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RESUMO

O aumento do trafego de veiculos e a crescente carga de transporte nas ultimas
décadas tém contribuido fortemente para a degradacdo da malha viaria. Devido a estas
circunstancias e a necessidade de restauracdo das vias, surgiu como uma alternativa
que aproveita as vantagens do pavimento de concreto de cimento Portland, porém,
com um custo aparentemente inferior por afirmar-se economizar recursos utilizando o
pavimento existente como base, e com liberacdo parcialmente acelerada ao trafego,
fatores considerados desde que haja uma boa execucdo. Trata-se do Whitetopping, que
consiste na aplicacdo de uma camada de concreto sobre um pavimento asfaltico
existente e com certos limites de deterioracéo, que passa a ter a funcéo de base para o
novo pavimento.

Esta técnica foi aplicada na Rodovia Estadual SC-114, entre o0 municipio de Otacilio
Costa e 0 entroncamento com a BR-282 (acesso ao municipio de Lages - ambos os
municipios localizados no estado de Santa Catarina) compreendendo uma extensao de
32,832 km, de uma forma razoavelmente mais rapida devido a utilizacdo de pavimento

asfaltico no trecho citado acima.

Palavras-chave: Whitetopping, pavimento asfaltico, pavimento de concreto,

restauracéo.



ABSTRACT

The increase in vehicular traffic and the increasing transport load in the last decades
have contributed strongly to the degradation of the road network. Due to these
circumstances and the need for road restoration, it emerged as an alternative that takes
advantage of the benefits of Portland cement concrete pavement, but at a lower cost
because it claims to save resources using the existing floor as a base, and with partially
accelerated release to traffic, factors considered provided that there is a good
execution. This is Whitetopping, which consists of the application of a layer of
concrete on an existing asphalt pavement and with certain limits of deterioration,
which becomes the base for the new pavement. This technique was applied in the State
Highway SC-114, between the Otacilio Costa city and the junction with the BR-282
(access to Lages city - both cities located in the state of Santa Catarina) comprising an
extension of 32,832 km, of a reasonably faster form due to the use of asphalt pavement

in the aforementioned section.

Keywords: Whitetopping, asphalt pavement, concrete pavement, restoration.
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1. INTRODUCAO

Considerando a situacdo deteriorada da malha vidria nacional e a
necessidade de recuperacédo ao longo dos anos, surgiu uma alternativa que aproveita as
caracteristicas do pavimento de concreto de cimento Portland, porém, com um custo a
longo prazo inferior e com aparente liberacdo acelerada ao trafego. Trata-se do
Whitetopping, que consiste na aplicacdo de uma camada de concreto sobre um
pavimento asfaltico existente e deteriorado (sob pena de avaliagdo prévia), que passa a
ter a funcdo de base para o novo pavimento. O termo Whitetopping refere-se a cor
mais clara do novo pavimento em relacdo ao anterior (SIAN, 2007).

Aplicado pela primeira vez em 1918, esse processo de recuperacdo de
pavimentos passou a ser utilizado em diversos paises e, mais recentemente, também no
Brasil, em algumas rodovias e corredores de 6nibus como, por exemplo, em Curitiba,
municipio do Parana e Caxias do Sul localizado no Rio Grande do Sul. Essa técnica
quando comparada a pavimentacdo asfaltica, € mais eficiente, sendo possivel obter
melhores resultados com o funcionamento desejado aliado a uma maior economia de
recursos e tempo (SIAN, 2007). Levando em consideragdo a boa execugdo e a
agilidade no tempo de trabalho, esta técnica promete agilidade levando em
consideracdo que a base é a reutilizacdo do pavimento existente, gerando economia de
tempo.

O presente Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) trata de um estudo de
caso onde se deu enfoque na aplicacdo dessa técnica na Rodovia Estadual SC-114,
entre 0 municipio Otacilio Costa e 0 entroncamento com a BR-282 (acesso para o
municipio de Lages). A restauracdo do subtrecho da rodovia em questdo inicia-se no
km 188,160 e finaliza-se no km 224,313, contemplando uma extensdo total de 36,153
km. Porém, a utilizacdo do Whitetopping estd sendo realizada somente entre os
segmentos do km 191,481 ao km 224,313, extensdo de 32,832 km, pois o trecho
restante foi restaurado utilizando pavimento flexivel devido as condi¢6es de trafego e

carga, abordado de forma mais profunda no decorrer do trabalho.
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1.1. PROBLEMADA PESQUISA

Para uma rodovia de trafego pesado, é possivel apresentar o Whitetopping

como alternativa de restauracdo de um pavimento asfaltico remanescente?

1.2. OBJETIVOS

O TCC tem como objetivo apresentar uma técnica de recuperacdo de
pavimentacdo muito utilizada nos Estados Unidos. Trata-se de uma solugédo que utiliza
0 pavimento flexivel existente como base, e por cima, é aplicada uma camada de
concreto de cimento Portland (armado ou ndo) com um processo de aditivos,
tratamento de juntas, entre outros, formando assim uma estrutura composta por um
pavimento asfaltico remanescente, resgatado devido a solicitagbes impostas

anteriormente pelo trafego e a nova placa de concreto de cimento Portland.

1.2.1. Objetivo geral

Apresentar quais as diferencas da técnica de aplicacdo de placas de concreto

de cimento Portland sobre um pavimento asfaltico existente.

1.2.2. Objetivos especificos

a. Esclarecer os diferentes tipos de pavimentos rigidos que podem ser
executados sobre pavimentos flexiveis.

b. Elencar as vantagens da aplicacdo da técnica do Whitetopping,
comparado ao refor¢co com pavimento flexivel tradicional.

c. Demonstrar os detalhes construtivos e formas de execucdo dessa técnica.
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1.3 HIPOTESE

Sabe-se que o custo de reparo de um pavimento flexivel deteriorado € alto e
que algumas vezes essa € uma medida paliativa visando a fiscalizacao precaria de peso
em veiculos de transporte em nosso pais, a drenagem inexistente ou mal projetada, o
clima em determinadas regiGes, os projetos mal feitos e/ou executados, etc;
considerando esses e outros fatores ndo citados, ele pode apresentar danos em pouco
tempo. O Whitetopping pode surgir como solucdo duradoura para estes casos, onde é
necessario um pavimento estruturado e resistente no seu topo que possa resistir a
cargas elevadas, levando em consideragcdo que seja bem executado, ele possibilita

resistir mais as cargas comparado ao flexivel.

14 JUSTIFICATIVAS

Neste item, serdo apresentadas as justificativas tecnoldgicas, econdmicas,

sociais e ecoldgicas para a elaboracdo da pesquisa.

1.4.1 Tecnologicas

A malha rodoviaria brasileira é o principal meio responsavel pela
distribuicdo de mercadorias e transporte da populacdo na maior parte do territério
nacional, que suporta muitas e diferentes cargas. Muitas rodovias estdo deterioradas e
tdo importante quanto a execucdo de novas rodovias, é a preocupacdo em restaurar as
ja existentes. Dessa forma, a técnica de utilizacdo do Whitetopping pode surgir como

uma alternativa técnica.
1.4.2 Econdmicas
Em relacdo ao fator econémico, segundo Pereira (2001), os custos iniciais

para construcdo de pavimentos em CCP — Concreto de Cimento Portland, tém sido

reduzidos para o caso de rodovias de elevado trafego e cargas, tornando-o competitivo,
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ainda mais se observados 0s baixos custos de manutencdo necessarios durante sua vida
de servigo.

Isso se deve ao fato de que um dos principais motivos da deterioracdo do
pavimento flexivel é o trafego intenso de pesados veiculos transportadores de cargas,
permitidos legalmente no Brasil, o excesso de peso ndo fiscalizado e omitido;
substituir o pavimento existente por um de mesmo tipo, pode ndo solucionar o
problema, pois em um curto periodo de tempo, a vida Util desse pavimento vai
necessitar de novas reabilitacdes em funcdo das patologias tipicas do mesmo, e/ou o
projeto mal efetivado ou executado. Neste caso, 0 Whitetopping pode ser uma solugédo
economicamente viavel, pois segundo a Associacdo Brasileira de Cimento Portland

(ABCP), sua vida util pode ser maior que a dos pavimentos flexiveis.

1.4.3 Sociais

As boas condi¢cdes de uma rodovia (seja ela de pavimento flexivel ou
rigido) atende as projecdes e necessidades dos usuarios. A melhoria nas condi¢des de
trafego nas rodovias € de suma importancia para o desenvolvimento do pais. A
recuperacdo dos pavimentos das rodovias nacionais, com a aplicacdo da técnica em
questdo, pode proporcionar maior conforto e seguranca aos usuarios, devido a sua
manutencdo tardia que pode gerar uma melhor trafegabilidade. Sendo assim, é uma

alternativa técnica a ser considerada nos projetos rodoviarios.

1.4.4 Ecoldgicas

Segundo Carvalho (2012), o Whitetopping, por utilizar cimento Portland,
possui uma coloracdo clara, reduzindo a absorcdo de calor pelo pavimento e
minimizando a temperatura ambiente (emitindo as mesmas para 0 meio ambiente,
levando em consideracdo as estacGes do ano e regides secas ou chuvosas). Também
devido a sua coloracdo, propicia melhor visibilidade por reflexdo, reduzindo o
consumo de energia elétrica e sinalizacdo horizontal na iluminagéo das vias. Diferente
dos revestimentos asfalticos, o concreto apresenta menor custo de manutencdo, desde

que bem executado.
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PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O método de pesquisa se baseara na realizacdo de uma analise da técnica de

Whitetopping aplicada em um trecho da Rodovia Estadual SC-114. De posse dos

projetos executivos, realizadas entrevistas verbais ndo documentadas com engenheiros

envolvidos, feitas visitas a campo e pesquisas relacionadas ao assunto, foi possivel a

realizacdo deste Trabalho de Concluséo de Curso (TCC).

As etapas seguidas foram:

1.6

Levantamento de dados gerais;

Pesquisa sobre o local escolhido (trecho da Rodovia Estadual SC-
114);

Levantamento de projetos executivos;

Entrevistas com engenheiro Daniel e pessoas envolvidas na
execucao e projeto;

Visitas a campo no dia 10/06/2017 e 23/09/2017 para
acompanhamento da técnica in loco;

Analise do material fornecido;

Pesquisas bibliograficas relacionadas ao assunto;

Anélise com base em teorias relacionada a técnica e a maneira da
qual foram conduzidos projeto e execucao;

Conclusoes acerca da técnica Whitetopping.

APRESENTACAO DOS TRABALHOS

O Capitulo 1 — Introducéo apresenta um breve historico do Whitetopping no

Brasil e no mundo, o problema de pesquisa e seus objetivos, bem como apresenta uma

breve justificativa para a realizacdo do presente estudo e os procedimentos

metodoldgicos que serdo adotados.

O Capitulo 2 — Fundamentacdo Tedrica apresenta uma revisdo bibliografica

acerca do historico da pavimentagdo, composi¢do de um pavimento, classificacfes dos
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pavimentos de concreto, aborda o tema Whitetopping e suas aplicacdes, vantagens,

desvantagens baseadas em estudos e experimentos.

O Capitulo 3 — Método de Pesquisa, capitulo onde se encontra a localizagdo e
descricdo do projeto em questdo (trecho da Rodovia Estadual SC-114), a apresentagao
do projeto de pavimentacdo e restauracdo, a execucdo de Whitetopping realizada no

trecho. Também sdo apresentadas as avaliagfes funcionais e estruturais.

No Capitulo 4 — Apresentacdo e Analise dos Resultados, séo indicados 0s

resultados verificados de posse das informacdes e das analises previamente realizadas.

O Capitulo 5 — Consideracdes Finais apresenta as conclusdes a respeito de toda

a pesquisa realizada.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesse capitulo, serd apresentado um breve histérico da pavimentacdo, bem
como a definicdo de pavimento, mediante alguns conceitos basicos como a sua
estrutura e classificacdo, dando uma énfase ao uso do concreto na qual é o tema central

da pesquisa.
2.1. HISTORIA DA PAVIMENTACAO

Segundo Bernucci et al. (2008), percorrer a histéria da pavimentacdo nos
remete a prépria histéria da humanidade, passando pelo povoamento dos continentes,
conquistas territoriais, intercdmbio comercial, cultural e religioso, urbanizacdo e
desenvolvimento. Como os pavimentos, a historia também foi construida em camadas
e, frequentemente, as estradas formam um caminho para examinar o passado, dai ser
uma das primeiras buscas dos arquedlogos nas exploragdes de civilizagdes antigas.

Com o objetivo de obter melhor acesso as areas cultivaveis e as fontes das
principais matérias-primas da época como madeira, rochas, minerais e agua, além do
desejo de expanséo territorial, foi criado o que se chama de estrada, cuja lembranca
mais remota provém da China, pais que as inventou. Bem mais tarde, os romanos
aperfeicoaram as estradas, instalando pavimentos, utilizando pedras e casca de arvores
como revestimento e sistema de drenagem béasico, com o intuito de torna-las
duradouras.

Segundo autores alemaes, durante a fase aurea de Roma, mais de oitenta
mil quilémetros de estradas foram construidos, permitindo aos dominadores o
transporte de legifes militares e 0 acesso a bens disponiveis nos longinquos territorios
dominados. Os romanos também procuraram estabelecer rotas por terras mais
racionais, para galgar montanhas e atingir os principais portos no Mediterraneo,
combinando meios de transporte da maneira mais eficiente que seus estrategistas
poderiam conceber (BALBO, 2007).

No que diz respeito & geometria, as vias romanas eram tragadas
geralmente em linhas retas. Embora fosse comum que seguissem o curso de um riacho

ou rio, as vias ndo possuiam o tracado suave como € usual nos dias de hoje, sendo
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compostas por pequenos trechos retos que mudavam de direcdo com a forma do
terreno (BERNUCCI et al, 2008, apud MARGARY, 1973).

2.2. PAVIMENTACAO NO BRASIL

As técnicas de construcdo praticadas pelos romanos em seus dominios
foram também muito utilizadas em outros paises, inclusive no Brasil, onde o primeiro
emprego foi a “Calgada de Lorena”, construida em 1792, entre Riacho Grande e

Cubatéo, no estado de S&o Paulo conforme é mostrada na foto da Figura 1.

Fonte: albo, 2007.

Segundo Bernucci et al. (2008) apud Prego (2001), durante o Império
(1822-1889) foram poucos o0s desenvolvimentos nos transportes do Brasil,
principalmente o transporte rodoviario.

A primeira experiéncia de expressivo porte no Pais durante o século XX,
consideradas as extensfes pavimentadas e as condi¢des geométricas gerais da rodovia,
bem como a existéncia de registros precisos sobre a obra, ocorreu na construcdo do
Caminho do Mar, de S&o Paulo a Cubatéo, conduzida pela entdo Diretoria de Estradas

de Rodagem da Secretaria de Viacdo e Obras Publicas do Estado de Sdo Paulo. Tal
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estrada de rodagem empregou amplamente misturas asfalticas em sua maior extensao
(BALBO, 2007).

Em 1922, um segmento da estrada que liga a regido metropolitana de Sao
Paulo com o litoral, chamado de Caminho do Mar, conforme Figura 2, entre 0 Marco
do Lorena e 0 Rancho da Maioridade (8 km de pista simples), local mais ingreme da
Serra do Mar, foi pavimentado com concreto de cimento Portland. Trata-se do registro
mais antigo documentado de pavimentacdo em concreto de uma estrada no pais
(BALBO, 2007).

Figura 2— Vista do Caminho do Mar

Segundo Reis (1995) apud Balbo (2007), em 1924, o governo do Estado de
Sdo Paulo concluia a construcdo de 334,0km de novas estradas, com emprego de
varios tipos de pavimentos (asfaltico, concreto de cimento Portland, paralelepipedo),
além de concluir revestimentos primarios com cascalho em 357 km de estradas. Era
governador de Sdo Paulo, Washington Luiz, que também foi presidente da Republica
de 1926 a 1930, sendo sua a célebre frase “governar ¢ abrir estradas”.

O grande impulso na construgcdo rodoviaria brasileira ocorreu nas decadas
de 1940 e 1950, gracas a criacdo do Fundo Rodoviario Nacional (FRN) em 1946,
oriundo do imposto sobre combustiveis liquidos. Destaque-se ainda a criacdo da
Petrobras em 1953 (BERNUCCI et al., 2008).

Segundo Bernucci et al.,, (2008) em 1958 e 1959, foram criados,

respectivamente, o Instituto de Pesquisas Rodoviarias (IPR), atuando em colaboracéo



21

com o antigo Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER), e a
Associacdo Brasileira de Pavimentagdo (ABPV).

De acordo com o Boletim Estatistico atualizado em outubro de 2017,
disponivel no site da Confederacdo Nacional do Transporte (CNT), o Brasil possui
uma malha rodoviaria com cerca de 1.735.606 quildmetros de extensdo, entre rodovias
federais, estaduais e municipais, pavimentadas, ndo pavimentadas e planejadas (em
andamento ou em fase de projeto), sob administracdo do Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT), concessdes e convénios. A Tabela 1 detalha

esses dados.

Tabela 1- Malha rodovidria brasileira em outubro de 2017

Ano 2016
o N3o-pavimentada Pavimentada Total
Jurisdicdo
(km) (%) (km) (%) (km)

Federal 10.839 14,2% 65.615 85,8% 76.454
Estadual e 1353.782  90,14% 148.061 9,86%  1.501.843
Municipal
Rede Planejada - - - - 157.309
Total 1.364.621 87,7% 213,676 12,3% 1.735.606

Fonte: Confederagdo Nacional do Transporte, 2016. <http://www.cnt.org.br/Boletim/boletim-estatistico-cnt>

2.3. DEFINICAO DE PAVIMENTO

Segundo Santana (1993), o pavimento é uma estrutura construida sobre a
superficie do leito, apOs 0s servicos de terraplanagem, por meio de camadas de varios
materiais de diferentes caracteristicas de resisténcia e deformabilidade, cuja principal
funcdo é fornecer seguranca e conforto ao usuario.

Segundo a NBR-7207 (ABNT, 1982), as principais fungdes de um
pavimento sdo:

« resistir e distribuir ao subleito os esforcos verticais provenientes do

trafego;

« melhorar as condi¢6es de rolamento quanto a comodidade e seguranca; e

* resistir aos esfor¢os horizontais tornando o mais duravel possivel a

superficie de rolamento.


http://www.cnt.org.br/Boletim/boletim-estatistico-cnt
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2.4. COMPOSICAO DOS PAVIMENTOS

Os pavimentos sdo constituidos de diversas camadas onde cada uma possui
uma ou mais funcdes especificas, que devem proporcionar aos veiculos as condi¢des
adequadas de suporte e rolamento em qualquer condicdo climéatica (BALBO, 2011).

De uma forma mais completa possivel, o pavimento possui as seguintes
camadas: revestimento, base, sub-base, reforco do subleito e subleito, sendo este

ultimo a fundacdo e parte integrante da estrutura conforme ilustracdo da Figura 3
(BALBO, 2007).

Figura 3- Secdo transversal tipica de um pavimento
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Fonte: Senco, 2001.

2.4.1. Subleitos

Segundo Balbo (2007), os esforgcos impostos sobre a superficie do subleito,
serdo aliviados em sua profundidade (normalmente se dispersam no primeiro metro).
Deve-se, portanto, ter maior preocupagdo com seus estratos superiores, onde o0s
esforcos solicitantes atuam com maior magnitude. O subleito sera constituido de
material natural consolidado e compactado, por exemplo, nos cortes do corpo estradal,

ou por um material transportado e compactado, no caso dos aterros.
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2.4.2. Reforcos do subleito

O refor¢o do subleito é executado normalmente nos pavimentos em que o
subleito é composto de solo com pequena resisténcia aos esforcos verticais (de

cisalhamento) que ocorreriam sobre sua superficie (BALBO, 2011).

Os solos ou outros materiais escolhidos para refor¢co de subleito
devem, assim, atender as condi¢des de resistir as pressdes aplicadas na
interface entre a sub-base e o reforco, que sdo menores que as
pressdes aplicadas na interface entre a base e a sub-base, mas que séo
maiores que as pressdes aplicadas na interface entre o reforco e o
subleito (SENCO, 2001).

2.4.3. Bases e sub-bases

A base e sub-base sdo camadas que tém como funcédo aliviar as pressoes
sobre as camadas inferiores e desempenham um importante papel na drenagem
superficial dos pavimentos.

Quando a camada de base exigida para desempenhar tal
funcéo (distribuir os esforcos para camadas inferiores) é muito espessa,
procura-se, por razfes de natureza construtiva e econdmica, dividi-la
em duas camadas, criando-se assim, uma sub-base, geralmente de
menor custo (BALBO, 2007).

Tanto a base quanto a sub-base podem ser constituidas por solo estabilizado
naturalmente, mistura de solos e brita, brita graduada, brita graduada tratada com
cimento, solo estabilizado quimicamente com ligante hidraulico ou asféltico,

concretos, entre outros materiais (BALBO, 2007).

2.4.4. Imprimacéo entre camadas

Entre as diversas camadas de pavimentos, é necessaria a aplicacdo da
“pintura de ligagdo”, que tem fungdo de aderir uma camada na outra e também a
“imprimac¢do impermeabilizante”, com funcdo de impermeabilizar uma camada de

solo antes do langamento da camada superior (BALBO, 2007).
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A pintura de ligacdo € aplicada com emulsdo asfaltica entre qualquer
camada de revestimento, ja a imprimacdo impermeabilizante é aplicada com asfalto
diluido.

2.4.5. Revestimentos asfalticos

Na visdo de Balbo (2007), o revestimento asfaltico deve, entre outras
funcBes, receber as cargas, estaticas ou dinamicas, sem sofrer grandes deformacGes
elasticas ou plasticas, desagregacdo de componentes ou, ainda, perda de compactacéo.
Necessita, portanto, ser composto de materiais bem aglutinados ou dispostos de
maneira a evitar sua movimentacao horizontal.

Segundo Bernucci et al.,, (2008), o revestimento asfaltico pode ser
composto por camadas de rolamento em contato direto com as rodas dos veiculos e por
camadas intermediarias ou de ligacdo, por vezes denominadas de binder, embora essa
designacdo possa levar a uma certa confusdo, uma vez que esse termo € utilizado na

lingua inglesa para designar o ligante asfaltico.

Os revestimentos asfalticos sdo os mais comuns no Brasil, porém por se
tratar de material derivado de petrdleo, seu custo é elevado, tornando a
camada mais nobre do pavimento, é evidente que a adogdo da espessura ndo
implica em qualquer problema técnico, porque estard sendo tomada parte da
espessura total, com o melhor material disponivel, sendo de preco unitério
mais elevado que as demais camadas, o0 revestimento torna necessario que
sejam usados critérios bem definidos quanto a escolha de espessura
(FERRARA, 2006).

2.5. CLASSIFICACAO DOS PAVIMENTOS

Em linhas gerais, os pavimentos sdo classificados em trés tipos: flexivel,
rigido e semi-rigido, conforme detalhado (DER/SP, 2006):

« O pavimento flexivel é constituido de uma camada de material asfaltico,
que tem a funcéo de revestimento, sobre uma ou mais camadas de material granular ou
de solos estabilizados, que funcionam como base;

« O pavimento rigido constitui-se de placas de concreto de cimento

Portland sobre uma base de material granular ou cimentada;
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« O pavimento semi-rigido é constituido de uma camada de material
asfaltico sobre uma base de material estabilizado com cimento.

Apesar do pavimento semi-rigido, do tipo direto, cuja base é cimentada e
sub-base granular ou o do tipo invertido, cuja base é granular e sub-base cimentada, ter
um revestimento flexivel, segundo Balbo (1993), apresenta comportamento
diferenciado ao pavimento flexivel, no que concerne a transmissao de pressdes para 0
subleito.

Muito embora o pavimento semi-rigido atenda tecnicamente ao trafego
elevado, para efeito da presente pesquisa, 0 foco se dara apenas nos pavimentos

flexiveis e rigidos.

2.5.1. Pavimentos flexiveis

Os pavimentos flexiveis sdo aqueles cujas deformacdes, até certo limite,
ndo levam a ruptura, constituido principalmente por materiais asfalticos. Podera ser
composto por diversas camadas como subleito, reforco do subleito, sub-base, base e
revestimento (SENCO, 2001).

Em sua maioria, esses sdo associados as misturas asfalticas, compostas
basicamente de agregados e ligantes asfalticos. Em diversos paises a pavimentagédo
asfaltica é a principal forma de revestimento. No Brasil, a maior parte das estradas foi
pavimentada com material asfaltico. Sdo diversas as razdes para 0 uso intensivo do
asfalto em pavimentacdo. O concreto asfaltico proporciona forte unido dos agregados,
permite flexibilidade controlavel, é impermeavel, de facil aplicacdo e manuseio
quando aquecido. Entre outras inumeras aplicacGes que trazem grande versatilidade na

utilizacdo desta opcao.
2.5.2. Pavimentos rigidos
Segundo Senco (2001), pavimento rigido é caracterizado pela inaptiddo a

deformacéo, o qual sofre estruturalmente pela tracdo na flexdo quando deformado. Ao

exemplo deste, ttm-se 0s pavimentos constituidos principalmente de concreto de
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cimento. No Pavimento Rigido, a camada de rolamento funciona também como
estrutura, redistribuindo os esforgos e diminuindo a tenséo imposta a fundacao.
As ilustragdes das Figura 4 e Figura 5 mostram a distribuigdo de cargas nos

dois tipos de pavimentos.

Figura 4- Resposta mecanica do pavimento flexivel — pressfes concentradas
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Fonte: Balbo, 2007.

Figura 5- Resposta mecanica do pavimento rigido — pressdes distribuidas
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Fonte: Balbo, 2007.

Observa-se a diferenca em que os esfor¢os séo recebidos pelos dois tipos de
pavimentos, tendo o rigido uma distribuicdo em uma area maior, transmitindo uma

carga menor para as camadas inferiores que acabam por ndo serem téo solicitadas.
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2.5.2.1. Principais tipos de pavimentos rigidos

Neste item, apresentamos uma breve descrigdo para cada um dos seis tipos
de pavimento rigidos mais comuns. Todos 0s pavimentos rigidos apresentados a
seguir, podem fazer uso da técnica Whitetopping, ou seja, € possivel executa-los sobre

0 pavimento flexivel.

A) Pavimento de concreto simples
E o tipo de pavimento de concreto que ndo possui em sua estrutura qualquer

tipo de armadura, tanto no interior das placas, como nas juntas, e tem a entrosagem de
agregados como unica maneira de transferéncia de carga entre as placas (DNIT, 2004).

A Figura 6 apresenta o pavimento em planta e corte longitudinal, ja na
Figura 7, pode-se observar a estrutura do pavimento em uma visualizacdo em trés

dimensdes (3D).

Figura 6 — Pavimento de concreto simples — planta e corte longitudinal

=

3 a 3,75 metros

4 a 5 metros 4 a 5 metros
Fonte: Giublin, 2016.

Figura 7— Pavimento de concreto simples — 3D

Fonte: Giublin, 2016.
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Na Figura 8, é possivel visualizar o comportamento das placas de concreto
mediante carregamento.

Figura 8 — Pavimento de concreto simples - Comportamento

Fonte: Giublin, 2016.

Observa-se também na ilustracdo da Figura 8, que o pavimento de concreto
simples, submetido ao trafego, pode apresentar danos ao longo do tempo, pois as
placas de concreto sofrem pequenas deformacdes podendo fazer com que as bordas
das placas, paralelas as juntas, sejam danificadas ao decorrer dos anos. Sendo assim, o
uso de barras de transferéncias se tornou mais comum na execucdo desse tipo de
pavimento. (OLIVEIRA, 2008)

B) Pavimento de concreto simples com barras de transferéncia
E o pavimento que é dotado de sistema artificial de transferéncia de carga
formado por barras curtas de ago liso, postadas na meia-secdo das juntas transversais
(DNIT, 2008). Este € o tipo de pavimento que esta sendo utilizado na recuperacdo da
SC-114, tema deste trabalho.
A Figura 9 apresenta o pavimento em planta e corte longitudinal, j& na
Figura 10, pode-se observar a estrutura do pavimento em uma visualizacdo em trés

dimensdes (3D).
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Figura 9 — Pavimento de concreto simples com barras de transferéncia — planta e corte longitudinal

=

3a 3,75 metros

4 a 5 metros 4 a 5 metros

Fonte: Giublin, 2016

Figura 10— Pavimento de concreto simples com barras de transferéncia — 3D

Fonte: Giublin, 2016.

Na Figura 11, é possivel visualizar o comportamento das placas de concreto

com barras de transferéncia mediante carregamento.

Figura 11— Pavimento de concreto simples com barras de transferéncia - Comportamento

A

Fonte: Giublin, 2016.
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Tambem na ilustracdo da Figura 11, pode-se observar que com o uso de
barras de transferéncia, a deformacéo das placas de concretos € reduzida, diminuindo

também os danos ao pavimento.

C) Pavimento de concreto com armadura distribuida descontinua
E o pavimento de concreto que tem armadura distribuida descontinua, que
se detém antes de cada junta transversal e ndo tem funcdo estrutural, ou seja, nao
contribui para aumentar a resisténcia da placa a flexao. (DNIT, 2008).
A Figura 12apresenta o pavimento em planta e corte longitudinal, j& na
Figura 13, pode-se observar a estrutura do pavimento em uma visualizagdo em trés

dimensdes (3D).

Figura 12— Pavimento de concreto com armadura distribuida descontinua — planta e corte longitudinal

Sem T

=

‘3a5metros

Figura 13— Pavimento de concreto com armadura distribuida descontinua — 3D

Fonte: Giublin, 2016.
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Segundo Giublin (2016), a funcdo da armadura ¢ manter fortemente ligadas
as fissuras que acaso se formem entre as duas juntas transversais seguidas, ja que,
neste tipo de pavimento, as placas sdo de grande comprimento — até 30 m (é mais
usual de 12 a 15 m). E obrigatério o uso de barras de transferéncia. E utilizado
principalmente em pisos industriais e em algumas situacbes especificas de projeto

(placas irregulares).

D) Pavimento de concreto com armadura continua
E o pavimento de concreto que ndo tem juntas transversais, e a armadura,

bastante pesada, faz com que se tenha boa transmissdo de carga nas fissuras que se
formam em todo o pavimento. O comprimento das placas é igual a extensdo diaria
construida (DNIT, 2008).

A Figura 14 apresenta o pavimento em planta e corte longitudinal, ja na
Figura 15, pode-se observar a execucdo desse tipo de pavimento em Bruxelas, na

Bélgica.

Figura 14 — Pavimento de concreto com armadura continua — planta e corte longitudinal
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Fonte: Giublin, 2016.

Figura 15— Execucéo de pavimento de concreto com armadura continua na Bélgica.
| sheds
I

Fonte: Giublin, 2016.
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N&o ha exemplos de utilizacdo deste pavimento no Brasil. E comum o uso

em paises da Europa (Bélgica, Inglaterra) e nos EUA (Estado do Texas).

E) Pavimento de concreto estruturalmente armado
E o pavimento de concreto que possui barras de transferéncia e telas de ago

distribuidas na parte superior e inferior da placa (DNIT, 2008).
A Figura 16 apresenta o pavimento em planta e corte longitudinal.

Figura 16 — Pavimento de concreto estruturalmente armado — planta e corte longitudinal
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Fonte: Giublin, 2016.

Observa-se no corte longitudinal da Figura 16, que as telas de aco sdo
dispostas uma sobre a linha neutra do pavimento e outra abaixo da linha neutra. Ja na

Figura 17, pode-se observar a estrutura do pavimento em uma visualizagdo em trés

dimensdes (3D).

Figura 17— Pavimento de concreto estruturalmente armado — 3D

Armadura dupla

Fonte: Giublin, 2016.
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A tela superior combate a retracdo do concreto e a inferior tem o objetivo
de aumentar a capacidade estrutural da placa (tragéo), possibilitando a diminuicdo de

sua espessura. E utilizado principalmente em pisos industriais.

F) Pavimento de concreto protendido
E o pavimento de concreto que tem a resisténcia a tracdo aumentada pela
compressdo prévia aplicada pela protensdo. Com isso a espessura da placa pode ser
diminuida e as juntas de transferéncia séo espacadas até 150 m. (SCHMID, 2005)
E utilizado principalmente em pisos industriais e patios de estacionamento
de aeronaves. A foto da Figura 18 mostra um exemplo de pavimento protendido sendo

executado no patio do Aeroporto Afonso Pena, em Curitiba-PR.

Figura 18— Piso de concreto protendido no patio do Aeroporto Afonso Pena — Curitiba/PR

Fonte: Thalassa Pisos Industriais, 2014.

25.2.2. Juntas

Os pavimentos de concreto de cimento Portland estdo sujeitos ao
aparecimento de fissuras transversais e longitudinais, provocadas por:
e Restricdo a retracdo volumétrica do concreto;

e Empenamento restringido; e
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e SolicitacOes do trafego.

Para controlar essas fissuras nos pavimentos de concretos, existem
basicamente duas alternativas que possam ser tomadas.

A primeira delas seria 0 uso de armadura distribuida, sem funcdo estrutural,
unicamente para manter fortemente ligadas as faces das fissuras, impedindo sua
separacdo. Conhecido também como pavimento de concreto continuamente armado.

O outro dispositivo controlador de fissuras, ¢ a adocdo de secOes
artificialmente enfraquecidas, espacadas de modo a forgar a ocorréncia das fissuras em
locais previamente determinados. Estas secdes enfraquecidas sdo obtidas através de

juntas induzidas, cortadas com discos diamantados.

2.5.2.3. Tipos de juntas

Conforme apresentado no Manual do DNIT de Pavimentos Rigidos (2004),
as juntas de um pavimento de concreto podem ser classificadas de acordo com a

solicitacdo do revestimento:

A) Juntas longitudinais
S&o empregadas para o controle das fissuras longitudinais devidas ao
empenamento da placa de concreto, quando as duas faixas da pista sdo concretadas
juntas. Pode ser executada com ou sem barras de ligacdo e com espacamento adequado

para pavimentos rodoviarios de 3,00 ma 3,75 m.

B) Juntas transversais
Além de serem empregadas para o controle das fissuras a contracdo
volumétrica do concreto, devem propiciar certa transferéncia de carga de uma placa a
outra. Pode ser executada com ou sem barras de transferéncia. A decisdo de adotar ou
néo as barras de transferéncia é funcéo direta do trafego do projeto, da magnitude das

cargas solicitantes e do tipo de fundagdo do pavimento.
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C) Juntas de expansao

Alguns anos atrds, todas as juntas transversais eram projetadas para
trabalhar a dilatacdo, pois se acreditava que a principal causa das fissuras no
pavimento era a dilatacdo do concreto endurecido, através de compressdo na junta.
Quando se descobriu que as fissuras transversais eram provenientes da retracdo do
concreto no estado plastico, e secundariamente ao seu empenamento restringido, seu
emprego foi extinto nessa funcdo pois aumentava o custo e diminuia a vida 0til do
pavimento.

As juntas de expansdo sdo utilizadas em cruzamentos assimétricos de vias
com larguras sensivelmente distintas e no encontro do pavimento com outras
estruturas (prédios e pontes). (DNIT, 2004)

Por fim, um aspecto importante a ser colocado, conforme citado por Balbo
e Pitta (1999), menores espacamentos entre juntas resultam em menores valores de
tensOes solicitantes, 0 que torna recorrente um maior otimismo do Whitetopping como
alternativa de manutencdo de pavimentos asfalticos baseada em critérios de reforco e

néo apenas preventivos (de formagéo de trilhas de roda, por exemplo).

2.6. WHITETOPPING

Para Carvalho (2012), Whitetopping é o recapeamento do pavimento
asfaltico com concreto de cimento Portland. E a evolucdo do conceito de que o
recapeamento dos pavimentos asfalticos somente possa ser executado usando materiais
da mesma natureza, isto €, misturas asfalticas.

Segundo o mesmo autor, o Whitetopping tem entre suas peculiaridades o
fato de ser colocado diretamente sobre a superficie do antigo pavimento, somente
requerendo preparo prévio quando apresenta um estagio avancado de deterioracdo
funcional ou estrutural. Em qualquer situacdo, o pavimento asfaltico existente é
considerado como uma excelente camada de fundacdo, incorporando-se
estruturalmente ao mesmo. Essa solucdo permite a recuperacdo estrutural do
pavimento existente, evitando os procedimentos convencionais de reconstrucdo em

extensdes significativas, bem como o0s transtornos operacionais decorrentes da
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intervencdo convencional, exigindo apenas um preparo prévio mais delicado
(avaliacdo, limpeza do trecho em questdo, correcdo de deformidades no pavimento
flexivel) garantindo longa vida Util @ nova estrutura de pavimentacao.

A origem do termo refere-se a execucdo de camada de cor cinza claro
(pavimento de concreto). Tendo a funcdo de base e revestimento, a ser executado
sobre um pavimento asfaltico existente, de cor escura. Sua tradugdo livre € “topo

branco”.

2.6.1. Historico de utilizacédo

Segundo relatos historicos, o Whitetopping é uma técnica centendria de
restauracdo de pavimentos. Era utilizado como alternativa de recuperagdo dos
pavimentos flexiveis que se deterioravam devido aos frios intensos que se faziam nos
Estados Unidos por volta de 1920.

Em meados da década de 70, organismos de governo dos Estados Unidos
avaliaram o emprego dessa técnica, criando um padrdo para revestimento urbano, rural
e de rodovias.

No Brasil, podemos citar como exemplo pioneiro de aplicacdo a BR-
290/RS, no subtrecho Osério a Porto Alegre. Segundo Giublin e Maschio (2006), a
rodovia foi inaugurada em 1973, em 1997, através de licitacdo do DNER, a Empresa
CONCEPA saiu vencedora do contrato de concessdo da Rodovia por um prazo de 20
anos, estando encarregada da ampliacdo da capacidade de escoamento de trafego e
implantacdo de melhorias, dentre elas, a recuperacdo emergencial das condicdes
estruturais da pista de rolamento, onde foi testado a incorporacdo de cimento Portland
na base de BGTC, solucdo na qual ndo surtiu o efeito desejado, com aparecimento de
fissuras e bombeamentos de finos, problemas que se propunha serem resolvidos por
esta solucdo. Nos estudos subsequentes, o pavimento de concreto foi levado em
consideracdo pelos projetistas e a CONCEPA decidiu pela execucdo de alguns
segmentos utilizando a solugdo de Whitetopping.

Os trechos recuperados estdo compreendidos entre os km 23+160 e km
25+800; km 32+310 e km 39+760 e km 48+000 até km 54+545, totalizando a
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extensdo de 16,635 km em que o pavimento de concreto foi sobreposto ao asfalto. A

Figura 19 mostra um dos segmentos recuperados da rodovia.

Figura 19— Trecho da BR-390 — Os6rio/RS

Fonte — ABCP, 2015.

Ainda segundo Giublin e Maschio (2006), A obra destinada a recuperacao
estrutural da BR 290 utilizando a técnica de whitetopping, desenvolvida no segmento
concessionado a CONCEPA, atendeu aos requisitos especificados em projeto. Na
avaliacdo realizada ap06s cinco anos de uso, ndo foram constatados defeitos
significativos nas placas de concreto.

Como histérico mais recente, tem-se o subtrecho da SC-114 entre a cidade
de Otacilio Costa ao Entroncamento com a BR-282/SC nas proximidades da cidade de
Lages, onde esta sendo executado 32,832 km de restauracdo com aplicacdo da técnica

de Whitetopping, objeto do presente TCC.

2.6.2. Vantagens e desvantagens

O uso do Whitetopping pode trazer diversas vantagens tanto para 0s
usuarios, quanto para os 6rgaos publicos ou privados responsaveis pela construcao,
administracdo e manutencdo dessas rodovias. Algumas dessas vantagens foram
apresentadas por Giublin e Maschio (2006), e estdo listas a seguir:

e Permite a execucdo da reabilitacdo diretamente sobre o pavimento

asfaltico existente;
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A preparacdo da superficie € requerida apenas em locais com

estagios avancados de degradacdo do pavimento existente;

e Apresenta grande vantagem na utilizacdo no caso de trafego pesado
devido a resisténcia do concreto;

e N&o necessita da utilizacdo de concretos especiais para sua
confeccdo, o proprio concreto de cimento Portland de fécil acesso no
mercado atende as especificacbes, sendo 0s mesmos utilizados
apenas no caso da necessidade de liberagdo rapida do trafego;

e Melhora as condi¢Ges de conforto e seguranca de rolamento do
pavimento;

o Demonstra um excelente comportamento e uma durabilidade maior,

quando comparado com outras tecnologias.

Por outro lado, ha desvantagens que precisam ser analisadas no momento
da escolha de utilizacéo deste tipo de execucdo de pavimento. Algumas desvantagens
estdo listadas a seguir:

e ruido;

e escassez de normas estrangeiras e nacionais para dimensionamento;

e escassez de mao-de-obra (por ndo ser uma técnica tdo comum);e

e custo inicial elevado (devido a grande espessura das placas) se
comparado ao custo inicial do pavimento flexivel, porem promete

uma manutengdo mais tardia;

Sendo assim, é importante indicar essas vantagens e desvantagens e

identificar se realmente vale a pena o investimento dessa tecnologia em cada situacgéo.

2.6.3. Aspectos relacionados com o desempenho
Armaghani e Tu (1997) apud Pereira (2001) relatam a importancia das
condicdes de superficie do pavimento flexivel (asfaltico) na previsdo do desempenho
do Whitetopping. Outros parametros que podem interferir no desempenho da técnica
sdo espessura e dimensdo da placa, espessura da camada de concreto asfaltico

existente quando da concretagem das placas de concreto de cimento Portland, rigidez
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da base (neste caso tomada como sendo a camada asfaltica) e aderéncia entre o
concreto asfaltico e o concreto de cimento. Por fim, salienta a questdo do concreto de
cimento Portland a ser utilizado, referendando ao uso ou ndo de fibras e as técnicas
executivas.

Conforme andlise com modelagem numérica tridimensional feita por
Gucunski et al (1999) apud Pereira (2001), verificou-se que o médulo de elasticidade
da camada asfaltica também influencia em muito as tensdes méaximas surgidas no
pavimento composto. No entanto, outros parametros como juntas fissuradas até o
fundo da placa, modulo elastico da sub-base e mddulo de reacdo do subleito pareceram
interferir menos nas tensoes.

Pereira (2001) afirma que a aderéncia entre o concreto de cimento Portland
e a camada asfaltica é fundamental ao Whitetopping por permitir que o
comportamento estrutural do pavimento seja do tipo composto, ou seja, trabalho
conjunto entre camada de concreto Portland e camada asfaltica como uma Unica
camada. A aderéncia permite esta forma de trabalho por igualar as deformacdes
induzidas pelo carregamento ou efeito térmico na interface mencionada. Uma
observacgao importante refere-se ao fato de haver tensdes diferentes nos dois materiais

nesta interface visto que seus modulos de elasticidade sdo diferentes.

2.6.4. Normatizacdo

Sua construcdo é regida por procedimentos normativos desde 2004,
conforme a norma DNIT 068/2004 — ES — Pavimento Rigido — Execu¢do de camada
superposta de concreto do tipo Whitetopping por meio mecénico — Especificacdo de
Servico, Unica norma nacional referente ao processo de execucdo deste método.

Para seu dimensionamento, é utilizada a norma americana da Portland
Cement Association (PCA) publicada no ano de 1984, que emprega analise estrutural
por elementos finitos. Ja para determinacdo do coeficiente de recalque, foram adotadas

correlagdes de abacos do Manual de Pavimentos Rigidos - DNIT (2004).
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3. METODO DE PESQUISA

O método de pesquisa do tipo estudo de campo utilizou como base livros,
artigos e publicac6es referentes ao tema para embasamento tedrico, e também a coleta
de dados de projeto e o acompanhamento da aplicacdo da técnica no subtrecho da
Rodovia Estadual SC-114, entre as cidades de Otacilio Costa e 0 Entroncamento com a
BR-282/SC, nas proximidades da cidade de Lages, em Santa Catarina, segmento do
km 188,160 ao km 224,313, extensdo de 36,153 km, mas que somente do km 191,481
ao km 224,313, extensdo de 32,832 km é que esta sendo executada essa técnica. O

mapa da
Figura 20, identifica a localizacdo do mesmo para melhor compreenséo.

Figura 20 - Localizacéo do subtrecho da SC-114
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3.1. PROJETO DE PAVIMENTACAO/RESTAURACAO

Segundo a empresa projetista SOTEPA — Sociedade Técnica de Estudos,
Projetos e Assessoria Ltda (2013) afirma que o projeto tem por finalidade detalhar as
solugdes propostas para a pavimentacao e reabilitacdo do pavimento. De forma geral, a
estrutura dimensionada deve atender as seguintes caracteristicas:

e dar conforto ao usuéario que ira trafegar pela rodovia;

e resistir e distribuir os esforcos verticais oriundos do trafego;

e resistir aos esforcos horizontais; e,

e ser impermeavel, evitando que a infiltracdo das aguas superficiais venha a
danifica-la.

Para atender a todos esses critérios, foram realizados pela SOTEPA
diversos estudos e analises de dados do pavimento existente para conhecer 0 maximo
possivel do subtrecho em questéo, facilitando na escolha da alternativa de restauracéo.

Para definicdo das solucdes de restauracdo da pista existente, foi adotada
pela empresa a metodologia basica de coleta de dados, seguindo as seguintes etapas:

¢ levantamentos de campo, tais como: historico da estrutura inicial e da

estrutura atual do pavimento existente, avaliacdo funcional do pavimento,

avaliacdo estrutural do pavimento, defini¢cdo das caracteristicas do subleito

e estudo das ocorréncias de materiais;

e projeto de reabilitagéo do pavimento existente;

o analises de alternativas para restauracao da pista; e

e célculos de quantidades.

3.2.  IMPLANTACAO E PAVIMENTACAO DA RODOVIA

Segundo informacgbes obtidas no Projeto Basico de Engenharia para
Restauracdo da Rodovia, elaborado pelo Departamento de Estradas de Rodagem de
Santa Catarina (DER/SC), em 1996, na fase de obras foi alterada a solugdo do projeto
de pavimentacéo, sendo executada a seguinte estrutura de pavimento no subtrecho em

questéo:
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¢ revestimento em concreto asfaltico na espessura de 5,0 cm;
e Dbase de brita graduada simples na espessura de 15,0 cm;
e sub-base em macadame seco na espessura de 20 cm; e

e reforco do subleito com cascalho na espessura de 10,0 cm.

No periodo de 2002 a 2003, foi executada a restauracdo deste mesmo
segmento, sendo 0s servigos executados pela construtora CBMI - Construtora
Brasileira e Mineradora Ltda e supervisionados pela empresa ECOPLAN Engenharia
Ltda.

Segundo a SOTEPA (2013), o engenheiro residente da fiscalizadora da obra
(PROSUL - Projetos, Supervisdo e Planejamento LTDA), afirma que no segmento
entre a cidade de Palmeira e a BR-282/SC, segmento do km 197,660 ao km 224,313,
foram executadas as solucBGes apresentadas em projeto, ja no restante do trecho a
seguinte solucdo foi adotada:

o fresagem a frio com espessura variando de 3 a 4,0 cm;

o reperfilagem em concreto asfaltico do tipo massa fina na espessura
de2,50u3,0cm;e

o reforgo estrutural em concreto asfaltico na espessura variavel de 4 a
5,0 cm.

3.3. SONDAGENS NO PAVIMENTO EXISTENTE

Visando a caracterizacdo dos materiais empregados na pavimentacdo da
rodovia existente, foram efetuadas sondagens a pa e a picareta até o subleito,
espacadas de 1.000 m alternadamente ou 2.000 m no mesmo lado da pista. Os furos de
sondagem foram posicionados na borda entre a pista e o0 acostamento, invadindo 10,0
cm da plataforma de rolamento nos bordos.

Em cada furo de sondagem foram, determinadas as espessuras de cada
camada atravessada, também foram executados os ensaios (com emprego do frasco de

areia- NBR 7185/86) de massa especifica aparente seca “in situ” no subleito ¢ na base
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e coletadas amostras, com as quais foram executados 0s ensaios de compactacao
(NBR7182/86) e Indice de Suporte California (NBR 9895/87).

Foram coletadas, com emprego de sonda rotativa, amostras do revestimento
asfaltico existente e realizados ensaios de estabilidade Marshall, fluéncia plastica,
resisténcia a tracdo por compressao diametral, teor de ligante asfaltico e granulometria
por peneiramento dos agregados componentes.

Também foram realizados ensaios de granulometria por sedimentacdo em 8
(oito) amostras do solo do subleito, a fim de classificar quanto as caracteristicas
resilientes (NBR 7181/84).

Na Tabela 2 estdo apresentadas as espessuras das camadas constituintes do

pavimento existente, obtidas pelas sondagens realizadas.

Tabela 2- Estrutura das camadas do pavimento existente

Espessuras (cm)
Revestimento Base (brita Sub-base
Furo [ Estagéo Km Lado (concreto graduada | (macadame seco
asfaltico) simples) ou Rachéo)
2 45 223,412 Dir. 12,0 16,0 24,0
3 100 222,311 Esq. 10,0 12,0 21,0
4 145 221,409 Dir. 9,5 14,5 20,0
5 200 220,307 Esq. 16,0 13,0 21,0
6 245 219,404 Dir. 9,0 15,0 20,0
7 300 218,300 Esq. 11,0 13,0 15,0
8 345 217,397 Dir. 18,0 17,0 25,0
9 400 216,294 Esq. 10,0 13,0 18,0
10 445 215,392 Dir. 12,0 18,0 20,0
11 500 214,289 Esq. 16,0 13,0 21,0
12 545 213,388 Dir. 12,0 15,0 7,0
13 600 212,286 Esq. 12,0 9,0 16,0
14 645 211,382 Dir. 11,0 38,0 38,0
15 700 210,281 Esq. 11,0 16,0 13,0
16 745 209,385 Dir. 11,0 12,0 19,0
17 800 208,283 Esq. 10,0 10,0 17,0
18 845 207,382 Dir. 12,0 16,0 15,0
19 900 206,280 Esq. 11,0 19,0 18,0
20 945 205,379 Dir. 11,0 13,0 26,0
21 1000 204,278 Esq. 12,0 11,0 15,0
22 1045 203,378 Dir. 12,0 17,0 16,0
23 1100 202,277 Esq. 12,0 13,0 19,0
24 1145 201,377 Dir. 14,0 17,0 20,0
25 1200 200,276 Esq. 12,0 17,0 17,0
26 1245 199,377 Dir. 14,0 17,0 20,0
27 1300 198,278 Esq. 16,0 15,0 10,0
28 1345 197,377 Dir. 15,0 15,0 35,0
29 1400 196,276 Esq. 20,0 12,0 14,0
30 1445 195,376 Dir. 15,0 23,0 24,0
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Espessuras (cm)
Revestimento Base (brita Sub-base
Furo [ Estagéo Km Lado (concreto graduada | (macadame seco
asfaltico) simples) ou Rachao)
31 1500 194,275 Esq. 16,0 12,0 10,0
32 1545 193,376 Dir. 14,0 18,0 20,0
33 1600 192,277 Esq. 12,0 16,0 14,0
34 1645 191,377 Dir. 10,0 15,0 21,0
35 1700 190,283 Esq. 20,0 13,0 22,0
36 1745 189,386 Dir. 16,0 19,0 22,0
37 1800 188,290 Esq. 12,0 16,0 21,0

Fonte: Projeto de Restauracdo da Rodovia SC 114, Trecho: Otacilio Costa — Entr. BR 282 (p/ Lages)

3.4. AVALIACAO FUNCIONAL

A avaliacdo funcional trata de analisar o pavimento quanto a sua funcao
para o usuario: dar conforto ao rolamento.

Através da avaliacdo funcional avalia-se o estado de superficie do
pavimento e como este estado interfere na dindmica dos veiculos, portanto, no
conforto do usuario ao trafegar.

A avaliacdo dos defeitos de superficie auxilia no diagnéstico dos problemas

e ddo uma ideia de grau de deterioracio pelo indice de Gravidade Global (IGG).

3.4.1 Indice de Irregularidade Longitudinal

De acordo com a norma brasileira DNER 164/94, a irregularidade
longitudinal é definida como: o desvio da superficie da rodovia, em relagdo a um plano
de referéncia, que afeta a dindmica dos veiculos, a qualidade de rolamento e as cargas
dindmicas sobre a via.

Existe um indice internacional para a medida da irregularidade, designado
de IRI - International Roughness Index (indice de irregularidade internacional) que é
um indice estatistico, expresso em m/km, que quantifica os desvios da superficie do
pavimento em relacéo a de projeto.

O equipamento de medicdo € composto por dois conjuntos: um sensor de
deslocamentos vertical instalado no diferencial de um veiculo para ser sensibilizado
pelo movimento vertical entre o chassi e o diferencial, e um quantificador de

irregularidades digital. A medicdo de irregularidade pelo IPR/USP é normatizada no
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Brasil pelo DNIT (DNER-PRO 182/94 — DNER, 1994b). Os equipamentos tipo-
resposta fornecem um valor de QI (quociente de irregularidade) que numericamente

pode ser relacionado com o IRI através da Equagéo 1:

QI = 13 X IRI (Eq. 1)

Com o QI calculado, as condicdes das superficies de pavimentos podem ser

classificadas de acordo com a Tabela 3 que é apresentada a seguir:

Tabela 3 - Condigdes de Superficie de Pavimento

Irregularidade
Conceito ICPF IGG TR
Ql (cont./km) IRl (m/km)
Excelente 13-25 1-1,9 5-4 0-20 0-2
Bom 25-35 1,9-2,7 4-3 20-40 2-5
Regular 35-45 2,7-3,5 3-2 40 - 80 5-10
Ruim 45 - 60 3,5-4,6 2-1 80-160 | 10-25
Péssimo > 60 >4,6 1-0 > 160 > 25

Fonte: DNER-PRO 182/94

Onde:

QI — Quociente de Irregularidade

IR — indice Internacional de Irregularidade

ICPF — indice de Condic&o de Pavimento Flexivel
IGG — indice de Gravidade Global

TR — Trincamento (%)

De posse de todos os levantamentos, a Tabela 4 apresenta os resultados

finais de cada segmento homogéneo.
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Tabela 4 - Segmentos Homogéneos para fins de Recuperacdo Estrutural

Rodovia: SC 114
Trecho: Otacilio Costa — Entr. BR 282 (p/ Lages)

SH Estagcdo Km Ext. Nimero N Do (Viga Benkelman) TR Flechas IRI Ql GG CONCEITO
USACE AASHTO Média Desvio Padrdo Ne cv Dc Raio de
inicial | Final Incial Final m ©o1mm) | (0,01mm) st | 0 [ ©otmm | cunatura G | (mm) - (m/km) - (cont/km)
(m)

01 1806 1646 188,160 191,356 3.196 4,00E+07 1,05E+07 43,62 17,36 180 40 60,98 688 14 59 31 40 146 RUIM
02 1646 1568 191,356 192,916 1.560 4,95E+07 1,28E+07 56,16 16,19 76 29 72,35 358 47 59 3,9 51 203 PESSIMO
03 1568 1519 192,916 193,895 979 4,95E+07 1,28E+07 53,61 14,18 46 26 67,79 425 19 6,0 2,8 36 153 RUIM
04 1519 1434 193,895 195,596 1.701 4,95E+07 1,28E+07 46,89 16,28 85 35 63,17 562 11 54 2,7 35 137 RUIM
05 1434 1370 195,596 196,877 1.281 4,95E+07 1,28E+07 60,49 17,54 65 29 78,03 379 30 6,6 3,4 44 187 PESSIMO
06 1370 1310 196,877 198,078 1.201 4,95E+07 1,28E+07 51,70 14,21 61 27 65,91 411 25 5,1 3,0 39 132 RUIM
07 1310 1150 198,078 201,276 3.198 4,95E+07 1,28E+07 64,18 13,82 159 22 77,99 280 70 9,9 57 73 253 PESSIMO
08 1150 1061 201,276 203,058 1.782 4,23E+07 1,08E+07 50,09 14,49 85 29 64,58 332 37 9,7 4,2 55 195 PESSIMO
09 1061 947 203,058 205,339 2.281 4,23E+07 1,08E+07 58,09 15,77 113 27 73,85 318 54 8,3 3,6 47 190 PESSIMO
10 947 852 205,339 207,242 1.903 4,23E+07 1,08E+07 66,88 15,63 96 23 82,50 263 85 9,2 3,6 46 225 PESSIMO
11 852 800 207,242 208,283 1.041 4,23E+07 1,08E+07 56,59 18,28 51 32 74,87 419 56 55 3,0 39 143 RUIM
12 800 692 208,283 210,441 2.158 4,23E+07 1,08E+07 46,69 15,78 105 34 62,46 442 39 71 31 40 138 RUIM
13 692 614 210,441 212,005 1.564 4,23E+07 1,08E+07 70,13 21,93 79 31 92,05 254 43 7,0 4,3 55 203 PESSIMO
14 614 496 212,005 214,369 2.364 4,23E+07 1,08E+07 77,25 22,50 118 29 99,75 264 67 6,3 3,6 47 196 PESSIMO
15 496 350 214,369 217,296 2.927 4,23E+07 1,08E+07 58,48 14,15 141 24 72,62 304 73 8,0 3,0 39 177 PESSIMO
16 350 190 217,296 220,508 3.212 4,23E+07 1,08E+07 55,50 12,04 160 22 67,54 285 77 10,3 3,4 44 245 PESSIMO
17 190 111 220,508 222,091 1.583 4,23E+07 1,08E+07 48,00 13,36 78 28 61,36 279 49 5,5 2,5 32 127 RUIM
18 111 60 222,091 223,112 1.021 4,23E+07 1,08E+07 59,85 12,78 52 21 72,63 242 80 7,4 2,6 34 181 PESSIMO
19 60 0 223,112 224,313 1.201 4,23E+07 1,08E+07 62,59 19,48 54 31 82,07 206 90 12,2 4,3 55 260 PESSIMO

Fonte: Projeto de Restauracdo da Rodovia SC 114, Trecho: Otacilio Costa — Entr. BR 282 (p/ Lages)

Legenda:
AT - afundamento de trilha de roda (altura de trilha), em mm
Do - Deflex&o sob ponto de aplicagcdo da carga, em 0,01mm IRI - Indice internacional de irregularidade, em m/Km
CV - Coeficiente de variacdo, em % QI - Coeficiente de irregularidade, em contagem/Km
Dc - Deflexdo caracteristica, em 0,01mm IGG - indice de gravidade global

TR - Area trincada, em %



45

35. AVALIACAO ESTRUTURAL

A avaliacdo estrutural estd associada ao conceito de capacidade de carga, que
pode ser vinculado diretamente ao projeto do pavimento e ao seu dimensionamento.
Os defeitos estruturais resultam especialmente da repeticdo das cargas e vinculam-se
as deformacdes elasticas ou recuperdveis e plasticas ou permanentes. (BERNUCCI et
al., 2008)

3.5.1 Deflexdes recuperaveis

Conforme apresentado no Projeto de Restauragdo da Rodovia SC-114, as
medidas de deflexdes recuperaveis obtidas através do emprego da Viga Benkelman,
que consiste de um equipamento maével destinado a medir deflexdes produzidas em um
extensdmetro acionado por uma alavanca interfixa, cuja relacdo entre os comprimentos
dos bracos é conhecida. A extremidade do braco maior contém a ponta de prova da
viga. A extremidade do braco menor aciona um extensémetro com preciséo de 0,01
mm. que necessita de um caminhdo com eixo traseiro simples de roda dupla carregado
com 8,2 t, para aplicar a carga sob a qual serd medida a deformacao elastica.

Ainda segundo o Projeto de Restauracdo da Rodovia SC-114, foram
efetuadas com espacamento de 20,0 m, alternando-se as faixas de trafego. Também foi
efetuado o levantamento das bacias deflectométricas (0; 25; 50; 75; 100 e 150 mm)
com espacamento de 100,0 m, alternando-se as faixas de trafego, dados retirados do
Projeto de Restauracdo da Rodovia SC-114.

Foram obtidos niveis deflectométricos médios variando de 43 a 77x10> mm
e caracteristicos (média + desvio-padrao) variando de 60 a 100x10 mm.

O Raio de Curvatura (R) variou de 200 a 700 m, em funcdo disso o
subtrecho da rodovia em questdo foi dividido em dezenove segmentos homogéneos

conforme foi mostrado na Tabela 4.
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3.5.2 Estado de superficie do pavimento existente

A aplicagdo da norma DNIT 006/2003-PRO Avaliagdo objetiva da
superficie de pavimentos flexiveis e semi-rigidos - Procedimento, considerando-se
toda a extensdo inventariada, apontou-se valores do indice de Gravidade Global (IGG)
variando de 127 a 260, sendo que as flechas nas trilhas de rodas variaram de 5a 12,0m

de espessuras.

Observou-se uma grande variabilidade do pardmetro area trincada nas
estacOes de amostragem, muitos segmentos apresentam elevado trincamento, mesmo
que entre determinadas estacdes com 100% de area trincada, ocorra uma ou outra
estacdo sem trincamento ou com trincamento incipiente. De uma maneira geral, a
maior parte do trecho em estudo apresenta ocorréncias do tipo trincamento interligado
(couro de Jacaré). Quando se trabalha com segmentos menores (segmentos
homogéneos), ha uma reducdo do coeficiente de variagdo amostral, mesmo que ainda
assim, alguns destes segmentos homogéneos apresente uma alta variabilidade do
trincamento, bastando que haja auséncia de trincamento numa Unica estacdo, por
exemplo.

Relacdo ao total de estacBes inventariadas, a média geral foi de 51,5% de

area trincada.

36. METODOLOGIA PARA DETERMINACAO DAS ESPESSURAS DE
REFORCO

A partir dos dados constantes apresentados na Tabela 4 e de informag6es
complementares, foi efetuado o dimensionamento da espessura de reforco pelos
métodos DNER PRO 11/79 e DNER PRO 269/94. Apresenta-se a seguir uma breve

descricdo das metodologias utilizadas.
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3.6.1 DNER-PRO 11/79

Neste método, a avaliacdo estrutural e o dimensionamento da espessura de
reforco sdo definidos em funcdo da analise deflectométrica, ndo levando qualquer
outro fator em consideracdo. Embora o procedimento contemple a realizagdo da
analise objetiva da superficie do pavimento para calculo do IGG, este resultado é
apenas aplicado para a avaliagdo estrutural e ndo € utilizado para o célculo da

espessura em si, de reforco.

a) Parametros envolvidos

a.1) Determinacdo da Deflexdo Admissivel:

A deflexdo méaxima admissivel depende apenas do N de projeto e é definida

pela seguinte equacao:

log Dadm = 3,01 - 0,174’ log NUSACE (Eq 2)

Onde:
- Daam € a Deflexdo admissivel para o periodo de projeto; e,
- N é o numero de solicitagdes do eixo padrdo de 8,2 t para o periodo de

projeto calculados com os coeficientes da USACE.

a.2) Calculo da espessura de reforco

A espessura de reforgo € proporcional ao logaritmo da relagdo D,/ Dagm, € €

calculada pela seguinte equagéo:

Dp

h = K.log (Eq. 3)

Dgdm

Onde:
-K é uma constante que depende da natureza do reforco. Para reforgo em

concreto asfaltico é usualmente adotado igual a 40;



- Dp € a deflex@o de projeto (0,01mm);

- Dadm ¢é a deflexao admissivel (0,01 mm); e,

- h é a espessura do reforgo (cm).
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Em funcdo dos diversos parametros (D,, D.m € Raio) sdo definidos os

critérios para o estabelecimento das diretrizes de projeto, conforme apresentado na

Tabela 5.
Tabela 5 - Critérios para o estabelecimento das diretrizes de projeto.
Hipotese Dados Qualidade Necessidade de Critério p/ Medidas
deflectométricos estrutural estudos célculo do corretivas
obtidos complementares reforgo
Apenas
| Dpflggdr:] R Boa Né&o - corregﬁes_ de
- superficie
SeDp<3
Dadm Néo Deflectométrico Reforco
Dp > DadmR Regular
. =100 m SeDp>3
p g . Deflectométrico e Reforco ou
Dadm Ma Sim Resisténcia Reconstrucédo
Dp > DadmR Regular para ma . Deflectométrico e Reforco ou
i Sim A N
<100 m Resisténcia* Reconstrucao
v Dp > Dadm R Ma Sim Resisténcia* Reforgo ou
<100 m Reconstrucéo
Ma
O pavimento
apresenta
deformacdes
\ - permanentes e Sim Resisténcia* Reconstrucdo
rupturas
plasticas
generalizadas.
(IGG > 180)

calculadas através do Método PRO 11/79.

Fonte: DNER PRO 11/1979

Na Tabela 6 estd apresentado o dimensionamento das espessuras de reforco




Rodovia: SC 114

Trecho: Otacilio Costa - Entr. BR 282 BR 282 (p/ Lages)

Tabela 6 - Aplicacdo da metodologia DNER-PRO 11/79
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~ Area . . Necessidade de Critério p/
SH Estagao Km Ext. (U’\gii[E) Dadm| Dp Trincada Raio IGG|Hipo6tese Qualidade Est. Célculo Medidas Corretivas Reforgo
InicialfFinal | Inicial | Final | (m) (xlO;2 (xloi2 (%) (m) Estrutural| Complementares do Reforgo (cm)
mm) [ mm

1| 1806 | 1646 |188,160|191,356( 3.196| 4,00E+07 | 48,67 | 60,98 14 688 146 1l REGULAR NAO Deflectométrico Reforgco 3,9
2| 1646 | 1568 |191,356/192,916| 1.560| 4,95E+07 | 46,90| 72,35 47 358 (203 \Y MA SIM Resisténcia Reconstrugéo

3| 1568 | 1519|192,916/193,895( 979 | 4,95E+07 | 46,90| 67,79 19 425|153 1l REGULAR NAO Deflectométrico Reforgo 6,4
4 |1 1519 1434 (193,895|195,596( 1.701| 4,95E+07 | 46,90 | 63,17 11 562 | 137 1 REGULAR NAO Deflectométrico Reforgo 5,2
5| 1434 1370|195,596/196,877| 1.281| 4,95E+07 | 46,90 | 78,03 30 379 (187 \Y MA SIM Resisténcia Reconstrugéo

6 | 1370 1310 (196,877|198,078| 1.201] 4,95E+07 | 46,90 | 65,91 25 411 (132 1 REGULAR NAO Deflectométrico Reforgo 5,9
7 | 1310 1150|198,078/201,276| 3.198| 4,95E+07 | 46,90 | 77,99 70 280 | 253 \Y MA SIM Resisténcia Reconstrugéo

8 | 1150 | 1061 (201,276|203,058| 1.782| 4,23E+07 | 48,20 [ 64,58 37 332195 \ MA SIM Resisténcia Reconstrugéo

9 | 1061 | 947 |203,058205,339| 2.281| 4,23E+07 | 48,20| 73,85 54 318 (190 \Y MA SIM Resisténcia Reconstrugéo

10| 947 | 852 |205,339(207,242| 1.903| 4,23E+07 | 48,20 | 82,50 85 263|225 \% MA SIM Resisténcia Reconstrucao

11| 852 | 800 [207,242(208,283| 1.041| 4,23E+07 | 48,20 ( 74,87 56 419 (143 1 REGULAR NAO Deflectométrico Reforgo 7,7
12| 800 | 692 |208,283210,441)| 2.158| 4,23E+07 | 48,20 | 62,46 39 442 (138 1l REGULAR NAO Deflectométrico Reforco 4,5
13| 692 | 614 |210,441]212,005| 1.564] 4,23E+07 | 48,20 92,05 43 2541203 \ MA SIM Resisténcia Reconstrucao

14| 614 | 496 |212,005(214,369| 2.364| 4,23E+07 | 48,20 (99,75 67 264 196 \% MA SIM Resisténcia Reconstrucao

15| 496 | 350 [214,369(217,296| 2.927| 4,23E+07 | 48,20 72,62 73 304 (177 1 REGULAR NAO Deflectométrico Reforgo 7,1
16| 350 | 190 |217,296(220,508| 3.212| 4,23E+07 | 48,20 | 67,54 77 285 (245 \% MA SIM Resisténcia Reconstrucao

17| 190 | 111 |220,508]222,091| 1.583| 4,23E+07 | 48,20 (61,36 49 279|127 1 REGULAR NAO Deflectométrico Reforgo 4,2
18| 111 | 60 |222,091{223,112|1.021] 4,23E+07 | 48,20 72,63 80 242 (181 \% MA SIM Resisténcia Reconstrucao

19| 60 0 [223,112|224,313| 1.201| 4,23E+07 | 48,20 | 82,07 90 206 | 260 \% MA SIM Resisténcia Reconstrucao

Fonte: Projeto de Restauragdo da Rodovia SC 114, Trecho: Otacilio Costa — Entr. BR 282 (p/ Lages)
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3.6.2 DNER-PRO 269/94

Este método, também conhecido como Meétodo da Resiliéncia -
TECNAPAYV foi desenvolvido pelos Engenheiros S. Pinto e E. S. Preussler. O
procedimento é fundamentado em modelos de fadiga de misturas betuminosas, no
comportamento resiliente tipico de solos finos e materiais granulares e no célculo de

tensdes e deformacGes considerando a teoria da elasticidade néo linear.

a) Parametros envolvidos

a.1l) Determinacdo dos parametros 11 e 12 do solo da 3% camada de

referéncia:

A 3% camada de referéncia refere-se ao solo situado sob a camada
granular. A definicdo dos parametros 11 e 12 deste solo depende do seu
comportamento resiliente. Como ndo foram realizados ensaios de resiliéncia para
0s materiais que compdem a 3% camada de referéncia, os solos foram classificados

em funcdo do CBR (%) e teor de silte (%) conforme a tabela abaixo:

Tabela 7 - Classificacdo dos solos da 32 camada de referéncia quanto a Resiliéncia

Teor de Silte (%0)

CBR (%) <35 35a65 >65
>10 I ] i
6a9 I ] i
2a5 Il Il i

Fonte: DNER PRO 269/1994
a.2) Espessura efetiva (hey):
Representa a espessura equivalente do revestimento existente. E

calculado a partir do tipo de subleito e da deflexdo caracteristica, segundo a

equacao:
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807,961

hes = —5,737 + +0,972 X I, + 4,101 X I, (Eq. 4)

Cc

Onde:
- hef € a espessura de pavimento efetivo (cm);
-Dc ¢ a deflexdo caracteristica (0,01 mm); e

-11 e 12 séo parametros relacionados a resiliéncia da 3% camada de referéncia.

Observacoes:

1) Se a espessura de camada granular for menor ou igual a 45 cm, adota-se
11=0 e 12=0 quando a 32 camada (solo) for do Tipo I, se for Tipo Il, I1=1 e 12=0 e para
Tipo 111, 11=0 e 12=1;

2) Se a espessura de camada granular for superior a 45 cm, adota-se 11=0 e
12=1;

3) Se a hes for menor que O, adotar O, se he for superior a espessura
existente, adotar hes = Neyistente:

4) Quando o grau de trincamento do revestimento for superior a 50% ou o
somatorio de trincas FC2+FC3>80% e FC3>30%, é conveniente adotar-se o limite

inferior do he, para evitar que ocorra o fendbmeno da reflexé@o de trincas.

a.3) Deflexdo maxima admissivel — critério de fadiga

A deflexdo méaxima admissivel depende apenas do N de projeto e é definida

pela Equacéo 5:

Log Dggm = 3,145 — 0,188 Log N, (Eq. 5)

Onde:
- Dagm € a deflexd@o admissivel para o periodo de projeto (0,01 mm); e
- Np é o nimero de solicitagbes do eixo padrdo de 8,2 t para o periodo de projeto,

calculado com os coeficientes do USACE.
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a.4) Espessura de Reforco (HR):
E a espessura necessaria de reforco do pavimento, em concreto asfaltico
usinado a quente, para atender a solicitacdo de trafego no periodo de projeto.

Essa espessura é calculada pela Equacdo 6, trazida a baixo:

238,14

Hp = —19,015 + ~ 1,357 X hey + 1,016 X I, + 3,893 x I, (Eq. 6)

adm

Onde:
- HR é a espessura de reforco (cm);
- het € @ espessura de pavimento efetivo (cm);

- D.am € a deflexdo maxima admissivel para o periodo de projeto (0,01 mm); €

- 11 e 12 sdo os parametros do solo da 3% camada de referéncia.

Na Tabela 8 esta apresentado o dimensionamento das espessuras de reforgo
calculadas através do Método PRO 269/94.



Rodovia: SC - 114
Trecho: Otacilio Costa - Entr. BR 282 (p/ Lages)

Tipo de Revestimento: Concreto Asfaltico

Tabela 8 - Aplicacéo da metodologia DNER-PRO 269/94 (Tecnapav)

Estacéo Km Avaliacéo Estrutural e Funcional do Pavimento Pav. Exist.| Subleito| Reforgo
’g = (%) Const, E
© © = = =

< E ~ e E| € o < DI g .

0 = £ ™ @ e = . ® =] = el < c
SH Inicial | Final| Inicial | Final Ext. (m) = ‘S‘C)NE N oo 2 = =t E Q 3 g § g g zlelEl e

© ] o ) s | @] ) o TS| T

< > L o TS |z 8 2

a < m

01| 1806 |1646 |188,160|191,356| 3.196 |4,00E+07| 60,98 | 0,2 (12,8 12,9 14 |59 |3,1|146] RUIM 16,0 [37,0{2 |1 |0 [52,34(8,5 |8,5 |3,4
02| 1646 |1568 |191,356|192,916| 1.560 |4,95E+07| 72,35 |0,0 [ 46,9 | 46,9 47 5,9 [3,9[203|PESSIMO[ 11,0 [33,0/2 [1 |0 [50,28]6,4 |0,0 |15,6
03] 1568 [1519 [192,916(193,895] 979 4,95E+07| 67,79 [ 0,0 | 19,2 | 19,2 19 |6,0 |2,8|153] RUIM ]14,0 (38,0{2 |1 |0 [50,28{7,2 |7,2 |5,8
04| 1519 |1434 |193,895|195,596| 1.701 |4,95E+07| 63,17 | 0,0 [ 10,6 | 10,6 11 |54 |2,7{137[ RUIM |15,0 34,02 |1 |0 [50,28]8,0 |8,0 |4,7
05| 1434 |1370 |195,596|196,877| 1.281 |4,95E+07| 78,03 | 0,0 [ 29,2 | 29,2 30 [6,6 |3,4[187[PESSIMO| 20,0 [26,0(2 |1 [0 [50,28(5,6 |5,6 |8,0
06| 1370 |1310 |196,877|198,078| 1.201 |4,95E+07| 65,91 | 0,0 | 25,2 | 25,2 25 (5,1 [3,0]132] RUIM ]15,0 (50,03 |0 |1 |50,28{10,6/10,6(4,1
07| 1310 |1150 |198,078|201,276 3.198 |4,95E+07| 77,99 | 0,5 [ 68,9 | 69,4 70 (9,9 |5,7[253|PESSIMO| 14,0 |32,0]2 [1 [0 [|50,28(5,6 |0,0 |15,6
08| 1150 |1061 [201,276|203,058( 1.782 |4,23E+07| 64,58 [ 0,1 | 36,3 | 36,5 37 (9,7 |4,2[195[PESSIMO| 13,0 [34,0(2 |1 [0 [51,79{7,7 |0,0 [15,1
09| 1061 |947 [203,058| 205,339 2.281 |4,23E+07| 73,85 [ 0,3 | 53,8 | 54,1 54 (8,3 |3,6[190[PESSIMO| 12,0 (29,02 |1 [0 [51,79(6,2 |0,0 [15,1
10| 947 [852 |205,339|207,242] 1.903 [4,23E+07| 82,50 | 0,9 | 83,7 | 84,6 85 |9,2 [3,6[225|PESSIMO[11,0 [38,0]2 [1 |0 [51,79]5,0 |0,0 |15,1
11| 852 (800 |207,242]|208,283| 1.041 |4,23E+07| 74,87 | 1,6 [ 54,7 | 56,2 56 |5,5 [3,0{143] RUIM 11,0 |29,0]2 |1 [0 [51,79]6,0 |0,0 |15,1
12| 800 [692 |208,283|210,441| 2.158 |4,23E+07| 62,46 | 0,3 | 38,9 | 39,2 39 |7,1 [3,1{138] RUIM [10,0 |29,0]2 |1 [0 [51,79]8,2 |0,0 |15,1
13| 692 (614 |210,441|212,005| 1.564 |4,23E+07| 92,05 |0,0 | 42,8 | 42,8 43 [7,0 [4,3]203|PESSIMO| 11,0 [43,0(3 [0 |1 [51,79(7,1 [0,0 [18,0
14| 614 [496 |212,005|214,369| 2.364 |4,23E+07| 99,75 |1,8 | 66,5| 68,3 67 |6,3 [3,6[196|PESSIMO[13,0 [27,0]2 [1 |0 [51,79]3,3 |0,0 |15,1
15| 496 |350 |214,369|217,296| 2.927 |4,23E+07| 72,62 | 0,2 | 72,6 | 72,8 73 18,0 [3,0[177|PESSIMO[11,0 [34,0]2 [1 |0 [51,79]6,4 |0,0 |15,1
16| 350 |190 |217,296|220,508| 3.212 |4,23E+07| 67,54 | 0,1 | 76,7 | 76,7 77 [10,3]|3,4[245[PESSIMO| 13,0 (34,02 |1 [0 [51,79{7,2 |0,0 [15,1
17| 190 |111 |220,508]|222,091| 1.583 |4,23E+07| 61,36 | 0,1 | 48,9 | 49,0 49 |55 |2,5|127] RUIM [9,0 |34,0|2 |1 [0 |51,79]8,4 [0,0 |15,1
18| 111 |60 222,091|223,112 1.021 |4,23E+07| 72,63 [ 0,1 | 80,0 | 80,1 80 [7,4 |2,6[181|PESSIMO| 10,0 [33,0[2 |1 [0 [51,79(6,4 |0,0 [15,1
19| 60 0 223,112| 224,313 1.201 |4,23E+07| 82,07 [ 0,0 | 90,1 [ 90,1 90 [12,2]4,3[260[PESSIMO| 12,0 [40,0[2 |1 [0 [51,79(5,1 |0,0 [15,1

Fonte: Projeto de Restauragdo da Rodovia SC 114, Trecho: Otacilio Costa — Entr. BR 282 (p/ Lages)
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3.7. SOLUCAO PARA RECUPERACAO DO PAVIMENTO

Efetuados os célculos das espessuras de reforgco pelas metodologias citadas,
no Projeto de Restauracdo da Rodovia SC-114, foram feitas analises para definicdo de
qual seria a melhor solugéo técnica-econémica para refor¢o estrutural do pavimento.

Verificou-se que do km 191,356 ao km 224,313, extensdo de 32,957 km, a
maioria dos segmentos homogéneos apresentam grau de trincamento acima de 50%,
sendo que em 40% da extensdo esse numero € superior a 70%. Nestes as espessuras de
reforco calculadas pelo método DNER PRO 269/94 ficaram entre 16 e 19,0 cm de
concreto asfaltico e pelo DNER PRO 11/79 indica reconstrugdo do pavimento.

Tendo em vista as caracteristicas de intenso trafego pesado que solicita o
subtrecho em questéo, aliado as condigdes em que se encontra 0 pavimento existente,
foram estudadas e apresentadas no Projeto de Restauracdo da Rodovia SC-114 duas
alternativas para o reforgo do mesmo:

e Alternativa 1, pavimento rigido com placas de concreto de cimento

Portland do tipo “Whitetopping”
e Alternativa 2, reciclagem profunda “in situ” do pavimento existente com

adicdo de cimento Portland e agregados.

3.7.1 Alternativa 1
Como ja afirmado anteriormente, o Whitetopping constitui uma técnica
alternativa que vem se juntar as solucgdes ja disponiveis, possibilitando ampliar a vida

de servigo do pavimento, se bem executado. Ha trés métodos distintos de construcéo:

e Colocacdo direta, precedida de umedecimento da superficie, sendo que
nesse tipo de solucdo ndo é exigida preparacdo prévia elaborada do
pavimento construido, sendo recomendada sua adoc¢ao quando as trilhas-de-
roda porventura existentes no revestimento asfaltico sdo inferiores a 50,0
mm de profundidade e as deformacgbes superficiais, trincas e outras
ocorréncias semelhantes serdo preenchidas pelo proprio concreto. (DNIT,
2004)
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e Fresagem, utiliza-se quando as trilhas-de-roda séo de profundidade
maior que 50,0 mm, ou se ocorrem ondula¢des muito acentuadas (do
tipo “costela de vaca”) sendo que a profundidade tipica de fresagem
vai de 25 a 75 mm, sendo comum o0 emprego combinado dessa
solugdo com a colocagéo direta, 0 que pode, em trechos de grandes

extensoes, “otimizar” o custo de construgdo. (DNIT, 2004)

e Construgdo de uma camada de nivelamento com aplicagcdo de
mistura do tipo concreto asfaltico e com 25 a 50,0 mm de espessura,
€ uma opcao nos casos em que as distor¢cdes superficiais sejam de,
pelo menos, 50,0 mm sendo pacifico que esse método de preparacao
prévia a colocacdo do Whitetopping seja o de mais elevado custo
inicial dentre os trés procedimentos disponiveis, além de exigir
maior diversidade de equipamentos, materiais diferentes e maior
tempo de execugdo. Na Figura 21, pode-se visualizar a camada de
nivelamento sendo executada no acostamento da rodovia. (DNIT,
2004)

Figura 21— Execucdo de camada de nivelamento no acostamento da SC-114.

Fonte: Autores (2017).

Na Tabela 9 apresenta-se um resumo das exigéncias para as preparacgoes
prévias requeridas no pavimento asfaltico existente, descritas no Manual de
Pavimentos Rigidos do DNIT (2004).
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Tabela 9- Exigéncias para preparacfes prévias.

Tipo de Defeito Preparo Prévio Requerido
Trilha de roda>50 mm  |Fresagem ou nivelamento
Trilha de roda< 50 mm Nenhum

“Panelas” Enchimento

Falha de subleito Remocao / Reparacdo
Trincas em geral Nenhum

Exsudagéo Nenhum

Desagregacao superficial |Limpeza
Fonte: Projeto de Restauracdo da Rodovia SC 114, Trecho: Otacilio Costa — Entr. BR 282 (p/ Lages)

Este Manual citado anteriormente, ainda traz algumas recomendacfes a
respeito dos processos de execucédo do Whitetopping:

Recomenda-se o arrefecimento da temperatura superficial do pavimento
asfaltico existente, de modo a evitar a transmissao do calor a camada de concreto a ser
colocada e, assim, impedir a evaporacao rapida da agua de mistura e as consequentes
fissuras de retragdo térmica. E usual a aspersdo de agua sobre o asfalto, sempre que
seja desconfortavel pelo calor, a aposi¢do da mao sobre este.

Quando se tratar da construcdo de uma camada de nivelamento, pode ser
necessaria a aplicacdo de uma pintura de coloracdo branca sobre a nova superficie de
asfalto que recebera o Whitetopping, com a mesma funcao da aspersao de agua no caso
anterior e, adicionalmente, ajudar a refletir, e ndo absorver, os raios solares, além de
servir como camada de separacdo entre o asfalto e o concreto. A pintura € geralmente
feita com um produto quimico capaz de formar pelicula plastica — o mesmo usado na
cura de concreto — ou uma aguada de cal hidratada. A temperatura indicadora da
necessidade de uso da pintura é de 45° C na superficie asfaltica.

A producgdo, o transporte, o langcamento, o adensamento, a terminacao
superficial, cura e a selagem de juntas do concreto sdo idénticos as operacfes da
mesma natureza executadas na construcdo dos pavimentos tradicionais rigidos.

E muito importante que as juntas sejam serradas o mais precocemente
possivel, de maneira que se garanta o alivio rapido das tensdes de retracdo nas idades
iniciais do concreto e, assim, impeca-se a aparicdo de fissuracdo danosa, a médio e

longo prazo, a durabilidade do Whitetopping.
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Figura 22— Junta sendo serrada na SC-114.

Fonte: Autores (2017)

Na Figura 22, podem-se observar as juntas transversais sendo serradas, a
profundidade minima de corte devera ser de um terco da espessura nominal do

concreto.

3.7.1.1 DIMENSIONAMENTO PCA/1984

O método da Portland Cement Association (PCA), versdo 1984, introduz os
progressos e conhecimentos obtidos nos dois Gltimos decénios nas areas de célculo de
tensbes, projeto geométrico, construcdo e geréncia desse tipo de pavimento,
acrescentando novos enfoques e modificando profundamente o método adotado desde
1966.

Ele se aplica tanto a pavimentos de concreto simples e com barras de
transferéncia, como naqueles dotados de armadura distribuida, descontinua ou

continua, sem funcdo estrutural.

3.7.1.1.1 Solicitacdo do trafego

Para o dimensionamento pelo método da PCA/84, é necessaria a

distribuicdo das cargas por eixo e por tipo de veiculo. A
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Tabela 10 apresenta a distribuicdo do trafego e o nimero de repeticbes por

eixo de carga.
Tabela 10 — Distribuicéo do Trafego

Veiculos por Categoria e Soma VMDA (20 anos) Total por N® de

Eixos Onibus Caminhées Semi-Reboques Reboques Bi Trem| Tipo de | Repetigdes
2B | 3CB [4CB| 2C | 3C |4Cc| 253 | 352 | 353 [ 3c2 | 3c3 | 3c4 | 3sacq | Eixo | (x0,5x365)
Simples (6t} | 734 [ 819 | 83 |[13.444(22 096]224 112830 712 |14.883| 362 [ 711 [2442( 2441 71.761 [ 13.100.033

Simples (10t)| 734 13.444 12.830 724 k| 28.443 5.190.848
Duplo (17t) 519 22.096 1.424)14.883|) 362 | 142217326 9764 55.096 [ 10.602.520
Triplo {25 5t) 33 224112.830 14.683 28.020 5.113.650

Fonte: Projeto de Restauracdo da Rodovia SC 114, Trecho: Otacilio Costa — Entr. BR 282 (p/ Lages)

No projeto de restauracdo, foi considerado que os veiculos podem trafegar
com carga legal mais uma tolerancia de 7,5%, em consonéncia com os ditames de
Resolucdes do Conselho Nacional de Transito (CONTRAN) da época da elaboragéo
do projeto (desde junho de 2014 a tolerancia passou a ser 10%), sendo também
adotado um percentual de veiculos trafegando com carga acima da carga legal. Esta
apresentado na Tabela 11 o numero de repeticfes por eixo x carga que foi adotado no

dimensionamento do subtrecho da rodovia em questéo.

Tabela 11-Namero de repeticGes por eixo X carga

Eixo Carga |Repetigbes
6.0 2620007
6.5 5240013
7.6] 5240013

10.0{ 1.038.170

108 2076339

11.8] 2076339

17.0] 2120504

Dupla 18.3] 4.241.008
193] 4.241.008

2550 1.022.730

Triplo 275 2.045460

28.5] 2.045.460

Fonte: Projeto de Restauracdo da Rodovia SC 114, Trecho: Otacilio Costa — Entr. BR 282 (p/ Lages)

Simples

3.7.1.1.2 Coeficiente de recalque do subleito (k)

No calculo da espessura requerida do Whitetopping é fundamental avaliar o
suporte dado pelas camadas ja existentes, o que se faz por medida direta ou
empregando uma combinacao de dbacos ou tabelas. A medida in situ requer o0 emprego

de dispositivos automaticos como o Falling Weight Deflectometer (FWD), nem
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sempre disponivel, o que leva o projetista, na grande maioria dos casos, a avaliar o
suporte efetivo pelos abacos, método muito difundido e aceito. Da mesma forma, a
prova de carga estatica, cuja metodologia de ensaio é descrita no Manual de
Whitetopping do DNER (1999), é de trabalhosa execucdo, além de dispendiosa.
Assim, tais procedimentos podem ser substituidos pela fixa¢do do valor de suporte por
métodos mais simples, cujos resultados tenham correspondéncia numérica com o valor
de k; por sua difusdo generalizada, recomenda-se o ensaio do Indice de Suporte
Califérnia (ISC/CBR), conforme correlacdes em abacos, cuja precisdo é satisfatoria
para fins de dimensionamento.

Deste modo, com o ISC/CBR existente fornecido pelo projeto igual a 8%,
utilizou-se a Tabela 12, retirada também do Manual de Whitetopping do DNER —

1999, para encontrar o valor de suporte do subleito.

Tabela 12—Valor de suporte do subleito

Valor de suporte do subleito
CBR k
(%) (MPa/m)
2 16
3 24
4 30
5 34
6 38
7 41
8 44
9 47
10 3
11 49
12 51
13 53
14 54
15 56
16 57
17 59
18 60
19 61
20 62
63

Fonte: Adaptado do Manual de Whitetopping do DNER (1999)
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Com o valor de suporte do subleito igual a 44 MPa/m, uma sub-base de
brita graduada de 16 cm de espessura média® e uma camada de revestimento asfaltico
(CBUQ) de 13 cm de espessura médial, chega-se através dos abacos do Manual de

Whitetopping do DNER (1999) em um valor de Kefeivo igual a 96 MPa/m, valor muito

proximo dos 100 MPa/m adotados em projeto.

Na Figura 23, a linha em azul indica 0 Kgyeito COM valor igual a 44 MPa/m
que, relacionado com o0s 16 cm de espessura da sub-base, resulta em um Kegetivo NO tOPO
da sub-base igual a 220 Ip/pol?/pol, na qual multiplicamos por 0,28266 e convertemos

esse valor para 62 MPa/m.

Figura 23— Abaco para determinagéo de k no topo da sub-base de brita graduada.

Obs: Multiplicar os valores referentes aos eixos
das ordenadas por 0,28226 para té-los em MPa/m.

500
475 I
450 |
425+
400
375+~
350 L
325
300
275 . -
250 b
225 . ! g
/ 8
100 ; ' - - Brita-graduada - -~
75 - ! B
25 1 ) 1 L 1 1 1 i 1

o] 125 25 375 50 625 75 875 100 1125 125

K efetivo N0 topo da Sub-base ou Base (Ip/ polq‘;fpol)

Espessura da Sub-base ou Base (cm)
Fonte: Adaptada do Manual de Whitetopping — DNER (1999).

Na Figura 24, a linha azul indica a espessura de média de 13 cm da capa
asfaltica que, relacionada com os 62 MPa/m encontrados na Figura 23, resultam em
um coeficiente de recalque de fundacdo (Keftivo) igual a 340 Ib/pol?/pol, aplicando o
fator de conversdo, chega-se ao valor de aproximadamente 96 MPa/m, valor 4%

inferior ao adotado em projeto, diferenca essa irrelevante no dimensionamento.

! Média das espessuras encontradas nos 36 pocos de sondagens, exibidos anteriormente
na Tabela 2.



Figura 24— Abaco para determinag&o de k no topo da fundagao.

500

400

800
700 - lCa_mada asfélt_it__:a_g t (cm)
800 r kefetivo

Obs: Multiplicar os valores referentes aos eixos

das ordenadas por 0,28226 para té-los em MPa/m.

300

200

100

=

Coeficiente de recalque da fundacao (Ib/ polzl pol)

0 20 40 60 80

kefetivo da camada de Base (MPa/m)

100

Fonte: Adaptada do Manual de Whitetopping — DNER (1999).

3.7.2 Alternativa 2
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Esta alternativa contempla a reconstrucdo parcial do pavimento através da

reciclagem profunda (revestimento + base) a frio com corre¢do granulométrica e

adicdo de cimento Portland. Este tipo de solucdo ja foi aplicada em 2006 pelo

Departamento Estadual de Infraestrutura de Santa Catarina (DEINFRA/SC) na

Rodovia SC-303, subtrecho: Joacaba — Lacerddpolis — Capinzal, onde 30 km de
rodovia foram reciclados. (DEINFRA/SC, 2006)

Para o dimensionamento das espessuras referentes a nova base cimentada,

bem como a camada de revestimento em concreto asfaltico sobre esta base,

apresentou-se no Projeto de Restauracdo da Rodovia SC-114 a utilizacdo do método da

analise mecanistica. Para determinar estas espessuras, langou-se mao dos seguintes

procedimentos e cri

térios:

Retroanalise (Elsym 5)
caracteristicas técnicas da base reciclada;
caracteristicas técnicas do novo revestimento; e

tensdo vertical de compressao no topo do subleito.
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Na Tabela 13 estdo apresentados os resultados do dimensionamento
mecanistico contemplando a solucdo de reciclagem profunda com adicdo de cimento
Portland.



Rodovia: SC 114

Trecho: Otacilio Costa - Entr. BR 282

Tabela 13- Dimensionamento mecanistico para os segmentos com reciclagem profunda
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Numero N Estrutura Existente Estrutura Projetada Parametros Admissiveis Pardmetros Calculados
Km ] ] . Base e Sub-base .
Revestimento | Base+Subbase| Subleito | CBUQ Borracha| CBUQ Hardcap | BaseReciclada Subleito — —
Remanescente IS £
— — — — — — — — S £
£ £ £ £ £ E E E|E E - € € _
8 ~ E |- E | = E E| = E| = El = El = E|E E gls _ IE E g s
S — —~ —_ £ . E | ~ —_ £ —_ £ —_ E | ~ £ —_ P 3 T [ ] <
< et o 2 |F e le | |6 |c|flcs|F|lc|le|F|lc|le|F|cle|Z|al|lc|F|ls|2 e |82 |2€ |2 2 €2 |28
< = |9 ¥ 2 |e A © A 2| A ] 2 @ 9 © A RS o © SLe g2 |¥ o o Se (g2
£ o X o 2 |2 = = 12| e = 2 = =3 2 = s e[ Z =2 2 = = o L= o [>Y 1o LA Eo |>Y%
5 S w o > <} S <} o S o > o 3 o > o |8 o £ 9] o |8 o £ 9] o
o | b e = - A - 8 olejaje|lala|le|ala|le|falale]|a o le] a S So |8 (8% |% ca R
.= —= S 9 = S |« o ER o | 3| « E} o 14 E} o o S ||l o| 3 o o |3 « |@ o o |02 |o F o w o |[nl
2le I 12 B BB R I1B|sl8|5 8|8 a8 8|8 |8|a8|28 5|88z (538 (581|553 |53 |58 |53
s |E i W |5 |« |5 |o |4 [5 |o d|s|o|s|lo|ld|s|[ofld|s|Ss|di|s[c| @ |S[clo o [Fa|[Fa |a oo Fao [Fa
7 198,078|201,2763.198/4,95 [ 1,28 |800 |0,30|8,0 (60 |0,35|32,0(85 (0,45 ]4500(0,30]4,0 [ 9000| 0,30 8,0 | 800 (0,30]/20,0f 60 | 0,35 | 20,0 (85 (0,45 | 50,28] 2,00E-04]| 0,240| 0,080 | 33,81 |8,61E-05| 0,168 ]| 0,019
13 |210,441]212,005(1.564/4,95 | 1,28 |800 |0,30]8,0 |55 0,35|43,0 [ 90 | 0,45 |4500/0,30 | 4,0 9000]| 0,30 8,0 | 800 ]0,30/20,0| 55 [ 0,35 | 31,0 | 90 (0,45 | 50,28]| 2,00E-04] 0,240 | 0,085 | 34,05 |8,68E-05| 0,173 | 0,016
19 |223,112|224,313{1.201/4,95 | 1,28 /1800 |0,30]8,0 |65 | 0,35/40,0]|65 |0,45]4500|/0,30 4,0 | 9000 0,30] 8,0 | 800 |0,30/20,0f 65 | 0,35 | 28,0 | 65 | 0,45 | 50,28 2,00E-04| 0,240| 0,061 | 38,70 [8,65E-05| 0,173| 0,015

Fonte: Projeto de Restauracdo da Rodovia SC 114, Trecho: Otacilio Costa — Entr. BR 282 (p/ Lages).
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4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Para o segmento entre o km 188,160 e o km 191,481, referente a Travessia
urbana da cidade de Otacilio Costa, onde o trincamento e a deflex&o estéo baixos, sera
efetuada fresagem descontinua na espessura de 5,0 cm do revestimento existente,
numa area de 25%, recomposicdo em concreto asfaltico convencional e reforgco em
concreto asfaltico com asfalto-borracha na espessura de 4,0 cm em todo restante da
area.

Para o segmento do km 191,481 ao km 224,200 foram analisadas as duas
alternativas de solugdo, sendo adotada a alternativa 1 que se mostrou a melhor técnica
econdmica para um horizonte de projeto de 20 anos. A seguir, esta apresentada a
solugédo adotada em projeto:

1 - Execucdo de placa de concreto de cimento Portland com espessura de 22,0
cm sobre o revestimento existente onde deve ser colocada uma lona pléastica sob a

mesma, para evitar o bombeamento de finos, conforme a Figura 25.

Figura locacéo de filme (lona) sobre o revestimento asfaltico da SC-114.

Fonte: Autores (2017)

2 - Comprimento da placa de 5 m e largura de 3,5 m na pista e 1,2 m no

acostamento com equipamento de forma deslizante, conforme Figura 26.
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Figura 26 — Concretagem da Rodovia SC-114.
TR TRRT T T WERN ATRR W AT R ]

ol

3 - Barra de transferéncia em Aco CA-25 com @=25 mm a cada 30 cm e

comprimento de 46 cm, conforme Figura 27.

as de transferéncia na Rodovia SC-114.

Fonte: Autores (2017)

4 - Barra de ligacdo com comprimento de 70 cm em Aco CA-50 com @=10 mm

a cada 70 cm.
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5 - Resisténcia caracteristica a tracdo na flexao (Fctm,k) do concreto igual a 4,5
MPa, aos 7 dias.

6 - Nos acostamentos, para corrigir o degrau existente, execucdo de uma
camada de concreto asfaltico convencional com espessura média de 5,5 cm.

7 - Nas placas com tamanhos irregulares, previsao de armadura distribuida em
tela de aco (Q — 138), situada a 5,0 cm da superficie acabada do concreto.

8 - Nos encontros de pontes, rebaixo e recompacta¢do do pavimento existente,
execucdo de uma camada de concreto compactado a rolo (CCR) na espessura de 10,0

cm e placa de concreto na espessura também de 22,0 cm, conforme Figura 28.

CCR na Rodovia SC-114, km 199.

e

‘\\‘ ‘_,"

Fonte: Autores (2017)

9 - As panelas existentes deverdo ser preenchidas com concreto asfaltico
convencional.

As intervengdes previstas serdo do tipo fresagem e recomposicdo com

concreto asfaltico ou remendo profundo. Na Figura 29 estd apresentada de forma

esquematica a solucdo adotada.



67

Figura 29-Esquema detalhando solucdo adotada.

9.4m I

; i
1.2m 3.5m 3.5m 1.2m

| | | |

I | | | |

Acost. Pista Pista Acost.

== » 7
22cm Placa de Concreto
scox T 5.5cm
13cm (média) (média)

16cm (média)

19cm (média)

Obs: Execucdo de 5.5cm (média) de CAUQ para nivelar o
acostamento existente

Fonte: Projeto de Restauracdo da Rodovia SC 114, Trecho: Otacilio Costa — Entr. BR 282 (p/ Lages)

Também foi prevista a intervencdo nas camadas inferiores da estrutura,
através de remendo profundo, como mostra a Figura 30, onde o raio de curvatura da
bacia deflectométrica apontou valores relativamente baixos, menores que 100 quando
num conjunto de valores sequenciais, ou menores que 80 quando isolados, de acordo
com o trincamento no revestimento, a andlise dos boletins de sondagem e a condicdo
“in situ”.

Fiua 30 - Execucdo de remendo profundo em macadame seco na SC-114, km 211.

e PGS

S

Fonte: Autores (2017)
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A Tabela 14 apresenta um resumo do orcamento realizado na época do

projeto para estudar a sua viabilidade econémica.

Tabela 14— Orcamento Provisorio.

Alternativas

Orgamento

Valor Financeiro

Valor Econémico

R$

uss

R$

uss

Execucado da Restauragdo com Pavimento em
Concreto

Total

por km

79.765.156,33

2.206.505,02

35.435.431,51

980.233,24

67.800.382,88

1.875.529,26

30.120.116,78

833.198,25

Fonte: Projeto de Restauracdo da Rodovia SC 114, Trecho: Otacilio Costa — Entr. BR 282 (p/ Lages)

Para calcular o valor em ddlares americanos foi utilizada a cotacdo de US$

1 =R$ 2,251, valor estimado na época de projeto. Previa-se que a obra seria executada

no periodo de 2 anos (2015 a 2016), sendo considerado um desembolso de 50% em

2015 e 50% em 2016. Porém, a obra iniciou-se apenas no final do ano de 2016 e tem

seu término previsto para marco de 2018. O valor econémico (valor financeiro

deduzindo os impostos) foi obtido aplicando-se o fator 0,85 sobre o valor financeiro.

De acordo com o DEINFRA/SC, tanto a restauragdo/reconstrucéo

convencional do pavimento quanto a reciclagem, devido ao alto estado de degradacéo

da estrutura existente, teriam custo de 10% a 12% menor do que a alternativa adotada.

Adotando 12% de custo, resultaria em um valor financeiro proximo a R$

1,94 milhdes por km, economia de aproximadamente R$ 265 mil reais por km.

O fator preponderante para execugdo com concreto Portland, foi a garantia

em projeto da vida util do pavimento para um horizonte de 20 anos, o dobro da

maxima vida util do pavimento flexivel.

A Tabela 15 ilustra a projecdo dos custos em um horizonte de 20 anos,

comprovando o Whitetopping como melhor alternativa, sem a necessidade de incluir

0s custos de manutencéo ao longo desse tempo, ja que segundo Araujo et al. (2016) o

custo de manutencao e restauracdo do pavimento rigido € menor do que o flexivel.
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Tabela 15 - Custos em uma projecao de 20 anos.

Valor Financeiro
Alternativas Orgcamento Custo vida Custo/Ano | Custo em 20 anos
Aplicacao Util (R$) (R$)
(R$) (Anos)

Execucdo da Restauragdo com Total 7976515633 | | 3.988.257,82 | 79.765.156,33
Pavimento em Concreto Total por km | 2.206.505,02 110.325,25 2.206.505,02
Execucdo da Restauragio Total 7019338757 | | 7.019.33376 | 14038667514
Convencional com CBUQ | Total por km | 1.941.724,41 194.172,44 3.883.448,82

) ] Total 9.571.818,76 3.031.075,94 60.621.518,81
Diferenca em Unidades 10
Total por km 264.780,61 83.847,19 1.676.943,80
Diferenca em % Total 12% 50% 43,18%

Fonte: Projeto de Restauracdo da Rodovia SC 114, Trecho: Otacilio Costa — Entr. BR 282 (p/ Lages) (Adaptada)

Sendo assim, conforme a Tabela 15, o Whitetopping, alternativa adotada
com custo de aplicacdo 12% maior, ao longo de sua vida util (20 anos) se torna
43,18% mais econdmica do que a restauracao convencional com pavimento flexivel se

bem projetada e bem executada.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Frente a grande demanda da recuperacdo de pavimentos observada no
Brasil, o0 Whitetopping chega para juntar-se as alternativas deste setor. Aliado ao uso
do pavimento deteriorado como base, torna-se uma escolha convidativa conforme o
cenario atual.

A rodovia estadual apresentada no presente trabalho, SC-114, trecho entre
Otacilio Costa e entroncamento BR-282, mostrou-se eficiente para a recuperagéo deste
trecho executado. A extensdo compde-se de aproximadamente 33 km, com
comprimento da placa de 5 m e largura de 3,5 m na pista e 1,2 m no acostamento. A
importancia dessa rodovia consiste em fazer a ligacdo e acesso as empresas do ramo da
madeira, as quais fazem uso de transportes pesado.

Como apresentado, o trecho foi dividido em 19 segmentos homogéneos e
cada trecho foi avaliado e indicado a situagdo em que se encontrava. Levantaram-se 0s
dados de IRI, QlI, flechas, raios de curvatura, deflexdes e 1GG. Dos 19 trechos
homogéneos avaliados, 12 deles apresentaram condicdo de superficie de pavimento
péssima e 7 ruim, totalizando 51,5% de area trincada.

Pelos métodos de dimensionamento de reforco DNER-PRO 11/79 e DNER
PRO 269/94, obtiveram-se os valores de reforco. Para o primeiro método, variando
entre 3,9 cm a 7,7 cm em trechos distintos. Para o segundo método citado, variando
entre 3,4 cm e 15,1 cm. Em alguns locais, a espessura de refor¢o foi muito alta e com
isso a alternativa de Whitetopping se mostrava interessante. A partir destes calculos
foram avaliadas as solucdes disponiveis para restauracdo levando em consideracdo a
melhor alternativa técnica-econémica: alternativa 1 aplicacdo do Whitetopping e
alternativa 2 reciclagem profunda “in situ”. Por serem verificados alguns locais com a
espessura de reforco muito alta, a alternativa de Whitetopping foi a melhor opgéo no
quesito técnico-econémico.

Para verificacdo da espessura requerida para o Whitetopping, utilizou-se o
valor de CBR indicado no projeto de 8% e calculou-se através dos abacos do Manual
de Whitetopping do DNER (1999) um valor de Kegivo igual @ 96 MPa/m, valor 4%

inferior ao adotado em projeto (100 MPa/m), diferenca essa irrelevante no
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dimensionamento. A espessura adotada em projeto foi de 22 cm para a placa de
concreto.

Apesar do projeto de restauragdo apresentar algumas particularidades a
serem questionadas, sendo uma delas a aplicacdo do concreto em trilhos de roda com
tolerdncia de até 5 cm, fato este que pode resultar em uma série de patologias no
pavimento, diminuindo assim sua vida Util, até a data do presente fechamento, a obra
apresenta cerca de 87% de conclusdo. Seu prazo de entrega incialmente estimado eram
dois anos (2015/2016), porém devido a paralizacdes a pedido do governo estadual, esta
prevista a entrega para o segundo semestre de 2018

O orgcamento provisorio previsto foi de aproximadamente R$ 80 milhdes de
reais, equivalente a R$ 2 milhdes por quildmetro. A alternativa adotada com
Whitetopping tem um custo de aplicacdo maior, porém ao longo de sua vida util de 20
anos se torna mais econémica do que a restauracdo convencional com pavimento
flexivel.

As vantagens verificadas para este tipo de pavimento € a execucdo
diretamente sobre o pavimento asfaltico existente, a necessidade de execucdo de
preparacdo da superficie apenas em casos em que a degradacdo do pavimento estd em
nivel avancado, pode ser executado com concretos convencionais e a melhora da
seguranca e conforto do usuario. Algumas desvantagens encontradas foram a falta de
méao-de-obra especializada devido a pouca utilizacdo da técnica no Brasil e custo
inicial, quando ha a necessidade de preparacdo do pavimento, ser elevado.

A seguir é apresentada sugestdo para trabalhos futuros com base neste
Trabalho de Conclusédo de Curso (TCC):

- Realizar uma avaliacdo futura do comportamento da solu¢do ap6s um
periodo de solicitacdo de trafego de pelo menos trés anos ou mais.

- Relacionar o custo x beneficio entre o impacto financeiro inicial e a longa
vida til esperada no pavimento de concreto.

- Desenvolver um estudo a respeito do comportamento do concreto sobre

superficies com grandes deformacdes.
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