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O homem pré-histérico, na sua busca de alimentacdo e agua, procurava
deixar os caminhos entre a sua caverna e 0s campos de caca ou poc¢os de
agua em condicdes de permitir sua passagem o mais facil possivel. Estava,
assim, atendendo ao principio fundamental do transporte: melhorar o
caminho por onde devia passar [...]. (SENCO,1997, p.3).



RESUMO

O presente trabalho estuda o caso da recuperacdo do pavimento da rodovia
ERS-118, localizada no estado do Rio Grande do Sul. As condi¢des desfavoraveis
de utilizacdo, a inseguranca do usuério e a grande ocorréncia de acidentes sdo
fatores que demonstram o nivel de degradacdo da estrada e acentuam a
necessidade de restauracdo. Para executar a recuperacdo da estrada foi utilizada a
técnica da fragmentacdo, onde as placas de concreto sdo fragmentadas com
equipamento que atua por vibragao ressonante e que preserva a base do pavimento
composto. Para o estudo da técnica, foi determinado, com base tedrica, o
comportamento da camada formada pelo produto da fragmentacdo dentro desse
novo sistema, que passa a ter comportamento flexivel. A camada fragmentada
passa a exercer a funcao de base e recebe um novo revestimento, no caso da ERS-
118, a recuperacdo foi executada com revestimento asfaltico. O produto da
fragmentacao foi comparado ao longo das analises com a brita graduada simples,
material que também €& granular e utilizado como base em pavimentos flexiveis. A
andlise da efetividade da nova composi¢cdo do pavimento foi realizada de acordo
com o modelo de dimensionamento adotado pelo Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT), estabelecido no manual DNER/IPR 667-22/81.
A técnica foi estudada também do ponto de vista econdmico, incluindo a
produtividade, para que seja possivel entender suas vantagens em relacdo a
execucdo da substituicdo das placas de concreto por uma nova base para o
pavimento. As analises mostraram que a solucéo é vantajosa sob diversos aspectos,
a técnica produz um agregado resistente, o que torna seguro o dimensionamento do
novo pavimento, além disso, proporciona economia financeira e maior produtividade
guando comparada a substituicdo da placa de concreto por brita graduada simples.
Existem também questbes sociais e ambientais que sdo favorecidas por esta
solucéo, a recuperacao da rodovia valoriza a comunidade local através do retorno do
trafego seguro em menor tempo, e ndo ha a necessidade de novos materiais para a

composicao da base, que seriam extraidos de jazidas.

Palavras-chave: Fragmentagdo. Pavimentagdo. Recuperacdo de pavimento rigido.
ERS-118.
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1 INTRODUCAO

O modal rodoviario € o maior método de transportes de cargas utilizado no
Brasil, em 2016 foram quase 2 bilh&es de veiculos autorizados para este fim, mesmo
assim, apenas 13,7% das estradas do pais estdo pavimentadas (BRASIL, 2017). No
site da Confederacdo Nacional de Transporte (CNT) a informacéo é de que, apesar
de estar evoluindo, 57,3% das rodovias publicas tém condi¢ces inadequadas para o
trafego, como deficiéncias no pavimento, na sinalizacdo e na geometria (CNT,
2017).

Entende-se entdo que, a conservacdo das rodovias existentes é essencial
para o desenvolvimento econémico do pais, segundo Andrade (2018), € necessario
melhorar a qualidade das rodovias brasileiras, isso deve ser feito através da
obtencdo de dados precisos e de estratégias executivas e financeiras, com o
objetivo de que seja possivel utilizar todo o potencial rodoviario atual. Para o pais,
possuir um sistema rodoviario eficiente gera recursos e permite direcionar
investimentos publicos para o seu crescimento e para o incentivo a pesquisas de
tecnologia e otimizacdo do sistema. Além disso, a construcdo de novas rodovias
gera impactos ambientais: sdo necessarios recursos naturais e modificagcdes no
ambiente local, o que reforca a necessidade de melhoria na conservacdo das
estradas existentes.

O tipo de manutencdo adotada para cada caso dependera do pavimento
existente, da andlise dos materiais e do estado de conservacdo, com essas
informacdes é possivel determinar o método ideal e proporcionar novamente uma
rodovia em pleno funcionamento. Em relacdo as rodovias de concreto, de acordo
com Felix (2008), apesar das vantagens da sua utilizacdo, os tipos de patologias e
métodos de manutencdo, além do alto investimento inicial, podem dificultar a
escolha de contratantes e empreiteiros por este tipo de pavimento. Na Europa, as
rodovias de concreto sdo utilizadas a mais de um século, o tempo de utilizacdo
dessas estradas exigiu que se desenvolvessem técnicas para a reutilizacdo de
pavimentos condenados, segundo Balbo (2009), entre outros tipos de solugdes,
tornou-se usual adotar o método da fragmentacdo do pavimento de concreto,

proporcionando a extensao da vida util e continuidade do trafego local.
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1.1 Definicdo do Tema

Este trabalho tratara especificamente da solucédo aplicada ao pavimento rigido
da rodovia ERS-118, localizada no estado brasileiro do Rio Grande do Sul. Trata-se,
segundo o Departamento Autbnomo de Estradas de Rodagem (DAER) (2018a), da
obra mais importante do estado e de um trajeto essencial para o desenvolvimento
econdmico da regido. Essa rodovia teve um dos seus trechos avaliado e classificado
como ndo funcional (TUTIKIAN et al., 2015), atualmente, estd sendo restaurada
através do processo de fragmentacdo — método em que é feita a demolicdo do
pavimento através de fraturas gerando um material que sera utilizado como base ou
sub-base do pavimento (BALBO, 2009).

1.2 Delimitac&o do Tema

Este estudo inicia-se com a compreensédo da estrutura das rodovias e da
composicdo dos pavimentos rigidos e flexiveis, pavimentos intertravados ndo serdo
estudados. Para auxiliar a compreensdo do novo sistema de camadas que sera
formado apods fragmentacdo, aborda-se neste trabalho o dimensionamento de
pavimentos flexiveis. Os tipos de base explorados pertencem ao grupo das
utilizadas para pavimentos flexiveis, pois este sera o comportamento do pavimento
apos a fragmentacdo. Métodos de restauracdo de pavimento rigido também estao
compreendidos para fins de analise da técnica adotada. Por fim, ha o entendimento
da técnica, do comportamento da camada fragmentada e a andlise dos resultados,
incluindo estudo financeiro e de produtividade, que compara o pavimento resultante
da técnica da fragmentacdo a um pavimento com brita graduada simples em sua

composicao.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Verificar a escolha da técnica da fragmentacdo como solucédo adotada para
pavimentos rigidos que estejam danificados a ponto de terem sua vida Uutil

comprometida.
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1.3.2 Objetivos Especificos

O objetivo geral sera atingido por meio do desenvolvimento dos objetivos

especificos a seguir:

a) verificar e comparar a concepcéao dos pavimentos rigidos e flexiveis;

b) verificar os métodos de manutencéo do pavimento rigido;

c¢) verificar a nova constituicdo do pavimento com a técnica da fragmentacao;
d) verificar a viabilidade financeira da técnica adotada;

e) verificar a viabilidade de producéo da técnica adotada;

f) verificar as vantagens e desvantagens da técnica adotada.

1.4 Justificativa

Uma rodovia subutilizada gera prejuizos econémicos e sociais, no caso da
ERS-118, séo registrados inUmeros acidentes em consequéncia do mau estado de
conservacao da rodovia (TUTIKIAN et al., 2015). Estes problemas ndo acontecem
somente nesta estrada, portanto, o0 método estudado se tornard uma alternativa a
ser aplicada em situacfes semelhantes no pais, caso as condi¢cfes sejam favoraveis
a fragmentacdo.

Conforme informado pelo DAER (2018a), esta é a primeira obra nacional a
adotar esse procedimento, que é realizado com equipamento importado. Devido a
falta de referéncias em estradas brasileiras, é possivel que esse se torne um método
apropriado e lucrativo para a economia do pais, pois o tratamento correto na
recuperacdo das rodovias gera economia a longo prazo. A economia dentro do
sistema rodoviario abre a possibilidade de que os recursos financeiros sejam
direcionados ao seu desenvolvimento, e gera assim a melhoria da malha rodoviaria
do Brasil.

O método utilizado também promove vantagens ambientais, pois o material
danificado, por outras vezes inutilizado, passa a ser utilizado como base para um
novo pavimento, portanto é considerado como uma reciclagem do pavimento de
concreto (WISDOT, 2013).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Pavimento

Para Balbo (2007), pavimentar uma via de circulagdo de veiculos é
diretamente proporcional a melhoria operacional do trafego, o autor conta que, a
primeira civilizacdo a dimensionar a pavimentacdo com esse objetivo foi a romana,
em seu periodo republicano, e s6 entre 1825 e 1895 € que surgiram teorias que
contribuiram para as normas de constru¢éo de vias. Em 1870, nos Estados Unidos,
foi construido o primeiro pavimento com revestimento betuminoso, e em 1876,
também nos Estados Unidos e concomitantemente na Franca, eram construidos os
primeiros pavimentos urbanos de concreto. Em 1958, a Associacdo Americana de
Funcionéarios de Rodovias e Transportes do Estado (AASHTO), iniciou a construgcéo
e monitoramento de pistas experimentais e estudou o desempenho de pavimentos
asfélticos e de concreto, empregando os mesmos tipos de base e sub-base, gerando
sucessivos guias de projeto, e a partir de 1960, com o0 avanco de técnicas
computacionais, comecaram a ser desenvolvidos diversos programas
computacionais. Os conceitos que se referem a gerenciamento das rodovias
comecaram a ser desenvolvidos na década de 1970.

Segundo Senco (1997, p. 5), o dimensionamento do pavimento pode variar
guanto “[...] & espessura, [...] aos materiais utilizados, [...] em consonancia com as
solicitacdes [...] e com a fungdo que a estrada esta exercendo ou ira exercer’. Neste
sentido, na elaboragcdo do projeto, devemos basear os estudos em diversos
métodos, a fim de buscar amplo conhecimento para atingir o melhor
dimensionamento do pavimento.

Senco (1997, p. 6) explica que, “Pavimento € a estrutura construida sobre a
terraplenagem [...]°, seu papel é resistir aos esforgos, e promover conforto e
segurancga aos usudrios. E composto por um sistema de camadas conforme a figura
1
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Figura 1 — Sistema de varias camadas
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Fonte: Senco (1997, p. 7).

Segundo Balbo (2007), o objetivo estrutural do pavimento € o de receber e

transmitir esforcos a fim de aliviar pressdes de acordo com seu dimensionamento e

funcéo de cada camada.

2.1.1 Classificagcao dos Pavimentos

O Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) (2006),

classifica os pavimentos, de um modo geral, da seguinte forma:

carga atuante:

Flexivel: aquele em que todas as camadas sofrem deformacado elastica
significativa sob o carregamento aplicado e, portanto, a carga se distribui
em parcelas aproximadamente equivalentes entre as camadas. Exemplo
tipico: pavimento constituido por uma base de brita (brita graduada,
macadame) ou por uma base de solo pedregulhoso, revestida por uma
camada asfaltica.

Semi-rigido: caracteriza-se por uma base cimentada por algum aglutinante
com propriedades cimenticias como por exemplo, por uma camada de solo
cimento revestida por uma camada asfaltica.

Rigido: aquele em que o revestimento tem uma elevada rigidez em relagdo
as camadas inferiores e, portanto, absorve praticamente todas as tensfes
provenientes do carregamento aplicado. Exemplo tipico: pavimento
constituido por lajes de concreto de cimento Portland.

Balbo (2007 apud YODER; WITCZAK, 1975) utilizou o conceito que consiste

em classificar o pavimento de acordo com a forma que distribui os esforcos de uma
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a) “[...] um pavimento flexivel impde nessa estrutura um campo de tensdes
muito concentrado, nas proximidades do ponto de aplicacdo dessa

cargal...]”, a exemplo da figura 2;

Figura 2 — Resposta mecanica de pavimento flexivel: pressdes concentradas

Base

Subleito

Fonte: Balbo (2007, p. 47).

b) “[...] em um pavimento rigido, verifica-se um campo de tens6es bem mais
disperso, com efeitos da carga distribuidos de maneira semelhante em

toda a dimensdao da placal...]”, a exemplo da figura 3.

Figura 3 — Resposta mecanica de pavimento rigido: pressdes distribuidas

Base

2>+ Subleito
Fonte: Balbo (2007, p. 47).
Para pavimento semi-rigido, Balbo (2007 apud CHILDS; NUSSBAUM, 1962)
utilizou o conceito em que o revestimento deve ser asféltico e ter uma camada
composta por material estabilizado com ligante hidraulico, ndo deve haver camada

de concreto na estrutura, e deve apresentar um comportamento de distribuicdo de

esforgos intermediario, entre o flexivel e o rigido.
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2.2 Camadas de Pavimentacédo Asfaltica

As camadas que compfdem o pavimento sdo dimensionadas de acordo com
sua funcdo e com diferentes materiais, ttm como objetivo receber e transmitir
esforcos para aliviar as pressdes exercidas pelo trafego sobre as camadas
inferiores. Essas camadas geralmente sdo como as que estdo representadas na

figura 4: revestimento, base, sub-base, refor¢co do subleito e subleito (BALBO, 2007).

Figura 4 — Secao transversal tipica — pavimento flexivel
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Fonte: Senco (1997, p. 16).

2.2.1 Revestimento

Os revestimentos asfalticos geralmente sdo divididos em camada de
rolamento, que é o acabamento da rodovia e fica em contato direto com as agoes de
carga e fatores ambientais, e camada de ligacao, situada entre a base e a camada
de rolamento (BALBO, 2007). O revestimento deve resistir ao desgaste aumentando

a durabilidade da rodovia, e é impermeavel.

2.2.2 Base e sub-base

A base tem como funcéo aliviar a solicitacdo sobre as camadas inferiores,

também atua na drenagem superficial dos pavimentos. Dependendo da espessura
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necessaria, € viavel técnica e financeiramente, dividi-la em duas camadas, criando a
sub-base. Segundo Balbo (2007), podem ser compostas por “[...] solo estabilizado
naturalmente, mistura de solo e agregados [...], brita graduada, brita graduada

tratada com cimento, [...] etc.”

2.2.3 Subleito, regularizacao e reforco do subleito

O subleito vai transmitir e aliviar os esforcos solicitados pela rodovia, as
tensdes desses esfor¢os sao transmitidas e se dispersam geralmente até o primeiro
metro de profundidade, portanto, é neste ponto em que deve haver maior
preocupacdo com o solo do local. Caso o subleito tenha um solo de baixa
resisténcia, é realizado o reforco do subleito. O reforco se trata de uma camada de
solo de melhor qualidade, assim pressdes menores sao transmitidas ao subleito. A
utilizacdo do reforco também se faz vantajosa, pois proporciona ao sistema a
possibilidade de diminuir as camadas superiores, gerando economia no projeto
(BALBO, 2007). Senco (1997) explica que, a regularizacdo tem como objetivo
conformar o subleito geometricamente com suas caracteristicas definitivas, terdo

inclusive as inclinagdes transversais do pavimento acabado.

2.3 Pavimentos de Concreto

Os pavimentos de concreto possuem sub-base e subleito com as mesmas
definicbes do pavimento asfaltico, € possivel acrescentar entre essas duas camadas
uma que detenha a passagem de particulas, trata-se de uma caracteristica particular
de projeto (SENCO, 1997). A figura 5 demonstra a secdo transversal de um

pavimento de concreto:
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Figura 5 — Secdo transversal tipica— pavimento rigido
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Fonte: Sencgo (1997, p. 17).

Ha diversas técnicas para se dimensionar a placa de concreto de um
pavimento, ela pode ser executada com concreto simples, armado, protendido, entre
outros (BALBO, 2009). O pavimento em estudo é constituido por placas de concreto
simples, portanto, neste trabalho abordaremos apenas esse tipo de revestimento

para pavimentos rigidos.

2.3.1 Placa de concreto simples

O concreto utilizado no pavimento podera ser convencional, de alta
resisténcia ou compactado com rolo, € moldado in loco e marcado por juntas
transversais e longitudinais, executadas para o controle de retracdo hidraulica do
concreto, e por isso, 0 sistema passa a ter suas condicées geométricas, para fins de
dimensionamento, tratadas como placas que ficam delimitadas pelas juntas. Por nédo
possuir armadura estrutural, a resisténcia do concreto é o ponto principal ao
dimensionar o pavimento. Dependendo do método utilizado no dimensionamento,
entre as placas de concreto séo instaladas barra de a¢co nas juntas transversais a
fim de gerar transferéncia de carga de uma placa para outra. Também séao
instaladas barras nas juntas longitudinais, o objetivo é evitar o deslocamento
horizontal entre as placas lateralmente. Ha casos em que se utiliza armadura de
retracdo em forma de tela, acima da linha neutra, mantendo a caracteristica de

concreto simples por ndo combater esfor¢os de tracado (BALBO, 2009).
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2.4 Projeto de Pavimentacao

De acordo com o Manual de Pavimentacdo do DNIT (2006), o projeto de
pavimentos flexiveis se inicia pelo estudo do subleito, a partir desse estudo se
determinam as caracteristicas das demais camadas e mais adiante o tracado
geomeétrico. Para cada camada € determinado um tipo de material e de espessura a
fim de proteger o subleito e resistir aos esfor¢os da estrada.

Para o projeto de pavimentos rigidos, devem ser seguidas as orienta¢des do
Manual de Pavimentos Rigidos do DNIT (2005). O projeto de um pavimento rigido é
baseado no estudo dos agregados e na prospeccao de jazidas e pedreiras. Além
disso, ensaios normatizados sao realizados para “[...] estimar as quantidades e

formas das britas de cada graduacéo que poderao ser obtidas|...]".
2.4.1 Dimensionamento de pavimento flexivel

O Manual de Pavimentacédo (DNIT, 2006) adota o Método proposto pelo Eng®
Murillo Lopes de Souza - DNER/IPR 667-22/81, para o dimensionamento de
pavimentos flexiveis. Cada camada do pavimento possui um coeficiente estrutural
especifico, os coeficientes foram determinados a partir de resultados obtidos da
pista experimental da AASHTO/93. O método tem como base “A Capacidade de
Suporte do subleito e dos materiais constituintes dos pavimentos” que é dada pelo

indice de Suporte Califérnia (1.S.C.) através de ensaios normatizados.
2.4.2 Dimensionamento de pavimento rigido

A partir da selecdo definitiva das fontes de materiais, novos ensaios S&o
realizados para estabelecer os indices de qualidade dos agregados (DNIT, 2005).
N&o hé restricdes quanto ao tipo de cimento portland utilizado no dimensionamento,
0s mais adequados sdo os de alta resisténcia e de processo de cura mais lento, o
objetivo é reduzir a fissuragéo. Diferente dos agregados, que se estuda os materiais
disponiveis de acordo com as jazidas, o cimento Portland, por ser industrializado,
pode ser produzido com as caracteristicas determinadas pelo projetista. As
exigéncias estabelecidas para o cimento portland destinado a obras de
pavimentagdo rigida constam da norma DNIT 050/2004-EM, também devem ser
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realizados “[...] ensaios de caracterizagao tecnolégicas em amostras de agual...]”
para 0 amassamento do concreto, também pode ser feito o uso de aditivos de
acordo com a necessidade do dimensionamento. Em relagdo ao suporte do subleito,
o parametro utilizado é o Coeficiente de Recalque “[...] € determinado em uma prova
de carga estatica, conforme a norma DNIT 055/2004-ME[...]” (DNIT, 2005).

O manual de pavimentos rigidos do DNIT (2005) aborda dois métodos de
dimensionamento de pavimento de concreto simples, um “...] fundamentado no
Modelo de Fadiga de Concreto e no sistema de andlise estrutural ligado ao caso de
placas estaticas apoiadas em fundac&o continua [...] e outro no modelo de Eroséo
com “[...] consideragbes sobre o escalonamento e que emprega analise estrutural
por elementos finitos;”, os dois métodos sdo da Portland Cement Association (PCA).
O terceiro método apresentado pelo manual trata de pavimento de concretos

armados,

[...] baseado na determinagdo das tensbes atuantes e dos momentos
fletores, de acordo com o modelo proposto por Westergaard por meio de
Cartas de Influéncia de Pickett e Ray. O calculo estrutural é conduzido no
Estadio Ill, de acordo com as prescricdes da Norma NBR 6118,
considerando-se o emprego de telas soldadas produzidas com aco CA-60.
Para o concreto do pavimento, considera-se que a sua resisténcia seja
superior a 25 MPa, para que se tenha uma resisténcia ao desgaste
compativel com o grau de solicitagdo imposto aos pavimentos rodoviarios.

2.5 Tipos de Bases

O pavimento da Rodovia ERS-118, inicialmente com pista de rolamento em
concreto simples (TUTIKIAN et al., 2015), teve seu revestimento fragmentado para
desempenhar a funcdo de base para a execucdo de um novo revestimento asfaltico.
Com o intuito de entender melhor as possibilidades existentes para compor a base
de um pavimento e analisar 0 seu comportamento, segue uma visao geral sobre os

tipos de bases utilizadas na pavimentacao.

2.5.1 Base de macadame hidraulico - MH

De acordo com Senco (2001), trata-se de uma camada de pedra britada e
material de enchimento, utiliza-se agua para que o material penetre pelos vazios
entre as britas, com esse procedimento se evita 0 descolamento da brita. O material

de enchimento é composto por particulas de saibro, areia ou p6é de pedra, também é



23

possivel utilizar o residuo de material resultante do processo de compactacao
através de rolo ou trafego obre a camada, esse material deve ser peneirado antes
do uso. O autor ainda informa que “O fundamental para obter um bom macadame é
que o agregado graudo forme uma estrutura bem travada e o mais indeformavel
possivel.”, para isso, a distribuicAo granulométrica deve seguir graduacdes

especificas gerando uma densa camada.
2.5.2 Base de brita graduada simples- BGS

Sencgo (2001) descreveu como “[...] uma base resultante da mistura em usina
de agregado previamente dosado [...]". O material deve apresentar uniformidade
guanto as especificacdes e origem, para isso diversos ensaios sdo realizados e
devem ser refeitos no caso de troca de jazida. O Departamento de Estradas de
Rodagem (DER) (2005), define como brita graduada “[...] a camada de base ou sub-
base composta por mistura em usina de produtos de britagem de rocha sa e que, ao
serem enquadradas em uma faixa granulométrica continua, assegura a esta camada

estabilidade.”
2.5.3 Brita graduada tratada com cimento — BGTC

Difere da brita graduada na resisténcia a compresséao simples, jA que possui
cimento adicionado a sua composicao, o teor de cimento é determinado através de
ensaios quimicos (SENCO, 2001).

2.5.4 Brita de macadame betuminoso (base negra)

E constituida por camadas de agregados unidos por pinturas de ligacéo feitas
de material betuminoso. O nimero dessas camadas pode variar de acordo com o
projeto e sdo compostas, de baixo para cima, cada vez com uma granulometria
menor (SENCO, 2001).

2.5.5 Base de solo estabilizado granulometricamente

Consiste em solos e rochas, naturais ou alterados, dependera da combinacéo

determinada em projeto. Para que atenda a estabilidade necessaria, pode conter
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pedregulho, misturado naturalmente ao solo, ou pedra britada adicionada ao solo,
neste caso chamado de solo brita. Para estabilizar o solo combina-se na proporcao
correta solo arenoso com solo argiloso, tornando possivel obter um desempenho
intermediario: sem poeira nos periodos de seca e sem lama nos periodos de chuva
(SENCO, 2001).

2.5.6 Usinagem do solo estabilizado

Ao utilizar o solo brita, existe a preocupacao quanto a homogeneidade dessa
mistura, seu preparo € realizado em usinas para garantir as condi¢cbes de projeto
(SENCO, 2001).

2.5.7 Base ou sub-base de solo arenoso fino lateritico - SAFL

Trata-se de uma base de caracteristicas arenosa de graduacdo fina e
laterizada, ou seja, possui grande concentracdo de hidroxidos de ferro e de aluminio,
é classificada pela metodologia da Miniatura Compactado Tropical (MCT) (SENCO,
2001).

2.5.8 Base ou sub-base de solo-cimento

Neste caso, 0s solos séao estabilizados para obter a resisténcia e estabilidade
solicitada em projeto com cimento de acordo com um teor 6timo, que vai depender
do tipo de solo. As misturas que ndo atendem as resisténcias necessarias, apesar
de apresentarem melhores condices comparadas ao solo bruto, ndo podem ser
classificadas como solo-cimento. E constituido na sua maior parte por solo, mas
também pode apresentar na mistura pedregulho, areia, silte e argila, a mistura pode
ser usinada e receber aditivos (SENCO, 2001).

2.5.9 Base de solo-asfalto

Como explica Sengo (2001), “é uma mistura de solo, ou solo mais agregados,
com asfalto diluido as suas temperaturas proprias de aplicagdo em dosagens

adequadas [...]". Mesmo agregando estabilidade e resisténcia a base, a escolha por
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sua utilizacdo € muito mais econdmica do que técnica e deve ser avaliada em

relacdo ao consumo de asfalto necessario.

2.5.10 Base de solo-cal

A cal tem propriedades que podem incorporar qualidade ao o solo, tornando-o
resistente o suficiente para ser estabilizado com outro material. Nos casos em que
se trata de um solo de boa qualidade, é possivel que apenas a mistura ja apresente
as caracteristicas necessérias para base ou sub-base e podera ser utilizada como
produto final (SENCO, 2001).

2.5.11 Escoria de alto-forno

Dentro dos dois tipos de escéria de alto-forno, granulada e bruta, Senco

(2001) explica que,

A escoéria granulada pode ser utilizada como base ou sub-base [...] desde
gue misturada com brita e cal, enquanto a escéria bruta, que é composta de
grdos com as dimensdes atuais das britas utilizadas em pavimentacao,
pode ser empregada na construgdo de bases e sub-bases de pavimentos,
apenas com adicéo da cal.
O autor ressalta que, uso desse material exige cuidados quimicos, como em
relacdo a estabilidade quimica, impurezas como o enxofre, teor de chumbo, e a
quantidade de Oxido de calcio e de magnésio deve ser limitada pela presenca de

alumina e silica

2.5.12 Escoria de aciaria

Por possuir alta resisténcia a abrasdo comparada a outros agregados, pode
desempenhar este papel em bases estabilizadas (SENCO, 2001).

2.6 Métodos de Restauragdo de Pavimento de Concreto

“Qualquer tipo de revestimento de pavimento estd sujeito a deterioracdo ou

degradacdo com o passar dos anos, em razdo das solicitacbes de trafego e
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ambientais que lhe sao impostas.” (BALBO, 2009, p. 433). O pavimento estudado

trata-se, originalmente, de um pavimento rigido.

2.5.1 Manifestacdes patologicas em pavimentos de concreto

As manifestagfes patologicas podem afetar o pavimento de modo estrutural,
guando comprometem sua resisténcia as cargas de trafego, ou de modo funcional,
guando comprometem a seguranca e condi¢cdes de trafego da via. As manifestacoes
estruturais se estendem por toda a espessura da placa, geralmente se apresentam
como trincas, as funcionais estdo estabelecidas através de defeitos superficiais.
(SILVA, 2008).

2.5.2 Manutencao de pavimentos de concreto

A determinacdo do método de manutencdo do pavimento se inicia através do
diagndstico das manifestacfes patoldgicas, tem como objetivo manter a eficiéncia de
projeto do pavimento pelo maior tempo possivel, através de manutencdes
preventivas ou corretivas. O diagndstico pode ser realizado de modo destrutivo,
através da extracdo de corpos de prova, ou nao destrutivo, identificacdo das
camadas do pavimento através de radares de penetracdo de solo ou prova de carga.
Além do diagndéstico, deve-se estudar cada alternativa de manutencdo de acordo
com a sua viabilidade técnica e econémica (BALBO, 2009; SILVA, 2008).

No Quadro 1, seguem as principais manifestaces patologicas e suas causas

mais comuns.

Quadro 1 — Defeitos mais comuns nos pavimentos de concreto

(continua)
Nomenclatura Causas Métodos de Reparo
Desgaste QualldNade de argamassa msuflc_lente paraa |\ 4o 4 fazer ou
- abrasao de pneus de veiculos; fissuras de
superficial selagem

retragcdo plastica

Nada a fazer ou
selagem

Intensa abrasao associada a agregados Nada a fazer ou nova
pouco duros ranhura

Fissuras finas e

curtas interligadas Retracéo plastica (durante a cura)

Polimento
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Quadro 2 — Defeitos mais comuns nos pavimentos de concreto

(concluséao)

Nomenclatura

Causas

Métodos de Reparo

Retracdo de secagem; fadiga do concreto;

Selagem; retrofit;

Fissuras perda de suporte; atraso em serragem de :
: ! _ - remendo parcial de
transversais junta (secagem); mau posicionamento de laca
barras de transferéncia P
. Selagem; retrofit;

Fissuras ~ . ;

oo Retracao de secagem; remendo parcial de
longitudinais

placa

Abertura de junta
longitudinal

Auséncia de barras de ligacao; insuficiéncia
de barras de ligacao

Enchimento de junta

Afundamento

Baixa resisténcia do terreno

Reconstrucdo da placa

Perda de suporte
em junta com
fissura transversal

Vazios sob a placa nas juntas, decorrentes de
bombeamentos finos

Remendo parcial

Escalonamento

Afundamento plastico diferencial entre placas
sucessivas; vazios sob a placa na junta

Nivelamento por
fresagem na regido
afetada; substituicdo
de placa

Perda de selante

Envelhecimento natural (com quebras); falta
de manutengdo em juntas

Resselagem

Alcamento

Compresséo de placa contra placa em areas
de frenagem

Remendo parcial ou
total e colocacgéo de
junta de expanséo

Fissuras de canto

Fadiga e resisténcia

Selagem; remendo
parcial

Buraco

Evolugéo com fissuras interligadas com
guebras no concreto

Remendo parcial

Bombeamento de
finos

Entrada e acimulo de agua

Selagem de juntas e
fissuras; injecdo de
grout na base

Particdo de placas

Fadiga e resisténcia

Selagem de fissuras;
remendo parcial;
substituicdo de placa

Fissuras em mapa
ou carcaca de
tartaruga

Reacéo alcalis-agregados

Nada a fazer;
substituicdo da placa

Esborcinamentos

Causas construtivas; resisténcia do concreto
na superficie excesso de pasta ou argamassa

Remendos parciais

Perda de selante

Desgaste do material

Resselagem

Remendos

Deterioracéo dos remendos

Novo remendo

Desnivelamento
pista/acostamento

Afundamento

Substituicdo de placa;
recapeamento
asfaltico

Fonte: Balbo (2009, p. 434 apud BETONSTRASSEN, 1986; USACE, 1982)
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Segundo a Associacdo Nacional de Pavimentos de Asfalto dos Estados
Unidos (NAPA) (2006), o grande problema na restauracdo de pavimentos de
concreto pela sobreposicdo de asfalto sdo as fissuras por reflexdo. Movimentos
horizontais e verticais ocorrendo na placa de concreto causam aberturas no
revestimento, essas movimentacdes sao causadas por mudancas de temperatura,
umidade e trafego que geram pequenas fissuras, essas aberturas aumentam de

tamanho com o tempo como apresentado na figura 6:

Figura 6 — Fissuras por Reflexao

Carga efou Mudancas
de Temperatura

Revestimento

Revestimento JI
Asfaltico

Asfaltico i
)

Asfaltico

Revestimento l

e —

A Trincas horizontais e verticais Desenvolvimento de C Crescimento de fissuras por
des&n'..full.fidas ﬂb:ﬂ'[.:(l:l do . micruﬂssgrﬂs na parte inferior reflexdo noe revestimento as fattico
revestimento asfattico devido ao do revestimento
trafego

Revestimento f

Revestimento Revestimento

Asfaltico

L
F I

Asfaltico 9 Asféltico
]

D Fizsura por reflexdo de E Segundo estagio, multiplas F Terceiro estagio - deterioracao -
primeire estagio visivel na fissuras por reflexdo area de trinca por reflexao
superficie

Fonte: adaptado de NAPA (2006, p. 8).

2.7 Britagem in situ e Fragmentacao

Cada procedimento requer uma analise de viabilidade, também é importante a
busca por novas tecnologias. Dois dos métodos ja aplicados fora do Brasil sdo a
britagem in situ e o processo de fragmentacédo, onde acontece a reciclagem das
placas de concreto comprometidas.

A britagem in situ, de acordo com Balbo (2009, p. 441) trata-se de:

[...] um processo de fratura e demolicdo do pavimento de concreto para
tamanhos bastante reduzidos, que € capaz de acabar com o
comportamento de placa da camada de concreto, gerando um material
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granular graudo que é empregado como base ou sub-base de pavimento.
Esse processo permite, apés compactagdo enérgica do material britado in
situ, a execucdo de nova camada de revestimento, em concreto ou mistura
asfaltica, ou ambas, para a recomposicdo do pavimento e da superficie de
rolamento, sem que ocorra a posterior propagacdo, para camadas
superiores, de fissuras que existiam na placa de concreto, além de
regularizar os escalonamentos anteriores existentes, permitindo uma
camada de base nivelada. [...] Camadas asfalticas e remendos asfalticos
devem ser removidos antes da britagem.

Entretanto, os manuais internacionais diferenciam os processos de britagem e

de fragmentacao do concreto (RESONANT MACHINES, 2012):
a) Britagem é a reciclagem do concreto no local, transformando o material em
agregado com diametros inferiores a 15 cm, esse material € escavado para
reparos na sub-base e pode ser utilizado no mesmo local com o acréscimo

de uma fina camada de um agregado novo, conforme a figura 7:

Figura 7 — Secéo transversal do pavimento com britagem in situ

= == MNova camada de base

Fonte: adaptado de Fragmentacao (2012)

b) A fragmentacdo do concreto resulta em fragmentos angulares prontos para
receber o revestimento direto, a sub-base da estrada ndo € comprometida,
conforme a figura 8, “..] a energia da fragmentacéo ressonante de baixa
amplitude e alta frequéncia é absorvida pela laje de concreto, sem impelir
as partes fraturadas para o interior da sub-base.” (RESONANT
MACHINES, 2012). A laje sera totalmente fraturada, e o coeficiente
estrutural da base ficara entre 0,25 e 0,28, “O coeficiente estrutural de uma
tipica base de pedra britada é de 0,14; o de uma base estabilizada é de
0,25”" (RESONANT MACHINES, 2012), estes coeficientes sao os utilizados
pelo método de dimensionamento da AASHTO/93 (FERNANDES, 2016).



Figura 8 — Processo de fragmentacao

GOLPES COMALTA
FRENQUENCIA E BAIXA
AMPLITUDE

FRAGMENTOS QUE
DISTRIBUEM AS CARGAS

LAJE FRATURADA ~

MANTIDA A INTEGRIDADE
DA BASE .

MANTIDA A CAPACIDADE DE  SEM DESLOCAMENTO
CARGA NA PARTE INFERIOR NA BASE

Fonte: adaptado de Fragmentacao (2012)

2.7.1 Objetivos da fragmentacéo
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O Departamento de Transportes de Wisconsin (WISDOT, 2013) explica que, &

justamente pela destruicdo da placa de concreto que nao tera mais

Evitar fissuras por reflexdo no revestimento;

Transformar a placa de concreto em base com alta qualidade;
Reduzir/eliminar a necessidade de transporte do concreto existente;
Executar o servigo ao lado de faixas de trafego;

Executar o servico sobre infraestrutura existente;

Executar o servico em zonas urbanas e rurais;

Reduzir o tempo de obra.

fundamental que a base e sub-base do pavimento existente estejam em condi¢des
para o bom desempenho da fragmentagcdo, € importante identificar a causa das
patologias do pavimento para determinar o método correto de reabilitacdo. A técnica
produz fragmentos com comportamento intertravado e passa a exercer a funcéo de

base para o futuro revestimento, as fissuras por reflexdo serdo prevenidas

(0]

comportamento de uma laje. A fragmentacdo é considerada pelo departamento
como substituicdo de pavimento, e ndo como restauracdo. A técnica possui como
vantagens (WISDOT, 2013, p. 2, traducdo nossa):
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2.7.2 Condicoes para a fragmentacéao

O departamento considera a técnica viavel somente para rodovias sem vida
atil remanescente, apos aprovacdo das condi¢cdes do subleito e quando existirem
uma ou mais das deficiéncias a seguir (WISDOT, 2013, p. 2, traducdo nossa):

Reparo em mais de 20% das juntas;

Remendos em mais de 20% da superficie;

Mais de 20% das placas de concreto quebradas;

Mais de 20% do comprimento do projeto com fissuras longitudinais maiores
do que 4 polegadas de largura.

2.7.2 Produto da fragmentacéo

Segundo o Manual de Material e Constru¢cao do WisDOT (2004), o projetista
deve dimensionar a granulometria da fragmentacao baseado nas condi¢cdes da base
e do subleito do pavimento existente. Camadas mais resistentes permitem
fragmentos menores produzidos por equipamentos que atuam por vibracéo
ressonante, esses equipamentos possuem capacidade para produzir frequéncia
inicial de baixa amplitude e evitar danos na base e estruturas adjacentes. O produto
da camada fragmentada deve permitir o fluxo dos equipamentos para as operacfes
e fornecer uma fundacgéo estavel para o pavimento.

NAPA (2006) explica que, a granulometria do fragmento € um importante
parametro para o dimensionamento do revestimento pois, a resisténcia da camada
fragmentada é funcédo do o tamanho nominal do fragmento. Segundo a Associacao,
com fragmentos menores € possivel diminuir significativamente a probabilidade de
fissuras no revestimento por reflexdo, entretanto, diminuira também a capacidade
estrutural exigindo uma camada de revestimento asfaltico mais espessa, como

mostra a figura 9.



Figura 9 — Caracteristicas em funcéo da fragmentacéo
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2.7.3 Execucao da fragmentacao — condi¢cdes basicas
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A seguir, sdo descritas condi¢cdes basicas para a execucdo da fragmentacao

(WISDOT, 2004):

a) Em locais onde had uma camada superficial de massa asfaltica revestindo a
placa de concreto, deve ser realizada a retirada desse material através do
processo de fresagem, também deverdo ser removidos enchimentos de
juntas e qualquer material expansivo.

b) O sistema de drenagem definitivo devera estar instalado e em
funcionamento, também tera papel fundamental de drenagem durante o
processo de execucgao.

c) Os operadores devem ser orientados sobre como executar oS servigos
sobre o material.

d) Apdés a fragmentacao deve ser realizada a compactacdo da camada para
acomodar o material e manter o entrosamento dos fragmentos, o material
ndo deve ser removido ou deslocado pois perderia as propriedades

geradas pelo intertravamento dos fragmentos.
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3. METODOLOGIA

O presente trabalho analisa o0 método utilizado na Rodovia ERS-118, com
localizag&o apresentada na figura 10, que se trata da fragmentacao das placas de
concreto existentes e execucao de novo revestimento asfaltico. Ao longo da Rodovia
ERS-118, os servicos sao divididos em trés lotes. Neste trabalho foi analisado o lote
1, ao longo desse trecho, a rodovia apresenta diferentes etapas de execucao, a

seguir os trechos divididos por lote:

a) Lote 1: quildmetros 11 ao 21,5 (municipio de Cachoeirinha a Gravatai);
b) Lote 2: quildmetros 5 ao 11 (municipio de Esteio a Cachoeirinha);

c) Lote 3: quildmetros 0 ao 5 (municipio de Sapucaia do Sul a Esteio).

Figura 10 — Trecho do mapa rodoviario do Rio Grande do Sul
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Fonte: Adaptado de DAER (2017).

3.1 Informagdes de Projeto

As informacdes do projeto da restauracdo foram obtidas através do edital de

licitagdo disponivel no site da Central de Licitacbes (CELIC) da Secretaria de
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Modernizacdo Administrativa e dos Recursos Humanos do Governo do Estado do
Rio Grande do Sul (RIO GRANDE DO SUL, 2017a, 2017b, 2017c, 2017d). O edital
tem como objeto as obras de restauracdo e remanescentes da duplicacdo da
rodovia ERS-118 do km 11,00 ao km 21,50, através do processo 16/0435-0043323-
3, edital CR 003/17, orgao: Departamento Autdbnomo de Estrada e Rodagem
(DAER).

No Sistema Rodoviério Estadual (SRE) a rodovia pode ser localizada através
dos codigos: 118ERS0010, 118ERS0030, 118ERS0040, 118ERSO0050,
118ERS0070, 118ERS0090 e 118ERS220, trata-se do registro oficial das rodovias
estaduais e federais localizadas no Rio Grande do Sul (DAER, 2018b).

O estudo da restauracdo foi elaborado pela empresa Servigcos Técnicos de
Engenharia S.A (STE) através de contrato com o DAER/RS. O dimensionamento do
pavimento composto pela fragmentacao foi realizado pelo PhD Guillermo Alfonso
Thenoux Zeballos da Universidade Catélica do Chile com o acompanhamento da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) (RIO GRANDE DO SUL,
2017a).

3.2 Descricao da Obra

A obra da rodovia ERS-118, Lote 1, segmento km 11,00 ao km 21,50,
contempla os seguintes tipos de trabalhos (RIO GRANDE DO SUL, 2017a, v.1, pt. 1,
p. 49):

1. Complementagdo da obra de duplicagdo — constru¢do de pista nova
com 7,20 m de largura, 2,50 m de acostamento externo e 0,5 m de
acostamento interno com a utlizacdo de pavimento rigido nos
segmentos faltantes; tratamento das patologias nas placas ja
executadas; e demais servigos remanescentes na duplicagdo.

2. Complementacdo das ruas laterais — constru¢do de pista com 7,00 m
nos segmentos faltantes; e demais servicos remanescentes na
duplicacéo.

3. Obra de restauracao — restauracao da pista existente através da técnica
de fragmentagdo com a utilizacdo do material resultante como base e
execucao de sobrecamadas em revestimento asfaltico.
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3.3 Camada Fragmentada

Como descrito no item 2.7.1, a camada fragmentada passa a exercer a
funcdo de base na constituicdo do pavimento. A figura 11 mostra um fluxograma
para a classificacdo das bases e sub-bases flexiveis e semi-rigidas:

Figura 11 - Bases e sub-bases flexiveis e semi-rigidas

_estabilizagﬁo granulométrica solo brita
. brita graduada
Granulares brita corrida
Base e | __macadame hidraulico
Sub-bases _ _
Flexiveis e - com cimento solo cimento
Semi-rigidas | __solo melhorado ¢/ cimento
Estabilizados .
| (com aditivos) - com cal solo-cal
| solo melhorado cf cal
| - com betume [ solo-betume

bases betuminosas diversas

Fonte: DNIT (2006, p. 96)

Segundo o DNIT (2006, p. 96), camadas compostas por estabilizacdo
granulométrica “[...] sdo sempre flexiveis e sao estabilizadas granulometricamente
pela compactacdo de um material ou de mistura de materiais que apresentem uma
granulometris apropriada e indices geotécnicos especificos [...]” Como o produto da
fragmentacao € granular, com granulometria derminada, e sofre compactacédo, sera

comparado neste trabalho a brita graduada simples.

3.4 Classificacdo do Pavimento

De acordo com a nova constituicdo do pavimento, composto por base
granular e revestimento asféltico, este passara a ter um comportamento flexivel que
€ “[...] aquele que em todas as camadas sofrem deformacao elastica significativa sob
0 carregamento aplicado e, portanto, a carga se distribui em parcelas

aproximadamente equivalente entre as camadas” (DNIT, 2006, p. 95).
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3.5 Analise do Pavimento

Para analisar o comportamento da camada fragmentada, sera realizado um o
dimensionamento de uma nova rodovia nas mesmas condi¢cfes de subleito e trafego
do pavimento em estudo. O dimensionamento considerando a fragmentagao foi
realizado pelo método AASHTO de 1993, que para 20 anos de servigo, apresentou a
estrutura demonstrada na tabela 1 (RIO GRANDE DO SUL, 2017a).

Tabela 1 — Estrutura da rodovia

Camada Espessura (cm)
Camada fragmentada estabilizada 20
Revestimento asfaltico 23
Fonte: Elaborada pela autora, com base em Rio Grande do Sul (2017a, v.1, pt. 4, p. 236-
237).

A camada asfaltica foi dividida em 4 camadas, conforme tabela 2.

Tabela 2 — Camadas do revestimento asfaltico

Camada Espessura (cm)
12 camada asfaltica (Com CAP 50-70) 8,0
22 camada asfaltica (Com SBS 60/85 E) 5,5
32 camada asféltica (Com SBS 60/85 E) 5,5
42 camada asféltica (Com CAP AMB) 4,0

Fonte: Elaborada pela autora, com base em Rio Grande do Sul (2017a, v.1, pt. 4, p. 237).

A figura 12 apresenta a secao tipo das camadas do pavimento, 0 projeto
completo consta no Anexo A deste trabalho. A camada composta por concreto
compactado a rolo (CCR) possui espessura de 10 centimetro (RIO GRANDE DO

SUL, 2017a).

Figura 12 - Secéo tipo das camadas do pavimento
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Fonte: Rio Grande do Sul (2017b, v.2, pt. 21, p. 124)

3.3.1 Trafego

O numero de passagens equivalentes ao eixo padrdo e outras estimativas,
foram realizadas em 2016 para o ano de 2038, a contagem foi realizada conforme o
Manual de Estudo de Trafego IPR 723 do DNIT de 2016. O volume diario médio de
veiculos (VDM) totais foi expandido a um fator de 1,13, chegando a um VDM de
22.433 veiculos em 2016 (RIO GRANDE DO SUL, 2017a). Ainda segundo o estudo,
“[...] o crescimento homogéneo de 3% a.a. para o periodo avaliado é capaz de bem
expressar a condigdo de demanda da rodovia.” (RIO GRANDE DO SUL, 2017a, v.1,
pt. 2, p. 59), a partir desta taxa, a projecdo de VDM categorizado, apenas coletivo e
carga, para 2037 é de 8.448 por faixa. O fator caracterizador de trafego (N) foi obtido
através de duas técnicas: AASHTO e USACE. A tabela 3 apresenta os resultados

para 20 anos:

Tabela 3 — Valores de N para 20 anos

Método Ano VDM comercial N anual N acumulado Ano
AASHTO 2037 9.296 6,24E+06 9,56E+07 20°
USACE 2037 9.296 2,05E+07 3,14E+08 20°

Fonte: Adaptada de Rio Grande do Sul (2017a, v.1, pt. 2, p. 63-66).

3.3.2 Informacbes Geotécnicas

Os valores das amostras para o subleito do segmento de restauracao
apresentam |.S.C. entre 11% e 14%, conservadoramente foi adotado o valor de
10%, foram utilizadas as leituras entre 55 cm e 60 cm de profundidade, onde se
encontram as camadas de concreto, CCR e sub-base (RIO GRANDE DO SUL,
2017a).
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3.6 Dimensionamento de Pavimentos Flexiveis

O método de dimensionamento de pavimentos flexiveis utilizado para
rodovias no Brasil é proposto pelo engenheiro Murillo Lopes de Souza, DNER/IPR
667-22/81. Este método leva em consideracdo o I.S.C. e o trafego previsto para o

tempo de projeto, caracterizado pelo nimero N.

10

100 N ~_

Espessura do Pavimento (cm)

110

120 R
130 RN

140
10

5 [} ]

10 10 10 10’ 10 10

Operacdes de eixo de 8,2 t (N)

O método utiliza o abaco apresentado na figura 13 para dimensionar
pavimentos flexiveis e semirrigidos, o eixo das abcissas contém o nimero N em
escala logaritmica, o eixo das ordenadas contém a espessura equivalente do
pavimento, que deve ser considerada como a espessura minima para que o subleito

seja preservado, cada indice de suporte possui uma curva (DNER, 1981).

Figura 13 — Abaco para espessura equivalente do pavimento
Fonte: DNER (1981, p. 18).

As espessuras fornecidas pelo abaco sdo para materiais com coeficiente

estrutural igual a 1, como camadas granulares por exemplo. Para dimensionamento
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com diferentes materiais utilizamos os Coeficientes de Equivaléncia (k)
apresentados na tabela 4.

Além dos coeficientes estabelecidos pelo DNIT, a Prefeitura Municipal de S&o
Paulo (PMSP, 2004) apresenta uma série de coeficientes de equivaléncia estrutural

gue néo foram descritos no método conforme tabela 5.

Tabela 4 — Coeficientes de equivaléncia dos materiais (k)

Componentes do pavimento Coeficiente k
Base ou revestimento de concreto betuminoso 2,0
Base ou revestimento pré-misturado a quente de graduacgdo densa 1,7
Base ou revestimento pré-misturado a frio de graduagéo densa 1.4
Base ou betuminoso por penetracéo 1,2

Camadas granulares 1

Solo-cimento com resisténcia a compressao a 7 dias superior a 45 kg/cm? 1,7
Solo-cimento com resisténcia a compresséao a 7 dias entre 45 e 28 kg/cm? 1,4
Solo-cimento com resisténcia a compresséao a 7 dias entre 28 e 21 kg/cm? 1,2
Bases de solo-cal 1,2

Fonte: DNER (1981, p. 15).

Tabela 5 — Coeficientes de equivaléncia dos materiais (k)

Componentes do pavimento Coef'lf lente
Concreto magro/compactado com rolo 2,0
Paralelepipedos 1,0
Brita Graduada Simples 1,0
Macadame Hidraulico 1,0

Fonte: Adaptado de PMSP (2004).

Com as espessuras obtidas no dbaco de acordo com o I.S.C. determinado, e
utilizando os coeficientes de equivaléncia apresentados nas tabelas 4 e 5, € possivel
determinar as variaveis R, B, h2o e hn, que sdo as espessuras das camadas de
revestimento, base, sub-base e reforco do subleito, respectivamente, através das
equacodes 1, 2 e 3 a seguir. Conforme o método, quando o numero N for superior a
107, Hzo deve ser multiplicado por 1,2 (DNER, 1981).
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RKr + BKB 2 H2o (1)
RKRr + BKg + h20Ks = Hn (2)
RKRr + BKs + h20Ks + hnKRref = Hm (3)
Onde:

R = Espessura do revestimento;

B = Espessura da base;

h2o = Espessura da sub-base;

hn = Espessura do reforgo do subleito;

H2o = Espessura equivalente necessaria para proteger a sub-base;
Hn = Espessura equivalente necesséria para proteger o reforco do subleito;
Hm = Espessura equivalente necessaria para proteger o subleito;
kr = Coeficiente de equivaléncia estrutural do revestimento;

ks = Coeficiente de equivaléncia estrutural da base;

ks = Coeficiente de equivaléncia estrutural da sub-base;

kref = Coeficiente de equivaléncia estrutural do refor¢co do subleito.

O método determina também valores minimos para a espessura do
revestimento de acordo com o numero N, as espessuras minimas estao
apresentadas na tabela 6 (DNER, 1981):

Tabela 6 — Espessura do revestimento

N Espessura minima de revestimento betuminoso
N <10° Tratamentos superficiais betuminosos
10°< N <5 x 10° Revestimentos betuminosos com 5,0 cm de espessura
5x 105< N <107 Concreto betuminoso com 7,5 cm de espessura
10°<N<5x 107 Concreto betuminoso com 10,0 cm de espessura
N>5 x 107 Concreto betuminoso com 12,5 cm de espessura

Fonte: DNER (1981, p. 16).
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Para camadas granulares, o DNIT (2006) indica que a espessura minima
construtiva deve ser de 15,0 cm.

A partir da resolucdo das equacdes 1, 2 e 3, chega-se a composi¢cdo do
pavimento, a exemplo da figura 14.

B ncj_ e
| T o !
. T ] | . ISC>80% ~
8 < ISC > 20% ~

I ISC=n

ISC=m
Figura 14 — Composicéo do pavimento
Fonte: Adaptado de DNER (1981, p. 18).

3.5 Custos

Junto com o projeto executivo deve conter uma estimativa de custo da obra,
segundo o manual de pavimentacdo, “Serdo entdo elaboradas listagens de
equipamentos, materiais e mao-de-obra que serdo utilizados na composicdo dos
custos unitarios dos servigos” (DNIT, 2006, p. 259). Devem ser considerados os
custos diretos de cada servi¢co, contemplando equipamentos e materiais, incluindo a
mao de obra, e custos indiretos, como mobilizacao, transporte e administracéo.

A composicdo de custos analisada teve como parametro os valores
disponibilizados pelo edital da licitacdo (RIO GRANDE DO SUL, 2017c), as folhas
em que constam os valores considerados no estudo estéo disponiveis no Anexo B
deste trabalho. O orgcamento foi elaborado pela Equipe de Economia Rodoviaria
(EER), tratam-se de precos determinados atraves de pesquisa de mercado e sé@o
referéncias oficiais para as licitacbes de obras e servicos de engenharia em rodovias
do Estado do Rio Grande do Sul (DAER, 2016). Assim como no dimensionamento,
serdo analisados o0s custos da base composta pela fragmentacdo da placa de
concreto e da base composta por brita graduada simples.

O valor comercial da brita graduada simples € dado em metro cubico, os

valores foram multiplicados por 0,2 metros, que € a espessura da placa de concreto,
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para comparar com a base fragmentada, que contém dados em metro quadrado, a

tabela 7 apresenta um resumo dos valores do edital.

Tabela 7 — Composicéo de custos

item do Codigo
edital DAER

Preco

Servico Unidade ) iiario (R$)

SUB-BASE OU BASE BRITA GRADUADA 3
2118 6283 BRITA COMERCIAL - exclusive transporte m 108,91

TRANSPORTE BRITA BASE OU SUB-BASE
2.1.1.9 8010 Y=1,44Xs+1,13Xr+0,94Xp+2,40 m3 20,08
(Xr=1,05;Xp=16,951Km)

DEMOLICAO PLACAS CONCRETO -

2.2.1 2511 ! . ;
conforme projeto e inclusive transporte

m3 170,36

FRAGMENTACAO DE PLACA DE
8.1 20204 CONCRETO - inclusive mobil/desmobiliz - m2 46,2
composicao exclusiva para ERS-118

Fonte: Adaptado de Rio Grande do Sul (2017c, ERS 118, pt. 3, f. 2-12).

Para o caso de remocdo do pavimento de concreto, deve ser considerando
ainda valores para espalhamento de bota-fora, as informacg6es constam na tabela 8,

a tabela completa consta no anexo C deste trabalho.

Tabela 8 — Custo unitario espalhamento bota-fora

Cadigo , . Preco
DAER Servigo Unidade jitario (R$)
131 ESPALHAMENTO BOTA-FORA m3 2,07

Fonte: Adaptado de DAER (2018c).
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3.6 Produtividade

A produtividade analisada utilizou para o processo da fragmentacao os dados
disponibilizados pelo edital de licitagdo da obra (RIO GRANDE DO SUL, 2017d), o
documento completo consta no Anexo D deste trabalho. Para a produtividade da
base em brita graduada simples os dados sdo da EER (DAER, 2018c), constam no
Anexo E deste trabalho. Assim como com os prec¢os, os dados de produtividade s&o
determinados através de pesquisa e historico de obras e séo referéncias oficiais
para as licitagbes de obras e servigos de engenharia em rodovias do Estado do Rio
Grande do Sul (DAER, 2016).

A produtividade da brita graduada simples também é dada em metro cubico,
os valores foram multiplicados por 0,2 metros, que € a espessura da placa de
concreto, para comparar com a base fragmentada, que contém dados em metro

guadrado, a tabela 9 apresenta a produtividade para cada servico.

Tabela 9 — Produtividade dos servigos

Producéo da

Caodigo DAER Servico Equipe Unidade
FRAGMENTACAO DE PLACA DE )
- CONCRETO 520,000 m2/h
862 SUB-BASE OU BASE BRITA GRADUADA 102,080 mé/h

BRITA COMERCIAL

Fonte: Elaborada pela autora, com base em Rio Grande do Sul (2017d); DAER (2018c).

Para o estudo da produtividade da remoc¢éo do pavimento de concreto, pela
comparacdo com o0s servicos disponibilizados pelo DAER (2018c), optou-se por
mensurar a produtividade a partir do item descrito na tabela 10, pois ndo foram

localizados registros de producao, as informagdes completas constam no Anexo F.

Tabela 10 — Produtividade de corte e remogao

Cadigo
DAER

Producdo da

! Unidade
Equipe

Servico
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CORTE E REMOCAO MECANICA PAVIM.
543 P/ REMENDO SUBSUPERF. E 8,00 ma3/h
PROFUNDO - inclusive transporte

Fonte: Adaptado de DAER (2018c).
3.7 Situacao da Rodovia

A rodovia foi avaliada por Tutikian et al. (2015) de acordo com as
manifestagbes patoldgicas da placa de concreto, foi utilizado o método do indice de
Condicao do Pavimento (ICP) proposto pelo USACE. O estudo foi realizado entre os
quildmetros 012+400 e 012+880 através de avaliacBes visuais. Concluiu-se que a
rodovia ndo era mais funcional, situacdo que foi reforcada pelo desconforto dos
usuérios da estrada e pela visivel quantidade de manifestagfes patolégicas no
revestimento, situacdo que torna a técnica da fragmentacéo viavel, como consta no
item 2.7.2. Com o objetivo de ratificar essa condicéo foi realizada visita ao local no
dia 15 de abril de 2018, serdo apresentadas imagens do local com informacbes

locais e analise conforme a literatura estudada.



4. ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Dimensionamento
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A tabela 11 apresenta as informacOes disponibilizadas no edital que sé&o

necessarias para o dimensionamento do pavimento através do método do

DNER/IPR 667-22/8:

Tabela 11 — Dados para o dimensionamento

Dados para dimensionamento

.C.S.
N (AASHTO)
N (USACE)

10%
9,56x107
3,14x108

Fonte: Elaborada pela autora, com base em Rio Grande do Sul (2017a).

4.1.1 Critérios para o Dimensionamento

Para verificar a espessura pelo abaco, sera considerado o valor de N
(USACE) conforme indicado pelo método DNER/IPR 667-22/81.

Figura 15 — Espessura equivalente para |.S.C. de projeto
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A tabela 12 apresenta os coeficientes estruturais utilizados no calculo:

Tabela 12 — Coeficientes utilizados no dimensionamento

Componentes do pavimento Coeficiente k
Base ou revestimento de concreto betuminoso 2,0
Brita Graduada Simples 1,0
Camadas granulares 1,0
Concreto magro/compactado com rolo 2,0

Fonte: Elaborada pela autora, com base em DNER (1981, p. 15); PMSP (2004).

4.1.2 CondicOes para o Dimensionamento

A seguir é apresentado o resumo das consideracdes a serem utilizadas no

dimensionamento do pavimento:

a) 52 cm é a espessura para proteger o subleito;

b) 31,5 cm é a espessura aproximada para Hzo;

c) A espessura minima para o revestimento betuminoso devera ser de 12,5 cm,
pois N é maior do que 5 x 107;

d) Por se tratar de uma camada granular, o k da camada fragmentada sera
considerado igual a 1,0;

e) Hzodevera ser multiplicado por 1,2, pois N é maior do que 6 x 107;

f) Nao ha reforco do subleito;

g) Serdo considerados 0os materiais e as espessuras apresentadas em projeto:
sub-base composta por concreto compactado a rolo de 10 cm, base
composta por material fragmentado de 20 cm.

A sub-base é considerada com a sua integridade mantida mesmo apés a
fragmentacdo da placa de concreto. Aléem desta informagdo ja ser relatada na
literatura, foi possivel verificar no local através de um dos pontos de inspecao

realizados no local como mostra a fotografia 1:
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Fotografia 1 — Sub-base em CCR preservada

Fonte: Registrada pela autora.

4.1.3 Verificacdo das Camadas do Projeto Executivo

O dimensionamento tanto para a base fragmentada quanto para a brita
graduada simples levam aos mesmos resultados pelo método do DNER (1981), ja
gue sao consideradas estruturas equivalentes, de mesmo k. As equacbes 1 e 2
foram utilizadas para verificar a espessura minima exigida pelo DNER (1981) e
conferir a conformidade das espessuras de revestimento, base e sub-base
solicitadas em projeto. O reforco do subleito foi desconsiderado de acordo com o

dimensionamento do edital (Rio Grande do Sul, 2017a):

RKr + BKs2 1,2 X H20o (2)
Rx20+20x1,0=21,2x31,5

R=(37,8-20)/2

R28,9cm

R=12,5cm

Hn=Hm=52 cm

RKr + BKg + h20Ks 2 Hn (2)
125x2,0+20x 1,0+ h2ox2,0=52cm

h2o0 = (52 -25-20)/2

h20 = 3,5 cm

h2o = 10,00 cm
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O DNIT (2006) exige espessura minima de 15 cm para camadas granulares
de coeficiente estrutural igual a 1,00, entretanto, o pavimento estudado tem sub-
base composta por CCR, material com coeficiente estrutural igual a 2,0.
Considerando que a espessura minima para compactacdo segundo o manual € igual
a 10 cm, considera-se que pode ser mantido 10 cm de espessura para uma camada
de CCR, esta camada foi projetada inicialmente para o pavimento rigido.

O revestimento deve ter espessura minima de 12,5 cm, o projeto executivo do
edital (RIO GRANDE DO SUL, 2017a) exige 23,0 cm, portanto, é possivel verificar
gue a camada de revestimento a ser executada atende as exigéncias do DNER

(1981) e é 1,84 vezes mais espessa no que 0 minimo exigido.
4.1.4 Dimensionamento pelo Método DNER

Através das equacdes 1, 2 e 3, € possivel dimensionar um pavimento
seguindo os critérios do DNER (1981) para os mesmos materiais que compdem as

camadas da rodovia em estudo:

RKr + BKs2 1,2 X H2o (2)
125x2,0+Bx1,0=21,2x31,5

B=>37,8-25

B=>12,8cm

B = 20,0 cm (resultante da fragmentacéo, portanto ndo pode ser alterado)

RKr + BKs + h20Ks 2 Hn (2)
12,5x2,0+15,0x 1,0+ h2o x 2,0=52,0 cm

h2o 2 (52,0 — 25,0 - 15,0) / 2,0

h2o 2 6,0 cm

h2o0 = 10,0 cm (utilizada em projeto)

N&o ha a necessidade para reforco do subleito, esta situacdo sera mantida
para que fique proxima a realidade da rodovia. E possivel, portanto, verificar que o

sistema de camadas apresentado na figura 16 atende a solicitagdo da rodovia.
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Figura 16 — Secao dimensionada conforme DNIT
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Fonte: Elaborado pela autora, com base em DNER (1981, p. 18).

Entretanto, o projeto executivo apresenta o sistema demonstrado na figura 17:

Figura 17 — Sec¢&o conforme projeto
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Fonte: Elaborado pela autora, com base em DNER (1981, p. 18).

Com o intuito de comparar a composicdo da rodovia dimensionada pelo
método DNER (1981) com a composicdo da rodovia do projeto executivo (RIO
GRANDE DO SUL, 2017b), foi calculado um coeficiente de resisténcia para cada
composicao tendo como base a espessura minima obtida através do abaco da figura

13, com materiais tendo k igual 1,0, através da seguinte equacao:

(RKRr + BKg + h20Ks) / (R + B+ h20) = Kpavimento (4)

Para materiais os materiais granulares considerados no abaco da figura 13,
Kpavimento € sempre igual a 1. Na tabela 13, seguem os resultados dos coeficientes
para os pavimentos com as composi¢des das figuras 16 e 17, dimensionado pelo

método DNER (1981) e conforme o projeto executivo, respectivamente.
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Tabela 13 — Dados para calculo de Kpavimento

Base R x Kr B x Ks hoo X Ks Kpavimento
Brita Graduada 12,5% 2,0 20,0 x 1,0 10,0 X 2,0 1,53
Simples
Fragmentada 23,0x 2,0 20,0x 1,0 10,0x 2,0 1,62

Fonte: Elaborada pela autora.

E possivel, portanto, verificar um aumento de quase 6% no coeficiente
estrutural geral do pavimento proposto pelo edital (RIO GRANDE DO SUL, 2017a),
devido ao aumento na espessura do revestimento de 12,5 cm para 23,0 cm.

4.1.5 Capacidade da Rodovia de Projeto

Através a equacado 3, € possivel chegar a espessura equivalente do projeto

executivo para consulta ao abaco apresentado na figura 13:

RKRr + BKRr + h20Ks + hnKRref 2 Hm 3)
23(2,0) + 20(1,0) + 10(2,0) + 0 = Hm
Hm =86 cm

Como é possivel verificar no abaco da figura 18, a espessura de projeto
atende a subleitos com 1.S.C. minimo de 4,35%. Considerando ainda o I.S.C. de
10%, resultado dos estudos no local da rodovia, a estrada atenderia a um N superior
a 10°.
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Figura 18 — Espessura equivalente do projeto executivo
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Fonte: Elaborada pela autora, com base em DNER (1981, p. 18).

4.1.6 Dimensionamento DNER/81 e AASHTO/93

O dimensionamento do pavimento com a técnica da fragmentacdo foi
dimensionado conforme o edital pelo método AASHTO/93, o que explica a diferenca
na espessura do revestimento pelo método DNER (1981), de 23 cm para 12,5 cm,
respectivamente. Fernandes (2016) explica que, o método utilizado no Brasil,
comparado ao AASHTO/93, possui certa defasagem no método de
dimensionamento, tendo em vista houveram alteracdes na estrutura rodoviaria do
Brasil e nos limites de carga desde 1981 e o método nédo foi revisado. Além de
cargas mais elevadas, o méetodo da AASHTO/93 considera diversas caracteristicas
das camadas, por exemplo, “[...] aderéncia entre as camadas, compactacao das

camadas de base, granulometria dos materiais, vazios e teor de ligante, dentre
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outros. [...]”. Segundo o autor, a espessura de um revestimento pode ter um
aumento de até 200% do método DNER (1981) para o AASHTO/93.

4.2 Anélise de Custos

A tabela 14 apresenta o custo do material que constitui a base composta por

brita graduada simples e pela placa fragmentada:

Tabela 14 — Custos de material para a base por pavimento

Base R$/m3  Espessura R$/m2 R$/mfaixa R$/km faixa
Brita Graduada Simples- ;g o, 20 cm 21,78 78,46 78.415,20
exclusive transporte
Fragmentada - 20 cm 46,20 166,32 166.320,00

Fonte: Elaborada pela autora, com base em Rio Grande do Sul (2017¢c, ERS 118, pt 3, f. 2-
12).

Somente quando os valores de transporte da brita graduada simples somado
a demolicao e transporte dos residuos da placa de concreto forem 52,85% inferiores
ao custo da fragmentacdo, a utilizacdo de brita graduada simples sera
economicamente vantajosa.

Na tabela 15, segue a analise de custo especifico para a ERS-118, considera
o transporte da brita graduada simples, a demolicéo e o transporte dos residuos das

placas de concreto:

Tabela 15 — Custos incluindo a remocéo da placa de concreto

Servico R$/m3 Espessura R$/m2 R$/mfaixa R$/km faixa
Brita Graduada Simples ;g o 020 2580 92,8728  92.872,80
- inclusive transporte
Demoli¢éo das Placas
de Concreto - inclusive 170,36 0,20 34,47 124,0992 124.099,20
transporte
Total para demolicdo das placas de concreto e aquisicao de brita 216.972,00

graduada simples com transporte incluso para os dois servigos:

Fonte: Elaborada pela autora, com base em Rio Grande do Sul (2017c, ERS 118, pt. 3, f. 2-
3).
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Portanto, é possivel verificar que o valor da substituicdo da placa de concreto
por brita graduada simples supera supera em 30% o valor do método da
fragmentacao, deve-se avaliar ainda possiveis custos com corre¢céo da sub-base.

Dependendo do destino da material proveninte da demolicdo das placas,
devera ser considerado ainda o custo de espalhamento de bota-fora, como mostra a
tabela 16.

Tabela 16 — Custos incluindo espalhamento do bota-fora

Servico R$/m3 Espessura R$/m2 R$/mfaixa R$/km faixa

Espalhamento bota-fora 2,07 0,20 0,41 1,49 1.490,40

Total para demolicdo das placas de concreto, aquisi¢do de brita graduada
: : . . 217.022,40
simples com transporte incluso para os dois servigos e espalhamento do
bota-fora:
Fonte: Elaborada pela autora, com base em DAER (2018c).

4.3 Andlise de Produtividade

A tabela 17 apresenta a produtividade dos servicos considerando a espessura

da camada de 20 centimetros:

Tabela 17 — Produtividade por tipo de base

Servigo ms/h mz/h mz/dia
Brita Graduada Simples 102,08 510,42 4491,65
Fragmentacéo - 520,00 4576,00

Fonte: Elaborada pela autora, com base em Rio Grande do Sul (2017d); DAER (2018c).

A fragmentagdo apresenta uma produtividade quase 2% maior do que a
produtividade da execucao de base em brita graduada simples. Isoladamente, este
item n&o parece determinante para a escolha do método a utilizar, entretando, o
servico de quebra da placa de concreto deve ser feito antes da execucdo da base de
brita graduada. Esse servico de demolicdo tem produtividade 10 vezes menor do

gue apresenta o equipamento de fragmentagéo, como mostra a tabela 18.
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Tabela 18 — Produtividade para a substituicdo da placa

Servico m3/h m2/h m2/dia
Corte e Remo_(;ao Mecéanica de 8,000 44,00 352,00
Pavimento
Brita Graduada Simples 102,08 510,42 4491,65
Fragmentacao - 520,00 4576,00

Fonte: Elaborada pela autora, com base em Rio Grande do Sul (2017d); DAER (2018c).

Ha ainda um agravante na opc¢do pela remocédo total da placa de concreto,
pois a sub-base podera ser comprometida durante a execuc¢ao, neste caso, deve-se

considerar também o servico de correcao.

4.4 Analise das Condi¢cdes da Rodovia

A seguir, serdo apresentadas nas fotografias 2 a 7 registradas no dia 15 de
abril de 2018, as condicBes da rodovia. Todas as manifestacbes patologicas
registradas estdo contempladas item 2.5.2 deste trabalho, confirmando as mas
condi¢cbes pavimento.

A fotografia 2 foi feita entre os quildmetros 5 e 6 da rodovia, apresenta a placa
de concreto com fissuras horizontais e verticais, esta situacdo é vista em diversos

locais ao longo da rodovia.
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Fotografia 2 - Fissuras horizontais e verticais na placa de concreto

e —

Fonte: Registrada pela autora.

Na fotografia 3, entre os quildbmetros 6 e 7, € possivel verificar fissuras no
revestimento por reflexdo, causadas por movimentos horizontais e verticais,
ocorrendo na placa de concreto. Situacdo presente ao longo da rodovia onde foi

executado apenas o revestimento asfaltico como recuperacéo.
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Fotografia 3 - Fissuras horizontais e verticais no revestimento asfaltico

Fonte: Registrada pela autora.

As fotografias 4 e 5 mostram o produto da fragmentacdo, que ja estava em
execucao. Na fotografia 4 observa-se o limite entre a placa preservada e a placa

fragmentada e na fotografia 5 os fragmentos produzidos pelo método.

Fotografia 4 - Placa de concreto antes e ap6s a fragmentacao
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Fotografia 5 - Produto da fragmentacéao

) Ot F ot ¥
Fonte: Registrada pela

A fotografia 6 apresenta o fragmento ja como base do pavimento e a primeira

camada de revestimento asfaltico.

Fotografia 6 - Produto da fragmentacgéo
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A fotografia 7 apresenta o0 equipamento utilizado no processo de

fragmentacao.

Fotografia 7 - Equipamento

Fonte: Registrada pela autora.
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5 CONSIDERACOES FINAIS
5.1 Conclusoes

Manter as boas condicbes das rodovias é decisivo para o desenvolvimento
econdmico do pais, que tem como principal meio de transporte de carga o sistema
rodoviario (ANDRADE, 2018). O WisDOT e a NAPA orientam que se faca a
avaliacdo estrutural para entender os tipos e gravidades das manifestacdes
patologicas das rodovias, mas explicam que, a maioria dos pavimentos rigidos sao
passiveis de recuperacdo pela técnica da fragmentacdo. Nao houve acesso a
documento ou laudo que afirme a condicdo positiva da rodovia para a técnica,
porém, com base no que foi estudado, a fragmentacao € provavelmente a solucao
mais indicada para a reconstituicdo da rodovia ERS-118.

Com base na literatura, a camada fragmentada é um material com coeficiente
estrutural maior do que a brita graduada simples, os célculos de dimensionamento
mostraram que a estrutura executada atende as solicitacbes do método de
dimensionamento praticado no Brasil, pois apresenta a camada de revestimento
com espessura maior do que seria solicitado pelo método DNER (1981). Esta
diferenca entre os revestimentos, conforme o trabalho de Fernandes (2016), é
causada pela diferenca nos métodos de dimensionamento, o0 método AASHTO, que
foi utilizado no dimensionamento do projeto executivo (RIO GRANDE DO SUL,
2017a), por ser mais conservador e considerar mais caracteristicas dos materiais
comparado ao método DNER (1981), proporcionou um projeto mais seguro em
relacdo a vida util da rodovia.

Conforme a analise de custos, sem a técnica da fragmentacdo, os valores
para a execucado da base com brita graduada simples seriam 30% maiores,
considerando a demolicdo e remocéo das placas de concreto e execucao de uma
nova base, sem considerar possiveis correcbes na sub-base que se facam
necessérias na demoligcdo e remocao das placas de concreto.

Em relacdo a produtividade, os métodos de execucdo da brita graduada
simples e da fragmentacdo tém produtividades semelhantes, entretanto, antes de
executar a base com brita graduada, seria necessaria a remocao total das placas de

concreto. Sem a técnica da fragmentagdo, ha também o risco de comprometimento
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da sub-base, causando a necessidade de correcdo, gerando novas etapas de
trabalho.

Dos defeitos mais comuns citados por Balbo (2009, p. 434 apud
BETONSTRASSEN, 1986; USACE, 1982), a rodovia apresentava em 15 de abril de
2018: desgaste superficial, fissuras transversais, fissuras longitudinais, abertura de
junta longitudinal, fissuras de canto, esborcinamentos e remendos, essa situacao era
visivel ao longo de toda rodovia. A rodovia também teve um dos seus trechos
condenados pelo estudo de Tutikian et al. (2015), considerando que o trecho
estudado tinha aspecto semelhante ao de toda a rodovia em concreto, concorda-se
com a técnica da fragmentacao utilizada para substituir o pavimento.

Apesar de nao ter sido explorado ao longo do trabalho, ndo ha como
questionar as vantagens ambientais que a técnica possui. Os impactos ambientais
causados por novas rodovias sdo diminuidos pela técnica da fragmentacéo, pois é
dispensado o uso de recursos naturais para a constituicio da base e sub-base,
inclusive para o subleito no caso de necessidade de reforco pela demolicdo da
estrutura do pavimento. Analisando ainda questbes sociais, uma condi¢cdo
novamente eficiente da rodovia volta a fomentar o desenvolvimento das
comunidades locais, pois muitos motoristas evitam a utilizacdo da Rodovia ERS-118
pelo risco de acidentes devido a degradacdo da estrada, outra questdo, e muito
importante, havera diminuicdo nos altos indices de acidentes devido a seguranca da

nova rodovia.

5.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

O estudo do método da fragmentacdo podera ser completado pela a analise
mecanistica com aplicacdo de modelos de previsdo de comportamento da rodovia,
principalmente, como no caso de uma substituicdo do pavimento, para verificar a
propensado a novas reflexdes de trincas. Através de modelos mecanistico-empiricos,
podera ser estudado os efeitos da camada fragmentada. O Manual de Pavimentagéo
do DAER (2006) recomenda alguns procedimentos para a avaliacdo da condicao
estrutural de uma rodovia.

Também se sugere a analise do projeto de drenagem indicado para o

pavimento onde foi aplicada a fragmentagdo. Segundo Tutikian et al. (2015), o
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sistema de drenagem falho foi um dos provaveis fatores que contribuiram para a

deterioracéo do pavimento rigido da rodovia.
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ANEXO A - PROJETO DE RESTAURACAO
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ANEXO B - CUSTOS

DAET] DAER - DEPARTAMENTO AUTONOMD DE ESTRADAS DE RODAGEM EXP: 160435.00410233
DGP - DIRETORWA DE GESTAD E PROJETOS PO A 02

(‘} 5P - SUPERIN TEMDENCIA DE PROGRAMAG AD RODOVAR LA
EER - EQUIPE DE ECONOMUL RODOVIARLA

Chdigo SRE: 118ER S0040-0070

Rodovia: ERS-118

Deserpfo do Treche: ENTR.ERS-010 - ENTR.ERS-030
Complemenioc km 114000 a0 km 2H+500

Exiensao: 10,50km

Tipo de Orgament: OBRA SEM DESONERAGAD
Data-base: MAIDRZI1E

N Orgamenioc: 0151 B

BOL 34,29%
ORCAMENTO BASICO
Hem Cadigo Sesviga Un Quantdade Progo Unitédo (RS) Priga Total (RS
1118 13 COMPACTACKD ATERROS 95%P N ' 105 556 300 LER R0 55
1419 T ESCARFICACAD E COMNFORMACED SUBLEMD ha 0570 o M
1120 e} CarGA TRAMSP E DESCARGA MAT (medido no caminhad) m S TREE00 1] A5
=0 S0 T30 S50 pe 38 (Hp= 10041 Thm)
143 s ESPALHAMENTD MATERIAL CMO TONVELADORA e 5 T80 nsa 137822
1122 e} CarGA TRAMSP E DESCARGA MAT (meddo no caminhao) m A4 (54 050 1] ok R
=0 S0 T 20 S50 ped 38 (Xp= 10041 Tham)
1423 7. ESPALHAMENTO MATERIAL CMOTONVELADORA e 44054050 nsa 25991, 88
1.1.24 b CarGA TRAMSP E DESCARGA MAT (meddo no caminhc) m 205850 1] polatt
=0 00 a0 T 20 S50 ped 38 (Xp= 10041 Tiam)
TOTAL DO ITEM 1.4 1EdR T2
TOTAL 00 ITEM 4 2E48 T2 02
2 PAVIMENTAGAD E RESTAURAGAD
21 PAVIMENTO RIGIDO
2141 PESTA
2444 @ | PAVMENTAGED ©OOM PLACA DE COMCRETO DE o 77000 FTErT) 1264 TR
CMENTO PORTLAND fek = 45 MPa OOM REGL
VIBRATORM SIMPLES. INCLUSIVE FORMA MET ALICA
2112 uif -y GURAQUIMICA ( INICIAL ) DE PLACA DE CONCRETO m T 5 00 ez 512
2113 E CURAUMDA | PROLONGADS | D PLACA DE CONCRETO ' T 5, 000 054 P
2114 i@ | JUNTA TRAMSVERSAL DE RETRACAD Oe32 mm m £ 568 000 130,13 THETTL
NCLUSVE CORTE E FORMECMENTO DOACD, CORDAD
DEPROUFROFILEND E SELANTE
2115 % JUNTA LONGTUDIMAL DE CONSTRUCED @=100 mm m 10,238 000 41,50 44850
MCLUSVE CORTE E FORMECIMENTD DE AGO, CORDAD
DEPROLIPROFILENG
2118 330 CONCRETOD COMPACTADD A ROLO fotmied SMPa EM o 2670000 65 6D Ti8 9,30
CENTRAL CONCRETO CF BRITA COMERCIAL - irdusive
[T IS & TETEL0S
21147 23 PINTURA DE LIGACAD - exdusive ssislo m 8 a3 00 iR [ LE
2118 7] SUB-BASE QU BASE BRITA GRADUADA BRITA [ 4457000 108,91 AR5 A 2T
COMERCIAL - setlivs Farapons

EEA - EQUIPE OE ECOMOMA RODOVIAALA
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DAE R DAER - DEPARTAMENTO AUTOROMD DE ESTRADAS DE RODAGEM EXP: 1800435 00433201
DGP- DIRETORIA DE GESTAD EPROJETOS FOLHA: 03
SPR - SUPERIN TENDENCIA DE PROGRAMAG A0 RODOWARIA
EER - EQUIPE DE ECONOMIA ROD
Chdigo SRE: 118ER 50040-0070
Rodovia: ERS-118
Descrpdo do Treche: ENTR ERS-010 - ENTR.ERS-030
Comgplemenios km 114000 ao km 2 +500
Extensdo 10,50km
Tipo de Orgamento: OBRA SEM DESONERAGAD
Data-base: MAIDRI1E
W Orgamenio: MM B
BDL 34,29%
ORCAMENTO BASICO
Hem Cadiga Senvico Quantdade Prepa Unitédo (RE) Proga Total (RE)
21149 &0 TRANFFORTE BRITA BAE QU SUBBAE 4457 000 2008 rE.TE
=1, 441, 1 X0 B o2 40 =1, D5 =18 B 1R
TOTAL DO ITEM 214 [ Ee 1Lk ]
242 ACOSTAMENTO
2121 [-7-c] SUB-BASE OU BASE BRITA CGRADUADE BRITA 22200 10881 AT M3 5
COMERCIAL - sncisive Farspore
2122 &0 TRAMFORTE BRTA BAE OU SUBEAE 2ITEON s 45EH. T
=1 e 1 30 S 40 (K= 05 X pe1 6 95 1 Emi)
2123 M1 CONCRETO BETUMINCSD USINADD CQUENTE S0BRE 27400 el B2 551 48
BASE GRAMULAR BRITA COMERCIAL - szl sl &
R
2124 T TRAMSFORTE MASSA ASFALTICA - meddo compacado 274000 IS LE 1]
=18 K et 0 16 (Xp=0. TS lem)
2125 &1 MPRMACED - axdusiveasialo BB 000 0 1TT4TE
2128 23 FINTURA LIGACAD - exdusive astalo [E-w ] 018 108518
TOTAL DO ITEM 2.1.2 WINTM
TOTAL DD ITEM 21 BT00ME, 58
22 TRATAMENT O DE PATOLOGIAS PAVIMENT O RIGIDO
221 = DEMOLGED PLACAS CONCRETO - confomme projedo @ Tz 170365 MeELT2
iroc s e S
222 i e FURACAD E INSTALACAD DE BARRASDE LIGACAD @=10 A 425000 1951 |k ok ]
mm
223 7 | FURAGRD E  MSTALAGAD [OE BARRAS [E 5904 000 61,30 WAHE M
TRAMSF EREMCIA P25 mm
224 2T GRAMPEAMENTD 1552000 24D 407 34, 50
225 1% | RECOMPOSICAD DA SUBBASE DECONCRETO ROLADD 134000 SRTT 2038, 18
COM CONCRETO k= 15 MPa (CONCRETO COMERCIAL)
Fard ] T RECUPERACAD DE MNTAS ESBORCNADAS COM 15,000 BT 814580
ARGAMESSA EPN
227 it RECUPERACAD DE JNTAS ESBORCMADAS E 000 24510 ]
PEQUEBNOS BUR ACOS COM GROUT (g==10 mm)
228 MM | RECUPERACRD DE JUNTAS ESORCMADAS E 7000 ook 188597
PEQUENOS BURACOS COM GROUT (e=50 mm)

EEA - EQUIFE [E ECOMOMIA RODOVIAALA
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DAER - DEPARTAMENTO AUTONOMO DE ESTRADAS DE RODAGEM EXP. 1804350433233
DGP- DIRETORIA DE GESTAD EPROJETOS FOLHA: 12
‘} SR . SUPERIN TENDENCIA DE PROGRAMAG A0 RODOVAR 1A
\\'1}/ EER - EQUWPE DE ECONOMMA ROD CVIARIA
Chdige SRE: 118ER S0040-0070
Rodowvia: ERS-118
Desergdo do Tredho: ENTR ERS-010 - ENTR.ERS-020
Complemenios km 11+000 a0 km H+500
Extensao: 10,50km
Tipo de Orpamenio: OBRA SEM DESONERAGAD
Data-base: MAIDRO01E
W' Orgamenioc MM B
BOL 34,29%
ORCAMENTO BASICO
Hem Cadigo Senigo Un Quan Sdade Prego Unitiso (RS Praga Total %)
] FRAGMENT ACAQ DE PLACA DE CONCRETD
&1 Ko | FRAGMENTACAD DE PLACA DE COMCRETO - mthaie = BE 232 000 EX LI MEAD
ki mobdiz - conpoai B0 sxLaka pars ERS-113
TOTAL DO ITEM & LI
TOTAL GERAL 4051442 00
RESUMO ORCAMENTO
1 TERRAFLENAGEN e 2
2 PAVMENTAGRO ERESTAURACED A 0TaGES 6
3 DREMAGEM TaE 10
4 OBRAS COMPLEMENTARES 4054 NS 08
5 CONTENGAO 2450500
& SINALIZACAD DE CBRA 141 B 02
T MOBLZAGAD 55 AT 08
& FRAGMENTACAD DE PLACA DE CONCRETO J01ATE4D
PRECD TOTAL DA OBRA (RE) 4050442 80

EER - EQUIPE 0E ECOMOM A RODOWVARA



ANEXO C - ESPALHAMENTO BOTA-FORA
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DGP - Diretoria de Gestdo @ Projeios
SFR - Superniendénd & de Programagio Rodovéria
\ r EER - Equipe de Economia Rodovdna

DAE n DAER - Depanamenio Auldnomo de Esiradas de Rodagem do RS

J
\“\.,“ o . .
Custo Unitario do Servico
Cadigo: 131 Servigo: ESPALHAMENTO BOTA-FORA Unidade: m*
Equipamentos (A) Liiizagho Custo Operadonal Custo
Cescriminagio Qide Produiva Improduiiva Produtiva Improd uivo Haordno
Eodfsd - TRATOR ESTEIRA Cf LAMIMA 1, 0000 1,0000 0, DOOD 481,21 147,70 451,31
ANGULAVEL - 273 KW
{A) TOTAL 451 .31
Mao de Obra (B) Custo
Deacriminagio Cuantidate | Saléno Base Haoréno
HOD01 - SERVENTE 2. 14,87 29,74
HODDS - ENCARREGADD Q,: 39,580 11,485
TOTAL 41 55
{C) Produg&o da Equipe 314 1820 m*/H Custo Hor&ro Total (A + B) 452 80
(D) Custo Unitirio da Execuddo [(A) +{B)]/{C)= 156
Materiais (E) Custo
Ciscrimi nacho Unidade Cusio Consuma Unitario
{E) TOTAL 0,00
Transporte (F) Cusio de Transporte Dist de Transpore Custo
Discrim nacio i CCs CRE OEY [0 CRP cpy | Custo  |Consum | Unithno
{F) TOTAL 0,00
Custo Unitario Tofal: (D) + (E) + [F) 168
Bondcacho 32,80 % 0,51
Subtotal: 207
Preco Linitano Total 2 07

COMPOSICOES DE SERVICOS
Data-base: MAID/2018 SEM DESONERAGAD




ANEXO D — PRODUTIVIDADE FRAGMENTACAO

7

=

CUSTOS UNITARIOS
SERVICO ITEM DATA BASE UNIDADE PRODUCAD
Fragmentagio de placa de concreto- inclusive mobilea ¢o/desmobilzag 3o - composigSe exclusiva . ]
para ERS-118 ma""flﬁ m 520,00
UTILE ACRD CUSTD OPERACIONAL CUSTD
EQUIPAMENTO QUANT.
FRODUTMWVO | IMPROD. PRODUTIVD IMPROC, HORAR IO
E-0855 Rolo Compactador tipo chapa Mod. CA-250 1,0000 1,000 112 060 32,530 112,06
E-0851 Compactadar pneumdtioos CAT PS3&0 lm 1,000} 108,70 A 23,010 1“,??
E-0852 Compactador tipo chapa Maod. CA-150 1,0000 1,000 78,360 28,960 78,36
ot

MAC-DE-OB RA SUPLEMENT AR Kou R QUANT. SALARID BASE CUSTO HORARID
Encarregado de pavimentagio 1000 25,82 5482
Lorvente 3,000 13,28 384

CUSTO HORARID DA MAD DE OBRA

ADICIONAL MAD DE OBRA - FERRAMENTAS

TOTAL MBD DE OBRA (B)

=

CUSTO HORARIO TOTAL {A+E)

CUSTO UNITARIO DE EXECUCAD HAlBING = ()

BONIFICACAD (BDI)

CUSTO UNITARIO TOTAL (1)EM RS

34.29%

1,1818 B
LMD, CUSTD CONSUMD [ CUISTOD UNITARID
Fragmentadora tipo Multi-head Breaker | m? N 1,0000 aan
| TOTAL (E)

DT AT AT

THAN SFORTES CUSTD CONSUMD  [CUSTD UNITARID
it} el total

I BONIFICACAO sobre () (BOY) T 7 77 7]
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ANEXO E - PRODUTIVIDADE SUB-BASE OU BASE BRITA GRADUADA

|DAER - Depanamenio Auldname de Estradas de Rodagem do RS
DGP - Diredoria de Gestéo e Projeios
SFR - Superniendénd a de Programagbo Rodoéria

\ J-’ EER - Equipe de Economia Rocovana

N/

Custo Unitario do Servigo

Cadigo: 862 Servigo: EXECUGCAD SUB-BASE OU BASE BRITA GRADUADA - Unidade: m*
exclusive mat ¢ transporte
Equipamentos (A) Liilizagdo Custo Operadona Cusio
Cescrimi nagio Qide Produfva Improduiva Produtivo Improd uivo Haordiia
E0D108 - CAMINHAD SEMIPESADD IRRIGADOR 1, 0000 O,e000 0, 4000 128,04 16, B4 BS,TE
B.000 LITROS (ATEGD 2426 ou
EO010T - CARREGADOR FRONTAL FNEUS 1, 0000 b,E500 0, 3500 177,14 £, 46 134,20
1486, capaad . 2,70m*
E00151 - DISTRIBUIDOR DE AGREGADD 1, 0000 B,EE00 0, 3400 112,80 15,58 BT,B3
REBOCAVEL O CAMINHAD ATEGD
EOOS0Z - MOTONNELADORA - 10ukW 1, 0000 B, 2000 o, 0 169,54 B2, B 131,50
EOOBS1 - ROLO COMPACTADOR DE 8 PNEUS, 2, 0000 0,EBOD 0,3 117,68 1g, T 1g4,BE
ALTOPROPELIDD - 135 kW
EOOBES - ROLO COMPACTADOR LISO E PE DE 1, 000d 1,0000 a, 4aad 125,24 36,36 125,24
CARNEIRD -7 05 kW
E1002 - USINA FIA MISTURADORA SOLOS 1, 0000 1,0000 0, GOO0 118,58 15, Te 118,58
35006 000 - 100KW
{A) TOTAL T
Mao de Obra (B) Custo
Descrim nacho Cuantidade | Salano Base Haordiia
HIDO1 - SERVENTE 84,0001 14,87
HODDS - ENCARREGADD 2 29,80
TOTAL 157 56
{C) Produgio da Equipe 102 0800 m*/H Custo Horgro Total (A + B) 58 T3
(D) Cusio Unitanio da Execucdo [(A) +(B)] [ {C)= 549
Materiais (E) Custo
Discriminagho Unidade Cusio Consumo Unitério
{E} TOTAL 0,00
Transporte (F) Cusio de Transponie Dist. de Transpone Custo
Ceacrimi nagdo Fixo CCS CRP RV CCS CRP CRyY [ Custo  |Consum | Unitdno
{F) TOTAL 0,00
Cusio Unithro Total: (D) + (E) + (F) o 49
BonificagBo: 32,80 % 32
Subiotal: 12 81
Preco Liniténo Total 1261

COMPOSICOES DE SERVICOS .
Data-base: MAKDZ201E8 SEM DESONERACAD




ANEXO F — PRODUTIVIDADE CORTE E REMOCAO MECANICA
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DGP - Diredoria de GestSo e Projedos
SFR - Supernendénd a de Programagbo Rodoaria
\ I EER - Equipe de Economia Rodousna

5 7
"o d Custo Unitario do Servigo

DAE n DAER - Departamento Auldnomo de Esiradas de Rodagem do RS

Codigo: 543 Servigo: CORTE E REMOGAD MECANICA PAVIM. P REMENDO
SUBSUPERF. E PROFUNDD - inclusive transporte

Unidade: m*

Equipamentos (A) Custo Operadonal Cusio
Ciscriminagio Produtiva Improd uivo Haordiia
E00113 - RETROESCAVADEIRA - 58kW 51,58 13, 21 G1,EQ
E00810 - SERRA CIRCULAR FICORTE COMCRLE 24,74 15, B 20,15
ASFCMOTOR GASOL. 8,25 HP G/
FERRAMEMTAS L3 E,00 1,56
(A} TOTAL 115 88
Mao de Obra (B) Cusio
CRscimi na-"gﬂ Quanisdads Salino Base Haordmho
HODD1 - SERVENTE 4, 14,487 59,435
HODDS - ENCARREGADD a, 39,50 19,78
TOTAL 7823
{C) Produgéo da Equipe 8,0000 n? /H Custo Hordro Total (A + B) 184 62
(D) Custo Unitanio da Execuddo [{A) +{B)] 1 {C)= 24 5
Materiais (E) Cusio
Descriminagho Unidade Cusio Consumo Unitério
128 - TRANSPORTE BOTA-FORA Pr2,00Kmr m¥ 2,62 1, 3000 1,44
{E} TOTAL 3 40
Transporte (F) Custo de Tranapone Dist de Transpone Custo
Descriminagio Fixo CCSs CRP cPY CCs CRP CPRY | Cuslo  [Consum | LUniténo

{F) TOTAL 0,00
Custo Unithrio Total: (D) + (E) + (F) Zi.re
Bonificagio: 32,80 % 8,13
Subiotal: 35 a8
Preco Unitana Total 35 B8

COMPOSICOES DE SERVICOS .
Data-base: MAIDR01E SEM DESONERACAD




