x10-2mm). Isso
significa que a intervencgdo no local deve ser de carater estrutural e a solu¢do mais indicada foi
a “reconstrucdo em todo o segmento”, mesmo nos locais onde a deflexdo ficou abaixo, como
estes trechos sdo isolados, ndo seria viavel aplicar fresagem estrutural, nestes determinados
segmentos.

Apesar de possuir custo mais oneroso se comparada com as demais intervencoes, a
reconstrugcdo possui uma maior durabilidade. Enquanto o micro revestimento tem vida Util
estimada de 03 anos e a fresagem de 05 anos, a intervencdo com a reconstrucdo pode levar o
pavimento a ficar até 08 anos sem um novo reparo. A intervencdo é mais demorada (cerca de
trés vezes mais tempo), mas seus beneficios superam seus contras. No periodo da execugédo da
obra, houve prejuizo ao usuério, no entanto os beneficios ao longo do tempo compensam o
desgaste do momento.

Com estas patologias encontradas, justificou-se a reconstrucdo do pavimento com as

acOes que melhor se ajustou aos problemas apontados na andlise realizada.
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4 ESTUDO DE CASO

4.1 Localizacéo da Obra

A obra esta localizada entre os Kms 857+700 e 856+400, na faixa 2 (dois), Pista Norte

da Rodovia Ferndo Dias. Figura 20.

Figura 20 — Vista aérea da localizag&o.

Reconstruc¢ao - Final - K‘m 856+455 -Pista'Norte

» oy S

Lsp

Reconstrucaol- Inicial - KM/857+517 - Pista Norte ' §
Morada-do Sol : i

| S
km 857+550 ACES§lQ POUSO ALEGRE SUL

Fonte: Google Earth — imagens 30/08/2017

Figura 21- Vista panoramica da Reconstrugdo — km 857+600

Fonte: Autor (2018)

4.2 Etapas de obras da Reconstrucéo

Para a realizacdo de obras da reconstrucao, foram necessarios:
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4.2.1 Implantacéo da Sinalizagéo

Esta etapa é uma das mais importantes para a seguranca dos usuarios que trafegam
pela rodovia, tem o objetivo de proporcionar condices maximas de seguranca para 0S
usuérios e trabalhadores da rodovia, bem como viabilizar a execu¢do das obras com uma
sinalizacdo eficiente, de volume reduzido e de fécil instalagdo e retirada. A sinalizacdo é
dimensionada para condicGes ideais de trafego e via, sendo que deverdo ser analisadas as
particularidades fisicas do trecho em obras, além do volume do trafego local. Para situacGes
adversas, a sinalizacdo devera ser incrementada, de tal forma que garanta condicdes totais de
seguranca aos usuarios e aos funcionarios da obra. Figura 22.

Figura 22— Sinalizacéo de Obra — Pista Dupla

Fonte — Manual de Sinalizagdo de Obras e Servigos — Arteris

4.2.2 Fresagem

Esta etapa consiste em obter corte de uma ou mais camadas de um pavimento asfaltico
por intermédio de processo mecénico a frio (1* camada, 22 camada, 3* camada). Efetuam-se
cortes por movimento rotativo continuo. O material fresado é colocado em caminhdes

basculante que efetua o transporte do material para o local de destino (Bota-fora), apds ser



43

deliberadamente permitido pelo setor de meio ambiente. A profundidade do corte deve ser
controlada de forma rigorosa. (Figura 23).

A finalidade da fresagem € a remocéo de pavimentos que estdo em estados precarios,
com trincas, deformac®es e trilhos de rodas, ocasionados por varios motivos, associados, a:
infiltracdo de &gua no subleito, veiculos com excesso de pesos etc, estas areas afetam o
conforto do usuério na rodovia. Também se utiliza a fresagem para a remoc¢éo de pavimentos
betuminosos em pontes e outras obras de arte, assim como para melhorar o coeficiente de
atrito em zonas de pistas onde ocorram muitas derrapagens. A fresa de esteira do tipo WR-
2000, tem um tambor rotativo para moagem, permitindo remover uma ampla faixa de
pavimento a uma profundidade pré-determinada. Durante a fresagem deve-se manter a rega
com agua do pavimento de modo a permitir o resfriar dos dentes da fresa, e também para
controle da poeira. A medicdo do servico de fresagem de um pavimento deve ser efetuada ao
metro cubico. A alternativa a essa unidade é o metro quadrado, desde que esteja perfeitamente
definido em projeto o trabalho a realizar.

Figura 23 — Fresagem

Fonte: Autor (2018)

4.2.3 Remocao mecanizada com transporte

Como modo de limpar a area fresada utilizam-se vassouras mecanicas com caixa para
receber o material. Também sdo utilizadas mini carregadeira, ou seja, Maquina Bobcat,
compativel com uma grande variedade de operagdes para movimentagdo de terra, escavagao,

rompimento de concreto, limpeza entre outros (Figura 24).
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Figura 24— Remogdo Mecanizada

Fonte: Autor (2018)

4.2.4 Melhoria e Preparo do subleito

Regularizacdo do subleito: Melhoria e preparo do subleito é o conjunto de operagdes
que visa adequar a camada final de terraplenagem, mediante cortes e aterros de até 20 cm de
espessura, conferindo-lhe condicdes adequadas de geometria e compactacdo, para
recebimento de uma estrutura de pavimento. Nota: Ndo é permitida a execucdo dos servicos

em dias de chuva. Figura 25.

Figura 25 — Melhoria subleito

Fonte: Autor (2018)

CONTROLE DE QUALIDADE

Os resultados dos ensaios de Controle Tecnoldgico serdo tratados estatisticamente de
acordo com a quantidade de resultados e medi¢6es por periodo ou segmento. O lote, para o
controle estatistico, a ser adotado pode ser por tempo ou extensdo. Por exemplo, uma semana
de trabalho ou 1 km de pista.
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4.2.5 Sub-base de Macadame Seco

4.2.5.1 Langcamento da 12 camada de Macadame Seco

Para a execucdo de sub-base de Macadame Seco, que é constituida de pedra obtida
diretamente da britagem primaria (rachdo), tendo os seus vazios preenchidos por agregados
middos tipo bica corrida (brita 1, pedrisco e pd de pedra). A sub-base executada,
resumidamente, nas seguintes etapas:

= Espalhamento e rolagem de uma camada de bloqueio, com 3 a 5 cm de espessura,
constituida de agregado middo, diretamente sobre o subleito compactado.

= Espalhamento e rolagem inicial do agregado gratdo sobre a camada de bloqueio.

= Preenchimento dos vazios do agregado graudo atraves do espalhamento e rolagem de
uma camada de enchimento, constituida de agregados middos, sobre o mesmo.

= Compactacéo final da camada.

= A aceitacdo do segmento deve ser visual durante a execuc¢do dos trabalhos, e apos

deve ser efetuada a verificacdo da deflexédo (Figura 26).

Figura 26 — Langamento de 12 camada de Macadame Seco (Rach&o) / camada de enchimento,
constituida de agregados miudos / compactacao

Fonte: Autor (2018)

4.2.5.2 Lancamento da 22 e 32 camada de Macadame Seco

Como no primeiro langamento, para as etapas seguintes utiliza os mesmos parametros
descritos anteriormente.(Figura 27).
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Figura 27 — Lancamento de 22 e 3% camadas de Macadame Seco (Rachdo) / — Base de BGS (camada
de enchimento, constituida de agregados mitdos)

Fonte: Autor (2018)
4.3 Base de BGS (Brita Graduada Simples)

Para a Base de BGS associa agregado mineral e 4gua, em proporcfes determinadas
experimentalmente, preparadas em usinas apropriadas, que cumpre certos requisitos de
qualidade, uniformemente espalhada sobre uma superficie previamente preparada, resultando

uma mistura homogénea e compactada. A brita graduada simples pode ser empregada como
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camada de Sub-Base ou Base de pavimentos. A brita graduada simples pode ser empregada
como camada estabilizada granulometricamente ou camada drenante. Nao sera permitida a
execucdo dos servigcos em dias de chuva. Figura 28.

MATERIAL - Agua e Agregados - Os agregados utilizados, devem ser utilizados a
partir da rocha sa, constituidos por fragmentos duros limpos e duraveis. Suas particulas
individuais devem ser resistentes e apresentar as caracteristicas seguintes:

* Desgaste Los Angeles igual ou inferior a 55% (ABNT-NBR 6465);

* [ndice de forma devera ser igual ou inferior a 20% (ARTERIS D-4791)

* Equivalente de areia da mistura igual ou superior a 30% (ABNT-NBR 12052).

Figura 28 — Base de BGS (camada de enchimento, constituida de agregados mitidos) / compactagao e
verificacdo pela Viga Benkelman.

4.4 Imprimagéo Asfaltica

Imprimacdo consiste na aplicagdo de camada de material betuminoso sobre a
superficie da base concluida, antes da execucdo de um revestimento betuminoso qualquer,
objetivando conferir coesdo superficial, impermeabilizar e permitir condi¢es de aderéncia
entre esta e 0 revestimento a ser executado, conforme figura 29. O ligante betuminoso ndo
deve ser distribuido quando a temperatura ambiente for inferior a 10°C, ou em dias de chuva,
ou quando a superficie a ser imprimada apresentar qualquer sinal de excesso de umidade.

Todo carregamento de ligante betuminoso que chegar a obra deve apresentar, por parte
do fabricante/distribuidor, certificado de resultados de analise dos ensaios de caracterizacao
exigidos nesta Especificacdo, correspondente a data de fabricagcdo ou ao dia de carregamento
para transporte com destino ao canteiro de servico, se 0 periodo entre os dois eventos



48

ultrapassar de 10 dias. Deve trazer também indicacdo clara de sua procedéncia, do tipo e
quantidade do seu contetido e distancia de transporte entre a refinaria e o canteiro de obra.

E responsabilidade da executante a protecdo dos servicos e materiais contra a agéo
destrutiva das aguas pluviais, do transito e de outros agentes que possam danifica-los.

Material — Os ligantes betuminosos empregados na imprimacéo poderéo ser os asfaltos
diluidos CM- 30, CM-70 ou produtor similar. — A escolha do ligante betuminoso adequado
sera feita em funcdo da textura do material da base. — A taxa de aplicagdo “T” é aquela que
pode ser absorvida pela base em 24 horas, devendo ser determinada experimentalmente, no
canteiro da obra. As taxas de aplicacdo usuais sdo da ordem de 0,8 a 1,6 I/m?, conforme o tipo

e a textura da base e do ligante betuminoso escolhido.

Figura 29 — Imprimagdo Asféltica

Fonte: Autor (2018)

4.5 Pintura de Ligacao

Concluido a etapa de Imprimacdo Asfaltica, a etapa posterior serd executada com a
Pintura de ligacdo que consiste na aplicacdo de ligante betuminoso sobre superficie de base ou
revestimento betuminoso anterior a execucdo de uma camada betuminosa qualquer,
objetivando promover condigdes de aderéncia entre as mesmas. (Figura 30).

Material - Os ligantes betuminosos empregados na pintura de ligacdo poderdo sdo dos
tipos: Emulsdes asfélticas, tipos RR-1C e RR-2C; — A taxa recomendada de ligante
betuminoso residual é de 0,15 — 0,31 I/m2 (residuo) em pavimento novo e 0,2 a 0,41 (residuo)

em pavimento antigo em camadas j& oxidadas.
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Figura 30— Pintura de Ligacdo

Fonte: utor (201

NOTA: Imprimacdo Asfaltica contra Pintura de Ligacdo - Ambas consistem na
aplicacdo de uma camada de pintura asfaltica antes da execucdo do revestimento. A
imprimacéo é executada sobre a superficie de uma camada de base, cuja principal finalidade é

a impermeabilizacdo. A pintura de ligacdo é aplicada sobre a imprimacao ou sobre o asfalto ja

executado, com a finalidade de recuperar o mesmo.
4.6 Aplicacédo de CBUQ

Sobre a base, depois de feita a imprimacao e pintura asfaltica, a mistura foi distribuida
com acabadora autopropulsionada, com mecanismo apropriado para conforma-la aos
alinhamentos, perfil e secdo transversal do projeto e também com a lamina vibratdria para um
preadensamento da mistura. A acabadora operando independentemente do veiculo que estiver
descarregando. Enquanto descarregava o material betuminoso, o veiculo transportador em
contato permanente com a acabadora, sem que sejam usados freios para manter tal contato. A
temperatura da mistura, no momento da distribuicdo, no emprego de cimento asfaltico acima
de 140°C, de modo a permitir a execucdo da camada em toda a largura da pista, evitando,
assim, a junta longitudinal.

Entre a 12 camada (6,0mm), a 22 camada (6,0mm) e por Gltimo a 3% camada (7,0mm), a
aplicacdo de CBUQ, foram executadas antes de receber trafego, evitando o emprego de nova
imprimadura. O trabalho manual atras da vibro-acabadora sempre no auxilio para 0s ajustes
nas bordas do pavimento.

Logo apo0s a distribuicdo da mistura betuminosa na pista, foram iniciadas as

compactacOes, em cada camada.
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A rolagem aplicada com o rolo de pneus com baixa pressdo a qual foram aumentadas a
medida que a mistura fora sendo compactada e, consequentemente, suportando pressdes mais
elevadas. O acabamento final da superficie feito com os rolos tipo tandem.

A compactacdo nos trechos em tangente, iniciadas nos bordos e prosseguindo para o
centro da pista, tomando-se o cuidado de fazer com que os rolos percorressem trajetorias
paralelas ao eixo. Essas trajetérias, distanciadas entre si de tal forma que, em cada passada,
fossem recobertas metade da faixa coberta na passada anterior. Para evitar que os rolos
retornassem sempre da mesma secdo transversal, as passadas sucessivas de cada um deles
tiveram comprimentos diferentes.

As passadas foram realizadas sucessivamente em marcha a frente e em marcha a ré,
ndo sendo permitida a manobra dos rolos sobre as camadas que se encontravam compactada.
As rodas dos rolos foram molhadas com quantidade de &gua apenas suficiente para evitar a
sua adesdo ao ligante utilizado na mistura. A compactagdo prosseguiu, sem interrupcao, até
obter, na camada em execucéo, o grau de compactacao fixado no projeto.

Foram necessarias correcBes em um trecho da obra, pois ndo fora aprovado apds
ensaio realizado e detectados falhas, sendo o trecho em questdo executada mediante remocao
da parte defeituosa em toda a espessura da camada, em &rea quadrada ao eixo da pista,
abrangendo a totalidade do defeito, e substituicdo por mistura fresca, a temperatura adequada
de aplicacdo, a qual fora compactada até que adquirisse densidade igual a do material
adjacente com o qual devera ficar intimamente ligada, de forma que o servigo acabado néo

tenha aspecto de remendo, ilustrado na figura 31.

Figura 31 - 12 Camada CBUQ / Compactacédo

Fonte: Autor (2018)
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Figura 32 — 22 ¢ 32 Camadas CBUQ / Compactagdo

Fonte: Autor (2018)

4.7 Pintura e Retirada da Sinalizacéo via Ferndo Dias.

Ultima etapa a ser concretizada ¢ a pintura do segmento onde foi aplicado o Concreto
Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ), local do trecho da reconstrugdo. Apos a secagem, €
retirado a sinalizacdo e liberado o transito naquele local, Figura 33.

Figura 33 — Pintura nas faixas do pano executado e verificacdo pela Viga Benkelman
[ D TR ~,l

Fonte: Autor (2018) o

4.8 Ensaios realizados durante as etapas da Reconstrucao

Pode se destacar os seguintes ensaios realizados, durante as etapas da reconstrugao:
a) Medicdo da Irregularidade Longitudinal de Pavimentos com Equipamento Merlin -

Este ensaio é feito para a medicdo de irregularidade longitudinal de pavimentos com



52

equipamento Merlin. Define 0s passos necessarios a obtencdo do resultado.

Para determinacgéo da irregularidade do pavimento, abordaremos duas situacoes;

- Segmento a ser analisado entre 50 a 200m, realizar o levantamento com 200
medidas. (Figura 34a).

- Segmento a ser analisado acima de 200m, realizar o levantamento com 200 medidas.
(Figura 34b), abaixo de 50m de seguimento ndo serd realizado o levantamento. Em cada
medida o equipamento deve estar com a roda e os pés verticalmente descansado sobre o

pavimento e o pé central movel deve estar em contato com a superficie da estrada.

Figura 34 — a e 34 — b - Medicdo da Irregularidade Longitudinal de Pavimentos com
Equipamento Merlin
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Fonte: Designacéo — Arteris ET — 008

Nota: Ap6s a conclusao dos servigos de pavimentacdo e durante a execucdo da pintura
de sinalizacdo, faz-se o levantamento da irregularidade longitudinal da pista com equipamento
Merlin. Nos dias de chuva, ndo é realizado este ensaio.

b) Coleta de Amostras de Mistura Asfaltica na Pista (Atras da Acabadora) — A
realizacdo deste visa padronizar e garantir a representatividade e integridade das amostras de
misturas asfalticas enviadas a laboratorios para analises.

Placa de ferro com caracteristicas e dimensdes indicadas na Figura 35a e 35b.
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Figura 35 -ae 35 b - Coleta de Amostras de Mistura Asfaltica na Pista (Atras da Acabadora)
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Fonte: Designacao — Arteris ET — 008

c) Determinacdo das Deflexdes pela Viga Benkelman - Este método de ensaio tem
como objetivo a determinacdo de deflexBes recuperaveis em pavimentos rodoviarios com
aplicacdo da viga Benkelman, visando ao conhecimento da capacidade estrutural do
pavimento. Prescreve como medir e calcular as deflex@es apresenta o esquema da viga, da

carga aplicada e o posicionamento dos equipamentos para medicéo.

Figura 36 — Determinacéo das Deflexdes pela viga Benkelman
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~ Fonte: Autor (2018)

d) Medidor de Densidade do Asfalto (Densimetro Elétrico) - O Densimetro elétrico,
tem por objetivo determinar através do processo ndo destrutivo, a massa especifica aparente
da camada de revestimentos asfalticos em execucgdo, recém-instalados e 0 mapeamento de
locais ndo conformes para correcbes pontuais em acordo com a diretoria de qualidade da
Arteris. A massa especifica aparente é utilizada para calcular valores de porcentagem de
vazios de ar (%Va) em uma mistura asfaltica usinada a quente compactada. Para realizacdo

das medidas, deve ser utilizado o aparelho Transtech, modelo PQI T-380. A quantidade de
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corpos de prova para definicdo do “OFFSET” deve ser igual ou superior a 9 amostras,
conforme esquema abaixo em sequéncia alternada de posicionamento, bordo direito, eixo e

bordo esquerdo.

Grafico 1 Determinacdo dos Pontos de Ensaio

0 (0]
CP-3 Cp-7
o] u] u] 0 Largura (m)
CP-2 CP-4 CP-6 CP-8
(o] 0 (0]
CP-1 CP-5 CP-9
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Extensdo (m)

Fonte: CDT (Centro de Desenvolvimento Tecnoldgico)

E necessario realizar a calibragio do “OFFSET” para cada tipo de mistura asfaltica a
ser avaliada, recentemente executada (CBUQ frio) ou durante a execugdo (CBUQ quente),
com o intuito de se obter leituras precisas e consistentes. O controle de espessura deve ser
realizado na caixa de fresagem a cada 20 metros pela média aritmética de, no minimo, 3 (trés)
medidas, com linha e trena, (bordo esquerdo, centro e bordo direito).

As leituras com o densimetro elétrico, ndo podem ser realizadas em dias de chuva ou
com o pavimento molhado. Tais leituras devem ser realizadas em intervalos a cada 10 metros
para segmentos com extensdo inferior a 400 metros e intervalos a cada 20 metros para
segmentos com extensdo superior a 400 metros, preferencialmente em pontos alternados,
bordo direito, eixo e bordo esquerdo.

Os locais que apresentarem segregacdo devem ser removidos antes do inicio do
processo de compactacdo da mistura asfaltica, em caso da ndo remocdo desses pontos, 0
responsavel pela fiscalizacdo da Arteris, deverd direcionar a pré-marcacdo exatamente em
cima dos pontos segregados, mesmo néo tendo apoio total da base do aparelho.

Para afericdo das leituras realizadas com o densimetro, deve ser realizados a cada
1.000 m3 ou a cada 10 dias de servigos trabalhados por frente de servigo 0s ensaios
comparativos entre as densidades de pista obtidas através do densimetro e as densidades de

pista obtidas através dos ensaios com corpos de prova extraidos (Figura 37).
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Figura 37 — Medidor de Densidade do Asfalto (Densimetro Elétrico)

Fonte: Autor (2018)

e) Mancha de areia — Transcricdo de Ensaio da Mancha de Areia: E um ensaio de
medicBes pontuais na superficie. Medindo a macro textura de trechos do asfalto. E um ensaio
simples, apresentando resultados repetitivos. E obtido o resultado através da altura da areia no

pavimento. (Figura 38).

Figura 38 — Ensaio com mancha de areia

Todas as etapas envolvendo a reconstrugdo do trecho de pavimento foram concluidas
em aproximadamente 100 dias, alternando trabalhos diurnos e noturnos. O periodo foi
marcado também por chuvas que interromperam 0s servicos, ocasionando atraso na concluséo
total da obra. Compreendem as etapas de reconstrucdo toda a logistica, desde os estudos
preliminares em campo, a montagem da sinalizacdo fixa, a execucdo empregada até a

finalizag&o da obra, apos a pintura do asfalto e retirada da sinalizacéo presente.
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5 RESULTADOS E CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Ensaios Realizados

Para realizagdo deste trabalho foram utilizadas varias técnicas para determinar as
causas das patologias e consequentemente as devidas correcBes do trecho escolhido para
analise. No processo de Reconstrucdo, foram realizados ensaios de laboratério especializado
para comprovar exigéncias de projeto e acompanhamento da compactacdo da camada através
dos ensaios de compactagdo, densidade “in situ” ¢ umidade “in situ”, ocorrendo a liberagao
da camada somente quando os parametros de projetos foram alcangados.

Nos ensaios com a Viga Benkelman tem-se parametros baseados na tabela a seguir,
que se refere ao projeto especifico para este tipo de obra (Viga de Projeto—Reconstrucdo)
Dados de controle (Tabela 1).

Tabela 1 — Limite de Viga de Projeto para 0s Servi¢os de Reconstrugdo (DMA)

Camada Espessura (cm) | Espessura Acumulada (cm) | Limite (0,01 mm)

CBUQ — 32 Camada 6 79 35
CBUQ - 22 Camada 6 73 42
CBUQ - 12 Camada 7 67 50
BGS 20 60 60

Rachdo — 2% Camada 20 40 80
Rachdo — 12 Camada 20 20 95
Subleito 0 0 110

Fonte: Controle de Desenvolvimento Tecnoldgico

Para determinacgdo das deflexfes pela Viga Benkelman, foi escolhido para analise o
sub-trecho dos Km-857.600 ao Km-857.400. Condicdo para aceitacdo do segmento — O
segmento serd aceito se a deflexdo maxima caracteristica (DMC) for < deflexdo maxima
admissivel (DMA):

Tabela 2 — Deflexdo Méaxima Caracteristica (DMC) X Deflexdo Maxima Admissivel (DMA)

Camada Espessura (cm) Esp. Acumulada | Limite (0.01 mm) - | Limite (0.01 mm) -
(cm) DMC DMA
CBUQ - 32 Camada 6 79 35 35
CBUQ - 22 Camada 6 73 42 42
CBUQ - 12 Camada 7 67 50 50
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Camada Espessura (cm) Esp. Acumulada | Limite (0.01 mm) - | Limite (0.01 mm) -
(cm) DMC DMA
BGS 20 60 53,7 60
Rachéo - 2% Camada 20 40 74,9 80
Rachéo — 1* Camada 20 20 88,4 95
Subleito 0 0 106,1 110

Fonte: Autor (2018)

Na tabela 2, os ensaios com a Viga Benkelman na reconstrucdo obtiveram resultados
satisfatorios para as deflexdes encontradas no trecho, quando comparadas com 0s parametros
de projetos. A leitura final corresponde ao descarregamento do pavimento e todo o
deslocamento recuperado que esta associado a deformacéo elastica do pavimento (deflexdo).
O detalhamento dos ensaios esta demonstrado nos anexos I, 11, IV e V, correspondente ao
Subleito, Pedra de Macadame 12 camada, Macadame 22 camada e Base BGS.

Para a medicgéo da irregularidade longitudinal de pavimentos com equipamento Merlin
(Machine for Evaluating Roughness using Low-cost Instrumentation), foi escolhido o sub-
trecho dos Km 857+122 ao Km 856+962. Este ensaio € feito para a medicdo de
irregularidade longitudinal de pavimentos com equipamento Merlin. Os parametros

utilizados para medida de irregularidade estdo na tabela-3 abaixo:

Tabela — 3 — Qualifica¢do quanto a irregularidade

Condicao * IRI (m/km) **QI (cont./km)
Boa 10-35 13-45
Regular 35-45 45 - 59
Ruim > 45 > 60

Fonte: URPR — TAP 2010
* IRI — International Roughness Index

** QI — Quociente de Irregularidade

No segmento entre os Km 857+122 ao Km 856+962, os resultados obtidos foram
aprovados, ou seja, IRl — 1,7 m/km e QI-22,4 cont./km, comparado com a tabela 3, indicou
uma boa condicéo quanto a irregularidade do trecho corrigido (dados em anexo-V1).

Para a determinacdo da densidade do pavimento asfaltico (Densimetro Elétrico), foi
escolhido o sub-trecho dos Km 857+122 ao Km 857+000. A massa especifica aparente €
utilizada para calcular valores de porcentagem de vazios de ar (%Va) em uma mistura
asfaltica usinado a quente compactada. No segmento entre 0s Km 857+122 ao Km 857+000,

0s resultados obtidos foram aprovados:
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- Na 1% Camada (camada de ligacdo), apresentou indice de vazios na média = 6%, (X min =
5% e X max = 7%), (anexo VII);

-Na 22 camada (camada intermediaria — Binder), apresentou indice na média = 5% (X min =
4% e Xmax = 6%), (anexo VIII);

- Na Camada de rolamento, apresentou indice de vazios na média = 6%, (X min = 5% e X
max = 7%), (anexo IX).

Para a determinacdo da mancha de areia (ASTM 965-16), foi escolhido o sub-trecho
dos Km 857+122 ao Km 856+962. Este ensaio é destinado a medir a macro textura de trechos
no asfalto ora regularizado. Na tabela 4, pode ser observado a classificacdo de macro textura

de trecho do Asfalto conforme abaixo:

Tabela-4 — Classificacdo da Macro textura de Trecho do Asfalto

CLASSIFICACAO

0,0 0,2 muito fino ou muito fechado
0,2 0,4 fino ou fechado

0,4 0,8 média

0,8 1,2 grossa ou aberta

1,2 Ou maior muito grossa ou muito aberta

Fonte: CDT (Centro de Desenvolvimento Tecnoldgico)

No segmento entre 0s Km 857+122 ao Km 857+000, os resultados obtidos, através do
ensaio, apontaram classificacdo média, ou seja, resultando numa média = 0,8 (anexo X).

De maneira geral, os ensaios realizados demonstraram que 0s servicos executados
corresponderam com os parametros de projeto. O trecho ora liberado oferece plena condicéo
de uso por parte dos usuarios que transitam diariamente pela rodovia onde fora executado a
correcdo, transmitindo conforto e trafegabilidade aos usuarios de veiculos de passeios e
comerciais.

Quanto ao valor total compreendendo o trecho de reconstrucdo da pavimentacao entre
o0s quilémetros 857,000 a 858,000, na faixa 2 (dois), da pista norte, da rodovia Ferndo Dias,
BR-381 foi investido um valor de R$1.517.478,18, conforme planilha no Anexo 1 — Controle

Diério de Execucao dos Servicos de Pavimento — 2018.
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5.2 CONSIDERACOES FINAIS

A realizagdo deste trabalho contribuiu de forma determinante para um maior
aprendizado, buscando a formacdo, além de proporcionar conhecimentos e vivéncia,
enfrentando as dificuldades no dia a dia, com cenarios diferentes e novos, tornando um marco
divisor entre a vida de estudante e a de profissional, proporcionando a formacédo de contatos
que certamente serdo fundamentais no inicio da carreira do engenheiro civil.

A avaliacdo estrutural é fundamental para se determinar a capacidade de carga de um
pavimento desde a sua construcao e ao longo da sua vida, para definir a época mais adequada
de fazer uma intervencao de restauracdo e qual deve ser a técnica a ser empregada. Cada
pavimento tem sua deflexdo admissivel, determinada a partir de um dimensionamento
mecanistico, que faz uso dos pardmetros de mddulo de resiliéncia dos materiais de cada
camada e do subleito e dos critérios de fadiga e de deformacdo permanente. Nesse contexto,
surgiu a motivacdo de participar de todas as etapas desta obra para melhorar o0s
conhecimentos nesta subarea da engenharia civil.

Fica claro neste cenério, a importancia de realizar um planejamento adequado
elaborado sempre em etapas que devem ser criteriosamente cumpridas para que o produto seja
entregue de forma satisfatéria. Tal constatacdo deve-se a necessidade da estrutura do
pavimento ter uma vida Gtil maxima possivel, de pelo menos oito anos, porque o0 custo é
muito elevado e as condi¢fes dos pavimentos se relacionam diretamente com a satisfacdo do
USUArio.

A vida util dos pavimentos de rodovias utilizadas para o transporte de cargas e pessoas
muitas vezes é reduzida, devido a falta de conservacdo apropriada que ndo recebem durante
muitos anos, resultando, desse modo, em sua degradacdo precoce. De acordo com a
necessidade de fornecer uma condicdo apropriada para o trafego e tentando limitar os seus
componentes (com 0s seus custos elevados) € necessario olhar para a conservacdo das
estradas através de métodos que possibilitem uma melhor qualidade do servico final e que
fornegcam um pavimento com melhor desempenho.

Além do projeto ser de grande importancia para que nao haja problemas prematuros na
via, a manutencdo do pavimento existente é muito importante também, pois se for realizada
com uma certa frequéncia, obras maiores como a vista nesse projeto serdo menos necessarias,
bastando apenas, em alguns casos, retoques para um melhor funcionamento do trafego.

O controle de execucdo das camadas deverd garantir que sejam atendidas as
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especificacfes de materiais e servicos para que 0 pavimento possa apresentar o melhor
desempenho possivel, atendendo ao trafego para que foi dimensionado durante toda a vida util
considerada no projeto de pavimento. Vale lembrar que o projeto foi todo realizado
considerando o revestimento asfaltico.

Neste trabalho, foram revisadas as principais patologias encontradas em pavimentos
flexiveis, que sdo enquadradas em defeitos estruturais. Entretanto, sabe-se que outros
elementos sdo responsaveis por acometerem esses defeitos, tais como a natureza do processo
construtivo e o tipo de materiais utilizados, o projeto em si em relagdo as estimativas de
trafego e as caracteristicas intrinsecas de cada material utilizado.

Acredita-se que o conhecimento técnico para reconhecer os defeitos e propor a sua
correcdo acertada permita uma vida mais longa tanto das vias como dos equipamentos
necessarios durante os servigcos de manutencdo. Assim, a reunido de dados mais precisos e de
terminologia cientifica, que foi a proposta desse trabalho, contribui com a divulgacdo do
conhecimento e o entendimento destas patologias que surgem em pavimentos.

Neste trabalho foi apresentado métodos de avaliagdo do pavimento. Com base no que
foi analisado podemos considerar 0s seguintes aspectos como relevantes:

- Assim que um novo pavimento é liberado ao tradfego, aos poucos comeca a
deteriorar-se devido a cargas de veiculos e efeitos do clima. Por esta razdo é importante a
conservacao do pavimento para prolongar a sua vida Util.

- Assim que for determinada a necessidade de novos reparos, estes devem ser
realizados imediatamente, porque superficies vdo continuar a deteriorar-se diariamente,
produzindo assim uma condi¢do perigosa para 0s motoristas.

- E necessario primeiro determinar a causa do dano que ocorre no pavimento, a fim de
fazer uma reparacdo adequada e evitar a reincidéncia, neste caso constatou-se a presenca de
trincas em blocos, excesso de depressdes/trilnas de rodas na pista sob com acdo do tempo,
trafegabilidade dos veiculos de passeios e comerciais, além de bombeamentos na superficie
pelo excesso de infiltracdo de 4gua no subleito.

- A conservacdo do pavimento em 6timas condi¢des permanentemente é necessaria
para proteger o investimento e manter o pavimento em étimas condi¢Ges para 0 usuario.

- As deficiéncias ocorrem em sua maioria, devido a cargas excessivas passando sobre
esta estrada, assim como pela falta de limpeza das obras de drenagem.

- E importante ter consciéncia de que fazer manutencéo do pavimento é mais barato do
que reparacao/reconstrucdo deste.

Deste trabalho é licito concluir:
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1. A Rodovia Ferndo Dias BR-381, construida ha cerca de 50 anos recebeu nos
ultimos vinte anos, um aumento significativo de trafego, sem ter recebido antes da
privatizacdo, uma conservacdo adequada. Sofreu ainda a acdo das intempéries do clima,
tornando seu revestimento desgastado e deteriorado. Alguns trechos foram classificados como
ruins, exigindo o seu total refazimento (reconstrucdo ex: quildometros 856,400 a 857,700 da
pista norte).

2. Na fase de diagnostico da obra, foram encontradas as seguintes patologias: presenca
de trincas em blocos, excesso de depressdes/trilhas de rodas na pista sob com ac¢do do tempo,
por trafegabilidade dos veiculos de passeios e comerciais, além de bombeamentos na
superficie pelo excesso de infiltracdo de 4gua no subleito.

3. Detectado as patologias procedeu-se remocao asfaltica com a posterior reconstrucao
do trecho e concomitante realizacdo de ensaios para acompanhamento e validacao da obra:

- Ensaios com a Viga Benkelman para determinacdo das deflexdes do pavimento
reconstruido, apresentou nivel satisfatorio;

- Medicdo da Irregularidade Longitudinal de Pavimentos com Equipamento, indicou
uma boa condicdo quanto a irregularidade do trecho corrigido.

- Densidade do Pavimento Asfaltico (Densimetro Elétrico), os resultados obtidos
foram aprovados (valores de porcentagem dos vazios).

- Determinacdo de Mancha de Areia (ASTM 965-16). Os resultados obtidos, através
do ensaio, apontaram classificacdo média, ou seja, resultando numa média = 0,8, quanto a

macro textura do pavimento asfaltico.
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ANEXO | - Reconstrugdo-valor total
CONTROLE DIARIO DE EXECUGAO DOS SERVICOS DE PAVIMENTO - 2018
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EMPRESA: [ ECB - RECONSTRUGAO PREMISSA PARA EXTRAGAO DE CP:
LOCALIZAGAO HODOM! INTERVENGAO REAL EXECUTADA DIMENSOES
DATA KM INCIAL KM ANAL PISTA FAIXA PO Comp. | Larg Area Espessura Volume Medigao Total (RS) | RODOVIA MUNICIPIO
(HODOM.) (HODOM.) m) (m2) (m) (m3)

25/07/2018 857,800 858,000 Norte 2 Fresagem - esp. = 10,0 cm 200,00 4,00 800,00 0,145 116,000 9.433,86 BR-381 Pouso Alegre
26/07/2018 857,600 858,000 Norte 2 Remogao - esp.=69,0cm 400,00 4,00 1.600,00 0,305 488,000 21.363,13 BR-381 Pouso Alegre
26/07/2018 857,600 857,800 Norte 2 Fresagem - esp. = 10,0 cm 200,00 4,00 800,00 0,145 116,000 9.433,86 BR-381 Pouso Alegre
27/07/2018 857,920 858,000 Norte 2 Remogao - esp. = 69,0 cm 80,00 4,00 320,00 0,340 108,800 4.762,93 BR-381 Pouso Alegre

018 857,800 857,920 Norte 2 Remogao - esp. = 69,0cm 120,00 4,00 480,00 0,340 163,200 7.144,39 BR-381 Pouso Alegre

08/08/2018 857,720 857,800 Norte 2 Remogao - esp.=69,0cm 80,00 4,00 320,00 0,340 108,800 4.762,93 BR-381 Pouso Alegre
10/08/2018 857,600 857,720 Norte 2 Remogao - esp. = 69,0cm 120,00 4,00 480,00 0,340 163,200 7.144,39 BR-381 Pouso Alegre
11/08/2018 857,780 857,880 Norte 2 Remogao - esp.= 69,0 cm 100,00 4,00 400,00 0,200 80,000 3.502,15 BR-381 Pouso Alegre
13/08/2018 857,790 857,880 Norte 2 Sub-base de 90,00 4,00 360,00 0,400 144,000 31.103,56 BR-381 Pouso Alegre
13/08/2018 857,880 858,000 Norte 2 Sub-base de 120,00 4,00 480,00 0,200 20.735,70 BR-381 Pouso Alegre

1 018 857,800 858,000 Norte 2 Sub-base de 200,00 4,00 800,00 0,200 34.559,51 BR-381 Pouso Alegre
17/08/2018 857,800 858,000 Norte 3 Base de BGS esp. 200,00 4,00 800,00 0,200 50.365,23 BR-381 Pouso Alegre
20/08/2018 857,800 858,000 Norte 2 do Asfaltica 200,00 4,00 800,00 1,000 7.201,61 BR-381 Pouso Alegre
21/08/2018 857,600 857,680 Norte 2 Remogao - esp. = 69,0 cm 80,00 4,00 320,00 0,200 2.801,72 BR-381 Pouso Alegre
21/08/2018 857,720 857,780 Norte 2 Remogao - esp. = 69,0cm 60,00 4,00 240,00 0,200 48,000 2.101,29 BR-381 Pouso Alegre
22I08/2018 857,800 858,000 Norte 2 12 Pintura de ligagéo 200,00 4,00 800,00 1.389,35 BR-381 Pouso Alegre

22/08/2018 857,800 858,000 Norte 2 12 CBUQ SPV 19,0 mm - esp. = 7,0 cm 200,00 4,00 800,00 0,070 56,000 55.584,76 BR-381 Pouso Alegre
22/08/2018 857,800 858,000 Norte 2 24 Pintura de ligagao 200,00 4,00 800,00 1.389,35 BR-381 Pouso Alegre
22/08/2018 857,820 858,000 Norte 2 22CBUQ SPV 19,0 mm - esp. = 6,0 cm 180,00 4,00 720,00 0,060 43,200 42.879,67 BR-381 Pouso Alegre
22/08/2018 857,720 857,790 Norte 2 Sub-base de - esp.=40,0cm 70,00 4,00 280,00 0,200 56,000 BR-381 Pouso Alegre

22/08/2018 857,680 857,790 Norte 2 Sub-base de - esp.=40,0cm 110,00 4,00 440,00 0,200 88,000 BR-381 Pouso Alegre
23/08/2018 857,830 858,000 Norte | ACE Fresagem - esp. = 10,0 cm 170,00 0,90 153,00 0,074 11,322 BR-381 Pouso Alegre

23/08/2018 857,830 858,000 Norte | ACE 12 Pintura de ligagéo 170,00 0,90 153,00 BR-381 Pouso Alegre
23/08/2018 857,830 858,000 Norte | ACE 17 CBUQ SPV 19,0 mm - esp. = 7.0 cm 170,00 0,90 153,00 0,074 11,322 BR-381 Pouso Alegre
23/08/2018 857,830 858,000 Norte 2 3 Pintura de ligagao 170,00 4,00 680,00 BR-381 Pouso Alegre
23/08/2018 857,830 858,000 Norte 2 32 CBUQ SPV 19,0 mm - esp. 170,00 4,00 680,00 0,060 40,800 BR-381 Pouso Alegre
23/08/2018 857,600 857,680 Norte 2 Sub-base de - esp. 80,00 4,00 320,00 0,200 64,000 BR-381 Pouso Alegre

/08/2018 857,600 Norte 2 Sub-base de 80,00 4,00 320,00 0,200 64,000 BR-381 Pouso Alegre
/08/2018 857,600 Norte 2 Sub-base de 80,00 4,00 320,00 0,200 64,000 BR-381 Pouso Alegre
24/08/2018 857,680 Norte 2 Sub-base de 40,00 4,00 160,00 0,200 32,000 BR-381 Pouso Alegre
24/08/2018 857,720 Norte 2 Sub-base de 80,00 4,00 320,00 0,200 64,000 BR-381 Pouso Alegre

27/08/2018 857,700 Norte 2 Base de BGS esp. 100,00 4,00 400,00 0,200 80,000 BR-381 Pouso Alegre

28/08/2018 857,600 Norte 2 Base de BGS esp. 100,00 4,00 400,00 0,200 80,000 BR-381 Pouso Alegre
28/08/2018 Norte 2 do Asfallica 200,00 4,00 800,00 1,000 800,000 BR-381 Pouso Alegre
30/08/2018 Norte 2 12 Pintura de ligagéo 200,00 4,00 800,00 BR-381 Pouso Alegre
30/08/2018 Norte 2 12 CBUQ SPV 19,0 mm - esp. = 7,0 cm 200,00 4,00 800,00 0,070 56,000 BR-381 Pouso Alegre
30/08/2018 Norte 2 2% Pintura de ligagdo 210,00 4,00 840,00 BR-381 Pouso Alegre
30/08/2018 Norte 2 22CBUQ SPV 19,0 mm - esp. = 6,0 cm 210,00 4,00 840,00 0,060 50,400 BR-381 Pouso Alegre

31/08/2018 Norte | ACE Fresagem - esp. = 10,0 cm 216,00 0,37 79,92 0,060 4,795 BR-381 Pouso Alegre
31/08/2018 Norte | ACE 12 Pintura de ligagéo 216,00 0,37 79,92 BR-381 Pouso Alegre
31/08/2018 Norte | ACE 18 CBUQ SPV 19,0 mm - esp. = 7,0 cm 216,00 0,37 79,92 0,060 4,795 BR-381 Pouso Alegre
31/08/2018 Norte 2 3 Pintura de ligagao 216,00 4,00 864,00 BR-381 Pouso Alegre
31/08/2018 Norte 2 32CBUQ SPV 19,0 mm - esp. = 6,0 cm 216,00 4,00 864,00 0,060 51,840 BR-381 Pouso Alegre
29/08/2018 Norte 2 Fresagem - esp. = 10,0 cm 200,00 4,00 800,00 0,140 112,000 BR-381 Pouso Alegre
29/08/2018 Norte 2 Remogao -esp.=69,0cm 200,00 4,00 800,00 0,310 248,000 BR-381 Pouso Alegre
30/08/2018 Norte 2 Remogao - esp. = 69,0 cm 100,00 4,00 400,00 0,340 136,000 BR-381 Pouso Alegre
31/08/2018 Norte 2 Remogao - esp. = 69,0cm 100,00 4,00 400,00 0,340 136,000 BR-381 Pouso Alegre
01/09/2018 Norte 2 Remogao - esp. = 69,0 cm 200,00 4,00 800,00 0,200 160,000 7.004,31 BR-381 Pouso Alegre
03/09/2018 Norte 2 Sub-base de 0,0 cm 200,00 4,00 800,00 0,200 160,000 34.559,51 BR-381 Pouso Alegre
03/09/2018 857,400 Norte 2 Sub-base de -esp.=400cm 200,00 4,00 800,00 0,200 160,000 34.559,51 BR-381 Pouso Alegre
04/09/2018 857,400 Norte 2 Sub-base de Macadame - esp. = 40,0 cm 200,00 4,00 800,00 0,200 160,000 34.559,51 BR-381 Pouso Alegre

ANEXO | - Reconstrugéo-valor total
CONTROLE DIARIO DE EXECUGAO DOS SERVIGOS DE PAVIMENTO - 2018
EMPRESA: ECB - RECONSTRUGAO PREMISSA PARA EXTRAGAO DE CP:
LOCALIZAGAO HODOM. INTERVENCAO REAL EXECUTADA DIMENSOES
DATA KM INICIAL KM ANAL PISTA FAIXA J— Comp. | Larg. Area Espessura Volume Medigéo Total (RS) RODOVIA MUNICIPIO
(HODOM) (HODOM) (m) (m2) (m) (m3)

04/09/2018 857,460 857,600 Norte 2 Base de BGS esp. = 20,0 cm 140,00 4,00 560,00 0,200 112,000 35.255,66 BR-381 Pouso Alegre
05/09/2018 857,400 857,460 Norte 2 Base de BGS esp. = 20,0 cm 60,00 4,00 240,00 0,200 48,000 15.109,57 BR-381 Pouso Alegre
05/09/2018 857,400 857,600 Norte: 2 imagdo Asfaltica 200,00 4,00 800,00 1,000 800,000 7.201,61 BR-381 Pouso Alegre
10/09/2018 857,420 857,600 Norte 2 12 Pintura de ligagéo 180,00 4,00 720,00 1,000 720,000 1.250,42 BR-381 Pouso Alegre
10/09/2018 857,420 857,600 Norte 2 12 CBUQ SPV 19,0 mm - esp. = 7,0 cm 180,00 4,00 720,00 0,070 50,400 50.026,28 BR-381 Pouso Alegre
11/09/2018 857,400 857,420 Norte 2 12 Pintura de ligagéo 20,00 4,00 80,00 1,000 80,000 138,94 BR-381 Pouso Alegre
11/09/2018 857,400 857,420 Norte 2 13 CBUQ SPV 19,0 mm - esp. = 7,0 cm 20,00 4,00 80,00 0,070 5,600 5.558,48 BR-381 Pouso Alegre
11/09/2018 857,400 857,610 Norte 2 1% Pintura de ligagéo 210,00 4,00 840,00 1,000 840,000 1.458,82 BR-381 Pouso Alegre
11/09/2018 857,400 857,610 Norte 2 12 CBUQ SPV 19,0 mm - esp. = 7,0 cm 210,00 4,00 840,00 0,060 50,400 50.026,28 BR-381 Pouso Alegre
11/09/2018 857,400 857,614 Norte 2 12 Pintura de ligagéo 214,00 4,00 856,00 1,000 856,000 1.486,61 BR-381 Pouso Alegre
11/09/2018 857,400 857,614 Norte 2 12 CBUQ SPV 19,0 mm - esp. = 7,0 cm 214,00 4,00 856,00 0,060 51,360 50.979,16 BR-381 Pouso Alegre
10/09/2018 857,125 857,245 Norte 2 Fresagem - esp. = 10,0 cm 120,00 4,00 480,00 0,140 67,200 5.46513 BR-381 Pouso Alegre
10/09/2018 857,125 857,245 Norte 2 Remogao - esp. = 69,0 cm 120,00 4,00 480,00 0,340 163,200 7.144,39 BR-381 Pouso Alegre
10/09/2018 857,125 857,245 Norte 2 Remogao - esp. = 69,0cm 120,00 4,00 480,00 0,310 148,800 6.514,00 BR-381 Pouso Alegre
11/09/2018 857,160 857,245 Norte 2 Sub-base de 85,00 4,00 340,00 0,200 68,000 14.687,79 BR-381 Pouso Alegre
11/09/2018 857,160 857,245 Norte 2 Sub-base de 85,00 4,00 340,00 0,200 68,000 14.687,79 BR-381 Pouso Alegre
11/09/2018 857,125 857,245 Norte 2 Remogao 120,00 4,00 480,00 0,200 96,000 4.202,58 BR-381 Pouso Alegre
12/09/2018 857,125 857,160 Norte 2 Sub-base de 35,00 4,00 140,00 0,200 28,000 6.047,91 BR-381 Pouso Alegre
12/09/2018 857,125 857,160 Norte: 2 Sub-base de 35,00 4,00 140,00 0,200 28,000 6.047,91 BR-381 Pouso Alegre

_12/09/2018 857,160 857,245 Norte 2 Sub-base de 85,00 4,00 340,00 0,200 68,000 14.687,79 BR-381 Pouso Alegre
13/09/2018 857,125 857,160 Norte 2 Sub-base de 35,00 4,00 140,00 0,200 28,000 6.047,91 BR-381 Pouso Alegre
13/09/2018 857,135 857,245 Norte 2 Base de BGS esp. 110,00 4,00 440,00 0,200 88,000 27.700,88 BR-381 Pouso Alegre
14/09/2018 857,135 857,145 Norte 2 Base de BGS esp. 10,00 4,00 40,00 0,200 8,000 2.518,26 BR-381 Pouso Alegre
14/09/2018 857,125 857,245 Norte 2 Asfalica 120,00 4,00 480,00 1,000 480,000 4.32097 BR-381 Pouso Alegre
18/09/2018 857,142 857,245 Norte 2 12 Pintura de ligagéo 103,00 4,00 412,00 1,000 412,000 715,52 BR-381 Pouso Alegre

18/09/2018 857,142 857,245 Norte 2 12 CBUQ SPV 19,0 mm - esp. = 7,0 cm 103,00 4,00 412,00 0,070 28,840 28.626,15 BR-381 Pouso Alegre
19/09/2018 857,000 857,125 Norte 2 Fresagem - esp. = 10,0 cm 125,00 4,00 500,00 0,140 70,000 5.692,85 BR-381 Pouso Alegre
19/09/2018 857,000 857,125 Norte 2 Remogao - esp. = 69,0 cm 125,00 4,00 500,00 0,310 155,000 6.78542 BR-381 Pouso Alegre
19/09/2018 857,120 857,142 Norte 2 12 Pintura de ligagéo 22,00 4,00 88,00 1,000 88,000 152,83 BR-381 Pouso Alegre
19/09/2018 857,120 857,142 Norte 2 12 CBUQ SPV 19,0 mm - esp. = 7,0 cm 22,00 4,00 88,00 0,070 6,160 6.114,32 BR-381 Pouso Alegre
19/09/2018 857,120 857,262 Norte 2 2 Pintura de ligagao 142,00 4,00 568,00 1,000 568,000 986,44 BR-381 Pouso Alegre
19/09/2018 857,120 857,262 Norte 2 22CBUQ SPV 19,0 mm - esp. = 6,0 cm 142,00 4,00 568,00 0,060 34,080 33.827,29 BR-381 Pouso Alegre
19/09/2018 857,120 857,262 Norte 2 3 Pintura de ligagao 142,00 4,00 568,00 1,000 568,000 986,44 BR-381 Pouso Alegre
19/09/2018 857,120 857,262 Norte 2 32CBUQ SPV 19,0 mm - esp. = 6,0 cm 142,00 4,00 568,00 0,060 34,080 33.827,29 BR-381 Pouso Alegre
21/09/2018 857,000 857,125 Norte 2 Remogao - esp.= 69,0 cm 125,00 4,00 500,00 0,340 170,000 7.442,07 BR-381 Pouso Alegre
21/09/2018 857,020 857,100 Norte 2 Remogao - esp. = 69,0cm 80,00 4,00 320,00 0,200 64,000 2.801,72 BR-381 Pouso Alegre
22I09/2018 857,100 857,125 Norte 2 Sub-base de 25,00 4,00 100,00 0,200 20,000 431994 BR-381 Pouso Alegre
22/09/2018 857,020 857,100 Norte 2 Sub-base de 80,00 4,00 320,00 0,200 64,000 13.823,80 BR-381 Pouso Alegre
22/09/2018 857,000 857,020 Norte 2 Sub-base de 20,00 4,00 80,00 0,200 16,000 3.455,95 BR-381 Pouso Alegre
22/09/2018 857,100 857,125 Norte 2 Sub-base de 25,00 4,00 100,00 0,200 20,000 431994 BR-381 Pouso Alegre
22/09/2018 857,020 857,100 Norte 2 Sub-base de 80,00 4,00 320,00 0,200 64,000 13.823,80 BR-381 Pouso Alegre
22/09/2018 857,020 857,100 Norte 2 Sub-base de 80,00 4,00 320,00 0,200 64,000 13.823,80 BR-381 Pouso Alegre
22/09/2018 857,000 857,020 Norte 2 Sub-base de 20,00 4,00 80,00 0,200 16,000 3.455,95 BR-381 Pouso Alegre
24/09/2018 857,000 857,125 Norte 2 Base de BGS esp. 125,00 4,00 500,00 0,200 100,000 31.478,27 BR-381 Pouso Alegre
25/09/2018 857,000 857,125 Norte: 2 Base de BGS esp. 125,00 4,00 500,00 0,200 100,000 31.478,27 BR-381 Pouso Alegre
26/09/2018 857,000 857,125 Norte 2 Asfallica 125,00 4,00 500,00 1,000 500,000 4.501,01 BR-381 Pouso Alegre
28/09/2018 857,000 857,122 Norte 2 12 Pintura de ligagéo 122,00 4,00 488,00 1,000 488,000 847,50 BR-381 Pouso Alegre

28/09/2018 857,000 857,122 Norte 2 12 CBUQ SPV 19,0 mm - esp. = 7,0 cm 122,00 4,00 488,00 0,060 29,280 29.062,89 BR-381 Pouso Alegre
28/09/2018 857,000 857,122 Norte 2 12 Pintura de ligagéo 122,00 4,00 488,00 1,000 488,000 847,50 BR-381 Pouso Alegre
28/09/2018 857,000 857,122 Norte 2 12 CBUQ SPV 19,0 mm - esp. = 7,0 cm 122,00 4,00 488,00 0,070 34,160 33.906,70 BR-381 Pouso Alegre
03/10/2018 857,000 857,122 Norte 2 3 Pintura de ligagao 122,00 4,00 488,00 1,000 488,000 847,50 BR-381 Pouso Alegre
03/10/2018 857,000 857,122 Norte 2 3 CBUQ SPV 19,0 mm - esp. = 6,0 cm 122,00 4,00 488,00 0,060 29,280 29.062,89 BR-381 Pouso Alegre

VALOR MEDIDO

1.517.478,18
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ANEXO II - Viga Subleito do Sublote Km 857+400 ao 857+600

DETERMINAGAO DAS DEFLEXOES PELA VIGA BENKELMAN

IDENTIFICACAO DO ENSAIO

CONTRATADA: LOCAL: DATA DO ENSAIO
BCE Reconstrugdo do KM 857+400 ao KM 857+800 Pista Norte Faixa 2| 29/08/2018
CAMADA: SUB-TRECHO: N2 CERTIFICADO
Subleito KM - 857,600 ao KM - 857,400 VB 04/2018
LOCALIZACAO Faixa 1 Faixa 2 Acostamento
R — Deflexdo Real *102 mm Deflexdo Real *102 mm Deflexdo Real *102 mm
[km] [m] Li TRI. TRE. TRI. TRE. TRI. TRE.
Le Do L¢ Do L¢ Do L¢ Do L¢ Do Ls Do
857,560 +40m 500 475 106,5 475 107
857,540 +20 m 500 477 98,0 477 98
857,520 +20 m 500 476 102,2 478 94
857,500 +20m 500 477 98,0 477 98
857,480 +20m 500 478 93,7 475 107
857,460 +20 m 500 475 106,5 475 107
857,440 +20m 500 476 102,2 476 102
857,420 +20m 500 475 106,5 477 98
857,410 +10m 500 476 102,2 476 102
Fator de conversdo “K”TRI = 4,26 Fator de conversdo “K”TRE 4,26
Dados Estatisticos
Deflexdo Adm.[mm] Faixa 1 Faixa 2 Acostamento
110 TRI. TRE. TRI. TRE. TRI. TRE.
Numero de Leituras 18 18
Deflexdo Caracteristica[mm] 106,3 105,9
DMC 106,1
= 120,0 GRAFICO DAS DEFLEXOES
£ 1000 [l “"."“‘\
s W
= 80,0 )
o]
» 60,0
8
>u_1< 40,0
i 20,0
(=]
olelelele . ole . alel s
E € € &€ E € & E E E € € E € € E € € E € €E E € E
ESTACAS (m) § § § § 8 %8 8% § ¢ F F T T T T T £ T T £ T 2 % °<
- ©--- Faixa 1- TRI. -~ ©--- Faixa 1- TRE -~ -~ ©- - - Faixa 2- TRI - Faixa 2- TRE - - <--- Acost. - TRI == “-- Acost. - TRE Dadm
OBSERVAGOES
OBSERVACOE! Pouso Alegre séabado, 24 de novembro de 2018
A
Diogo Bento
Engenheiro Civil
RESPONSAVEL CONTRATADA: RESPONSAVEL CONCESSIONARIA:
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AMEXO Il - Viga 12 Camada Macadame - 12 Ensaio do Sublote Km 857+400 ac 857+600

DEI'EHMIMH.I;':‘W DAS DEFLEXOES PELA VIGA BENKELMAN

IDENTIFICACED DO ENSAID

CONTRATADA: LieCAL - DATA DO EREAID
ELCE | Feconstrugio do KM E374400 ac KM E374E00 Pista Nodte Faixa 2 oa/0s/2018
CANRAA D SUB-TRECHIT: ki CERTIACADD
Rach®o 1% Cam. | KM - E57 E00 = KM - 257 400 | VE 032048
LoCALZACED Faixa 1 Faixe 2 Acostamento
B T = sap? - P
Est Est . Deefiexso Real *10° mim Drefliexsn Real *100° mim Defiexso Real *10° mim
o] il L TEL TRE. TR TRE. TRL TRE
L D= L Dn L D= L Dn Ls D= Ls D=
37,330 +10mi oo 478 53,7 473 29
£37.,380 +10 mi Joo &ET T 485 =
237,380 +350 mi 300 L] =% 427 7
£37.340 +30 mi 00 &80 83,2 485 =
237,330 +350 mi 00 78 253 480 23
£37,300 +30 mi 00 &ET T 485 =
237,480 +350 mi 00 <81 =k 47= 2
237,480 +X0 m W0 483 714 4g% 52
£37.440 +30 mi 00 &80 83,2 473 a9
237420 +X0 m 00 482 &2 4g% 52
£37.410 +10 mi 00 £EB5 156 473 a9
Fator de comwersao "K"TEI = 436 Fator de comversSo “"K"TEE = 426
Dmden Extatiticon
Defiexio Agm[mm] Faibin 4 Faixa 2 Accstamento
a5 TEL TRE. TRL TRE. TRL TRE
Mumenz die Lekuras 2 2
Deflexio Camctensiaimm] .7 B
DT EE 4
- (o GRAFICC DA&S DEFLEXOES
E LN - ; ¥
5 o L B g 2T
2 U W ] " "
= L &
8
L] .
g
< 2
il BB i i il il il 5
E B & E& & E& E& B ® & B & & B E& & B B ® B ®E E B E & E
BSTREAS o) 5= = ¥ B ®B B R BE B B = % = 2 2 ®©8 ©§ £ 8 ¥z ¥ ° g T B @
o - Faim 1. TAL - O — TabEn1-THE - @ - Faai.TR # _Fama3.TRL - —& — kese -THI - — — Ame -THE [T
DBSERVACOES
DESEF.'-.'.-!-.QEE 1° Ergaia Pom Alegre siibada, 24 de sovembes S 200K
Diogo Berko
Ergenheiro Ciel
BES POMEAVEL COMTRATADA: RESPOAARTL COMCESS W HAR L
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ANEXO IV - Viga 1" Camada Macadame 1° Ensaio do Sublote kan 857+400 ao 857+600

DETERMI NA.!;.&D DAS DEFLEXOES PELA VIGA BENKELMAN

IDENTIFICACAD DD ENSAIND
CONTRATADA: LOCAL: DATA DO ENZAID
ECE | Reconstrugio do KM B57+400 a0 KM EST=500 Pista Morte Fai 2 040/ 2018
CAMADA: SUE-TRECHO: K CEFTIRCADD
Rach3o 2 Cam. KM - ES7,600 = KM - BS7, 400 | VE 02/201E
LOCALZACAD Faima 1 Fains 2 BAcostamento
Deflexio Real *10° mm Defizxac Real *10° mm Defiexic Real *10° mm
Estnca Estacs =
Dkl [mil L TRL TRE. TRIL. TRE. TRL TRE.
L|' D\'.' I'|' n\'.l I" I}Il L|' D\'.l I'r I}I.'t I" DIJ
EX7, 380 +10'm Joo 41 787 423 72
237,380 +10m 30 423 &35 < BE
EX7 360 +20'm Joo 4:3 TEA 423 B4
237,340 120 m ETe e 424 == 45T 7
EX7 320 +20'm 100 43 23 423 B4
837,300 120 m 500 4:1 TaT 423 72
EXT 480 +20'm = 4:3 TEA 422 BE
237 480 120 m S0 424 E82 425 -1e]
EXT 440 +20'm 100 41 787 423 B4
27420 120 m ETe e 423 g3 45T 7
EXT 410 +10'm 100 4:3 TEA 423 72
Fator de comwersio “K"TRI = 426 Fator de conwersio "K"TRE = 4,26
Duds, Esmaianboen
Deflexdio Sdm{mm) Faies 1 Faiocs 2 Apcstamants
80 TRL TRE. TRI. TRE. TRL TRE.
Mumero de Leituras 2z 12
Deflexic Caracteristicfmmi] 754 74,3
DAL 749
. mo GRAFICO DA DEFLEXOES
z
=
=
w
2
g
=
E = E E = E E = E E E = E E = E E = E E = E E = E E
B = = 3 B B 8B B B R B 2 ® T T ¥ O? % ST 2 5T % O ®T ¥ O® %
- - Pawa 1.TH. — b — ek l.THE - - lahsl-TH = Pabm1-THE  — —p— — Boowd - THI — -5 — Aot - THE Dhnsim:
OBSERVACDES
oBsERvagie: 12 Ensaio Fiese Alogrs miitdin, 24 o moverries de 2016
Diago Barito |
Engenheiro Civil 5
RESPONGAVEL CONTRATADA: RESPOMSAVEL OOHCESSIOMARA:
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ANEXO V - Viga Base BGS do Sublote km 857+400 ao 857+600

DETERMINAGAO DAS DEFLEXOES PELA VIGA BENKELMAN

IDENTIFICACAO DO ENSAIO

CONTRATADA: LOCAL: DATA DO ENSAIO
BCE Reconstrugdo do KM 857+400 ao KM 857+800 Pista Norte Faixa 2 05/09/2018
CAMADA: SUB-TRECHO: N2 CERTIFICADO
Base BGS KM - 857,600 ao KM - 857,400 | APE- 2275/18
LOCALIZACAO Faixa 1 Faixa 2 Acostamento
T Eo—. Deflex3o Real *102 mm Deflexdo Real *102 mm Deflexdo Real 102 mm
[km] [ml Li TRI. TRE. TRI. TRE. TRI. TRE.
L Do L Do Le Do Le Do Le Do Le Do
857,590 +10m 500 490 42,6 489 47
857,580 +10 m 500 489 46,9 490 43
857,560 +20m 500 495 21,3 487 55
857,540 +20m 500 491 38,3 488 51
857,520 +20m 500 490 42,6 488 51
857,500 +20m 500 489 46,9 487 55
857,480 +20m 500 488 51,1 490 43
857,460 +20m 500 486 59,6 491 38
857,440 +20m 500 487 55,4 492 34
857,420 +20m 500 489 46,9 491 38
857,410 +10 m 500 488 51,1 492 34
Fator de conversdo “K”TRI = 4,26 Fator de conversao “K”TRE 4,26
Dados Estatisticos
Deflexdo Adm.[mm] Faixa 1 Faixa 2 Acostamento
60 TRI. TRE. TRI. TRE. TRI. TRE.
Numero de Leituras 22 22
Deflexdo Caracteristica[mm] 55,3 52,1
DMC 53,7
= 70,0 GRAFICO DAS DEFLEXOES
£ 60,0 e
S 500 |mtame L ] _= g’ a\\ ,,,,,,,,,,,,,,,
E 40,0 o -7 e N o= - - - - A
w 4 o o
k] 30,0 L
& 200 B
i 10,0 |
° obededololo el lele el
E E E E E E E E E E € € € € € € € € € € € € € E E E
ESTACAS (m) 2 28 &8 8 8 &8 8 8 &8 8 28 2 2 2 2 2 2 2 22 % %2 2 2 2 2 %
¥ ¥y O 9 9 9 9 ¢ ¢ ¢ ¥
--90-- Faixa 1- TRI. - - ©--- Faixa 1- TRE - - ©- - - Faixa 2- TRI ° Faixa 2- TRE - - -~ Acost.- TRl == -~ Acost. - TRE Dadm
OBSERVACOES
OBSERVAGOE! 60 Pouso Alegre 'sébado, 24 de novembro de 2018
HORA: I Diogo Bento ¢
OBS.: Engenheiro Civil
RESPONSAVEL CONTRATADA: RESPONSAVEL CONCESSIONARIA:

Marcio Pereira Chaves




ANEXO VI - Qualificagdo quanto a irregularidade Longitudinal de Pavimento
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Medicao da Irregularidade Longitudinal de Pavimentos

Concessionaria:
Rodovia:
Servico:

Tipo de Revestumento:

Construtora;
Km Inicial:
Km Final:
Pista:
Faixa:

Data de aplicacdo:
Data amostragen:

Responsavel:
Especificacio:

AUTOPISTA FERNAO DIAS

BR - 381

FRESAGEM E RECOMPOSICAQ
SPY 19,0 mm

ECB - Empresa Construtora Brasil, .4
357+122

336+962

NORTE

FD 458-16

X

X

X

X
X
X
X

fo B - I - - - - - -

il frequencizs 2 4

03/10/2018
03/10/2018
DEIVISON
ARTERISET-008

D=5(RHAHC) =5¢(0,50+6+0,20) =315

o | = e s e

KX
KX
KX
XX
XX
XX
b6

Co || | R | | | |2 |
o | e | e | Ber | e | B | e

= | e | | e
o | |

= |
=

B

e | e | B | | b | e

A-B
B=3/6 =050
=15 =0,20

R 17 mwkn
Q 224 contkm
APROVADO

Observacoes
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ANEXO VII - 12 Camada de Ligagao — Medi¢ao da Densidade do Pavimento Asfaltico

Concesdonns: Autopista Fernio Dias Certificada: TD 3418 H
Rodowna: Rod. Fernio Dias - BR 381 Dita da Aplieagio 18092018 AUtopISta
~ .
Construtors: ECB-Empresa Construtora Brazl, /A Recebmento do CBUQ.: 29/09/2018 F D
Obra: Reconstrugio de Pavimento Recebmento do densimetro.: 01102018 e rn a 0 Ia S
Local (km/ est): 857,122 20 857 Coleta da Amostra 357, 108 Camadx: Camada de Lizacio
Outres nformaghes:  1° CAMADA Projeto: MAQ 01 $PV 19mn REVIZ '] t
Bista: NORTE Faia: [T Usina: ECBPOUSO ALEGRE a r e r I S
DADOS DO PROJETO
Teor de CAP (%) Massa Especifica Aparente (glem’) Massa Especfica Mazima (g/en’) Massa Especifica Efetiva (gem’) ~ Volume de Vazios (%)~ VAM(%) VCA(%)
43 1401 150 1,683 1337 69,5
RESULTADOS OBTIDOS
Peneras Fasante Fanea de Trabalho Tdenfieagio das Amostras Vohmetz Expasamas
Encontrado | Projeto (%) Mazza Eep Mazza Ezp
, - 7 5 5 bre Y ° g T. . /s Jazios (%
A) mm ) Lim If(%) Lim Sp (%) [¥Cp EmEit A Vazes (%) W Cp EmEst. P Vazios (%) | Segmento
1 73 100,0 1000 1000 1000 1 1BD 857112 2349 6% el
I bl 100,0 1000 1000 1000 2 2 EDI0 857,092 2376 %
w 191 100,0 97 9.7 1000 3 IBESIIM 2346 6% I
03 17 83 787 7 857 4 4EINO 857,032 2375 % =
w 93 652 60 80 720 5 JBDET0R 24 %
¥4 47 4903 403 33 453 [ §ELN0 857012 246 %
il 1 34 52 22 02
w4 059 138 139 89 139 3
] 018 91 3 59 119 -]
N 007 i3 i4 34 74 g
g 2 g g & 7 7 o
) = o * ol
100 -
% 3
W /
i
g 1 / RMES700
a0 /
L) L Fuml
8 U
LN w ;
i =17 T ) o Hak T= Liguute Revidue (17)
n - RICE (go’) 1498 MEspEfetiva
_—1- _ * R 2690
= — DUT (%ERT) (gle’) _ Mancha de areia
0 — ANALISE ESTATISTICA
Tamanhe N Amostraz [ Media 6%  XMx ™ Condicio do lote
Lim If (%) Lim Sup (%) - - - - Passante Eucontrado (%) Comt. K 141 Desvio Padrio 1% X\ b Amovado
Avaliacio do I . .
Ensaio: SEGMENTO APROVADO
Powso Alegre terga-faira, 2 de outubro de 2013
NOTA: DomBeto 1y

A meména de ealenlo esta arquivada no Lboraténe de Pouso Alezve, dispontvel para a constilta sempre que for necessino.
0= métodos de ensaio utlizados parz obtengio dos resutados estio dispontvess em http: www.arterss. com br'metiteionzllespectficacoes-teemeas 25w

Engenbero Crl

Laboratonio de Controle de Qualidade



ANEXO VIII - 22 Camada — Camada Intermediaria (Binder) — Medicdo Densidade Pavimento

Z1as
Asfaltico
Concessionina; Auntopista Fernio Dias Certificado: FD 314218 H
Rodovia: Rod. Ferniio Dias - BR 381 Data da Aplicagio 1809208 AUtopISta
~ L]
Comsttarz: ECB-Empresa Construtora Brasil, §/4 Recehimento do CBUQ.: 09/2018 F D
Obra Reconstrugio de Pavimento Recebmento do densimetro.: 0110/2018 e rn a 0 Ia S
Local (km / est) 857,122 20 857 Caleta da Amostra - Camada Camada Intemediiria (Binder) e ————
Outras Ifomagies: 2° CAMADA Projetar MAQ 01 $PV 19mm REVO? '] t
Pista NORTE Faia: IT Usinz ECB POUSO ALEGRE a r e r I S
DADOS DO PROJETO
—
Teor de CAP (%) Massa Especifica Aparente (g/cm’) Massa Especifica Efetiva (g/em’) Volume de Vazios (%) VAM (%) VCA(%)
43 1401 1683 407 1357 6.3
RESULTADOS OBTIDOS
Penenas Pasante Faira de Trabalbo Tdentificagio das Amostras | Vohrnetriz | Espesciras
Encontrado | Projeto (%) M —
(ASTM) ™) Lim bf(%) Lim Sup (%) PFCp KomEst. : i‘;:i: Vazos (%) P Co Km/Est MusaBp %) | Segmento
12 313 100,0 100,0 100,0 1 1 BD 857,112 136 % Tcial
" 3 100,0 100,0 100,0 2 2 EINO 857,092 2393 %
34 191 100,0 8L7 100,0 3 3BE 857072 2362 ki) 1M
1 127 8.8 7 8.7 4 4 ED0 857,052 239 % RALST. 12
k1) 93 68.2 380 7.0 ] 5BD 87032 2389 %
w4 476 05 358 438 [ 6 EINO 857,012 238 ki)
W10 2 54 02 302
40 0.59 138 89 189
N80 0.18 91 59 118
N 200 0,073 53 34 T4
g =z 5 £ 2
=3 =3 =3 - Y :\:
100
90 g
80 /
d
g 0 RM-857,000
. 4 / 571
] v
290 £ Fimal
g g
0 =1= CAF (%) o R Tx. Lizante Residual (Uim')
2 e RICE (gemr’) 3498 MEspEfetiva s
e ‘ b 21680
10 s ﬁ DUI (%RKT) (o) Mancha de areia
o L/ ANALISE ESTATISTICA
—
Tamanhe N Amestras [ Media k) X Max 6 Condicio do lote
Lim Inf (%) Lim Sup (%) - - - - Passante Encoutrado (%) Con:t. K 141 Desvie Padrie 1% XMm $a Aprovado

Avaliagio do
Ensaio:

SEGMENTO APROVADO

NOTA:

A meménia de caleulo esta arquivadz no laboratono de Pouso Alesre, disponivel para a consulta senpre que for necessinio
0 métodos de ensato utlizados parz obtengio dos resultados estio disponivets em hitp:'www.arterss. com br/instifucionallespecificacoes-teemicas. asx

Powso Alegre terga-fera, 2 de outubro de 2013
Dhogo Bento : )

Engerheiro Cral
Laboratono de Controle de Qrzlidade
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ANEXO IX — Camada de Rolamento — Medi¢dao da Densidade do Pavimento Asfaltico

Conceszionina ‘Autopista Fernio Dins Certificado r
Rodowa: Rod. Ferniio Dia: - BR 381 Data da Aplicagio: 03102018 éutop!Sta
Construtora ECB-Empresa Construtora Bracdl, /4 Recebimento do CBUQ.: 04/10/2018 F D

Obra: Reconstrucio de Pavimento Recebimento do densimetro. 04/10/2018 e rna o Ia s
Local (km / est.): 857,122 ao 857 Coleta da Amostra 857,114 Camada: Camada de Kolamento e —————
Outras Informagdes: CAMADA DE ROLAMENTO Projeto: MAQ 01 5PV 19mm REV02 '] t

Pista: NORTE Fabca: 1 Usina: ECB-PA a r e r I S

DADOS DO PROJETO
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122 Metros

Teor de CAP (%) Massa Especifica Aparente (g/cm®) Massa Especifica Maxima (g/cm’) Massa Especifica Efetiva (g/em’) Volume de Vazios (%) VAM (%) VCA (%)
43 2401 1503 1683 407 13,57 69,5
RESULTADOS OBTIDOS
Peneiras Passante Faixa de Trabalho Identificagio das Amostras [ Vohmetia [ Espessuas
Encontrado | Projeto (%) S jy—
" 5 %) y R 2 P Vazes ()
(ASTM)  mm Lim kf(%) Lim Swp (%) PTG Kot p— Em/Est Vazios (% Segmento
11" 373 00,0 100.0 100.0 I TBD 87112 1372 Tnicial
1 2 100.0 1000 100.0 2 2 EINO 857,092 2383
34" 19.1 95,7 91,7 100.0 3 3BE 857072 N
12" 127 8,7 7 357 4 4 EIXO 857,052 FM-857,122
38" 95 580 .0 5 5BD 857.032 236
w4 476 3538 4538 § 6BE 857,012 2352
10 2 02 302
w40 0.59 89 189
W80 018 59 1.8
N 200 0,075 34 74
g = &2 gR 28§
= = 4 dd g
100 -
50 g
80
+
g 70 7 EM-857.000
fa
g s o Final
£y P
30 % CAP (%5) TRI (mkam) Tx, Lizante Residual (L)
2 - RICE (glem?) M Esp Efetiva 269
10 DUI (%RRT) (g/can’) - Mancha de areia
0 ANALISE ESTATISTICA
Tamanho N Amostra: 6 Media &% X Max T ‘Condicao do lote
Lim Inf (%) Lim Sup(*%) - - - - Passante Encontrado (%) Comst. K 141 Desvio Padrio 1% X Min 5% Aprovado
Avaliacio do e - N .
Eusaio: SEGMENTO APROVADO
Powo Alsgre quarts-feira. 10 de outubro de 2018
NOTA: Diogo Bento f
A membriz de cdlenlo esta arquivads no liboratério de Pouso Alezre, disponivel para 2 consulta sempre que for necessirio Engenheiro Civil
05 métodos de ensaio tilizados para obtenglo dos resultados estio disponiveis em hitp:/www.arteris. com br/instimcional/especificacoss-tecnicas.aspx Leberstorio de Cantrole de Qualidade



75

ANEXO X — Mancha de Areia - Medicdo da Macro Textura do Pavimento Asfaltico

Autopista
e Ehws DETERMINAQ&D DE MANCHA DE AREIA (ASTM 965-96)
A artens
RODOVIA: BR 381
CONSTRUTORA ECE inspeToR:  DEIVISON
DATA ENSAIO: 03/10/2018
KMpaaL: 8574122 KM FINAL: B56+962 PISTA: MORTE FAIGA: 1l REGISTRO: FD 830-18
KM ENSAID: 857+122 KM ENSAID: B57+066 KM ENSAIO: 857+020
& fmm) Locauzacho 8 fmem) LocaLzacko & (] Locauzacho
TE Tl TE Tl TE Tl
D1 203 123 D1 213 183 0l 20E 207
02 193 178 b2 176 197 Dz 200 153
03 204 150 03 157 182 (15 242 200
D4 200 171 D4 200 200 Dd 182 210
] 2003 1885 ] 157,0 196,0 kL 200,00 2023
HS 079 112 HS 0,82 0,83 HS 0,20 0,78
H5M 0,96 H53 0,82 H5M 0,7%
KM ENSAID: 856+974 KM ENSAID: KM ENSAID:
8 fmem) Locaracko 8 (mem) Locavzacko - LocaLracko
TE Tl TE Tl TE Tl
bl 1o 17 D1 ol
- 180 171 b2 02
o3 154 126 03 03
4 186 M2 04 Y]
. 1523 1078 DM DM
i 0.2 074 Hs Hs
H3M 0,50 H5M HEM
MEDIA = 0,8
CLASSRNACAD
T
12 oU manG
om0 He= el wome___ TRE
R =[om| n
WOLLAE "'.r_: DE AREIA 23000mm”
oas:




