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RESUMO

O trabalho a ser apresentado tem como objetivo de demonstrar os principios de uma estrutura
de pavimento flexivel da rodovia BR — 267, 0 estudo proposto se inicia no trecho entre Cambuquira
MG / Conceicéo do Rio Verde MG, assim demonstrando os tipos de patologias, as inadequacdes de
conservacao e os defeitos que causaram problemas de capacidade da estrutura asfaltica em suportar
as cargas do trafego, consequentemente analisando as caracteristicas do revestimento asfaltico
aplicado no trecho proposto, realizando assim os ensaios de extracdo de betume, o Ensaio de
Marshall de acordo com as normas especificas. Atraves do indice de serventia VSA (Valor de
Serventia Atual), avaliar um determinado trecho de 500 metros de extenséo, por meio de notas 0 a
5, e a determinacdo do VMDA (Volume Médio de Trafego Anual) atual, contudo isso os resultados
obtidos elaboraremos solugdes tecnicamente viaveis para resolver os problemas, propor melhorias

do determinado trecho.

Palavras-chave: Patologia, Extracdo de Betume, VVolume Médio de Trafego Anual.



ABSTRACT

The work being presented has as to demonstrate the principles of flexible pavement structure
of the BR - 267, the proposed study begins the stretch between Cambuguira MG / Conceicéo do Rio
Verde MG, demonstrating the types of pathologies , the inadequacies conservation and defects
caused capacity problems of the asphalt structure to support traffic loads , thereby analyzing the
characteristics of asphalt coating applied in the proposed stretch , thereby performing the extraction
of bitumen tests in accordance with specific rules, the testing in Marshall. Through the usefulness
index VSA (Current Value of Usefulness), to evaluate a particular stretch 500 meters long, through
notes 0-5, and determining the VMDA (Volume Annual Traffic East) current, however this the results
elaborated technically feasible solutions to solve the problems, propose improvements of the

particular stretch.

Keywords: Pathology, Bitumen Extraction, Volume Average Annual Traffic.
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1 INTRODUCAO

A pavimentacdo é uma estrutura construida sobre a terraplenagem com principal objetivo de
proporcionar aos usuarios economia, conforto, seguranca, visto que as condicdes apresentadas sobre
uma via tém como principal finalidade de proporcionar uma melhor qualidade de rolamento, que se
automaticamente se harmoniza aos usuarios uma condicéo de reducdo de custos operacionais, devido
a qualidade do asfalto.

Uns dos principais fatores da pavimentacdo € que toda sua estrutura resista aos esforgos
verticais, horizontais (desgaste), tornando mais durdvel a superficie de rolamento, no entanto a
auséncia dessas condic¢Oes tem elevado os custos de operagdes dos servigos de transportes. Portanto,
proporcionar seguranca e eficiéncia operacional nas rodovias também significa economia nos custos
de transportes. Um sistema mais eficaz torna o Pais mais competitivo no mercado nacional e na
exportacao de seus produtos.

Este trabalho tem como objetivo de dispor-se a andlise de patologias superficiais do
pavimento flexivel, onde sera levantado um trecho localizado na BR-267, expor técnicas de deteccdo
dos defeitos no pavimento pelo método de VSA, demonstrar por meio de fotos, tabela, registros a
situacdo real de todo trecho em estudo atual, focar em andlises caracteristicas fisicas do asfalto,
realizacdo de ensaios com as normas especificas para o asfalto em estudo, com objetivo de
demonstrar que desta forma um bom planejamento, um bom dimensionamento de projeto, a vida Util

do pavimento ira se prolongar.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Auvaliar as condi¢Oes de patologia do pavimento flexivel, localizado na BR-267— Entre 0s
trechos Cambuquira MG/ Conceicao do Rio Verde MG, com o principio de analisar os esforcos
aplicados sobre a estrutura devido as agdes do trafego, com intuito de diagnosticar os problemas
sobre 0 mesmo, analisar as caracteristicas do asfalto, indicar solug@es tecnicamente adequada para a
solugdo dos problemas.

2.2 Objetivos Especificos

e Delimitar um trecho rodoviario;

e Identificar sobre o trecho os pontos mais criticos na estrutura do pavimento flexivel, por
meio de fotografias;

e Investigar as causas dos problemas apontados em campo, através de ensaios sobre o
material em estudo;

e Realizar ensaios de extragdo de betume, conforme a norma do DNER ME 053/94;

e De acordo com a norma DNER ME 043/95 realizar o Ensaio de Marshall;

e Identificacdo dos valores de VSA da rodovia (atual);

e Com os resultados obtidos, confrontar com as especificacbes de projeto e das normas
técnicas;

e Identificacdo de graficos sobre os resultados do VSA,;

¢ Redimensionar o pavimento;

e Elaboracéo do Memorial Descritivo;

¢ Orcamento.
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3JUSTIFICATIVA

Nos ultimos dez anos 2005-2015, toda extensdo de malha rodoviaria federal pavimentada
houve um aumento significativo de 14,7%, apesar disso muitas rodovias foram penalizadas ao longo
dos anos pela falta de investimentos, conservacio e ou manutencdo preventiva. E evidente essa
situacdo conforme pesquisa CNT de Rodovias (2015).

Para isso, ¢é eficaz que o Pais disponha de instrumentos de avaliacdo que permitam o
monitoramento constante das condi¢bes das pavimentagOes existente, investindo em meios de
conservacao rapida com objetivo de evitar gastos extras em relacdo a problemas que tecnicamente
com o tempo se agrave cada vez mais, seja por problemas climaticos, sistema de drenagem, esforgos
estruturais.

O trabalho se justifica, devido ao fato que no Brasil 0 método normatizado é o método
Marshall para avaliacdo de trecho de patologias asfalticas. Como analisado no trecho em estudo, que
visa estudar o projeto de pavimentos, quanto o projeto de misturas asfalticas, promovendo solu¢des
que resultem na maior vida de operacao possivel dos pavimentos, servindo com seguranca e conforto
ao0s usuarios.

A Rodovia em estudo e andlise, a BR-267 trecho Cambuquira MG/ Conceic¢do do Rio Verde
MG é uma das importantes rodovias do Brasil, tendo-se uma alta contribuicdo para transporte
rodoviario, porém pela razoavel trafegabilidade de veiculos no trecho principalmente pelo fluxo de
cargas pesadas, o trecho necessita de solugdes de melhorias em relacéo aos problemas de patologias,
podendo causar para regido varios problemas, riscos de acidentes, manutencGes nos veiculos,

economia, seguranca, e problemas de transportes.
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4 REFERENCIAL TEORICO
4.1 Revestimento

Na execucdo de pavimentos no Brasil utiliza-se como revestimento uma mistura de
agregados minerais, de tamanhos diferenciados, como por exemplo, a (BGS) brita graduada simples,
com ligantes asfalticos, como o Cimento Asféltico de Petrdleo (CAP), que de forma adequada
proporciona os requisitos de estabilidade, flexibilidade, impermeabilidade, durabilidade, resisténcia
a derrapagem e resisténcia a fadiga, de acordo com o clima da regido e o trafego previsto para o local.
(IME, 2008).

“Os requisitos técnicos e de qualidade de um pavimento asfaltico serdo atendidos
com um projeto adequado da estrutura do pavimento e com o projeto de dosagem da mistura

asfaltica compativel com outras camadas escolhidas. ”” (IME, 2008).

4.1.2 CAP

Segundo leite (2003) o CAP é um material composto por adesivo termopléstico,
impermedvel a gua, visco elastico e pouco reativo, ou seja:

e Termoplastico: Permite que seja realizado um manuseio a quente. Em seguida, o
resfriamento retorna a condigdo de viscoelasticidade.

e Impermeével: Evita que haja penetracdo de agua (chuva) na estrutura do pavimento,
fazendo com que forga o escoamento para os dispositivos de drenagem.

e Visco elastico: Acorda o comportamento elastico (sob aplicacdo de carga curta) e 0 viscoso
(sob longos tempos de aplicacéo de carga).

e Pouco reativo: Em termos quimico, somente o contato com o ar proporciona a oxidagdo

lenta, porém pode ser acelerado pelo aumento da temperatura.

4.1.2.1 Classificacéo

Segundo leite (2003) os cimentos asfalticos de petréleo (CAP), podem ser qualificados
segundo a viscosidade e a penetracdo. A viscosidade dindmica ou absoluta recomenda a
uniformidade do asfalto e a penetracdo recomenda a medida que uma agulha padronizada penetra

em uma amostra em décimos de milimetro. No ato da realizacdo do ensaio, se a agulha penetrar
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menos de 10mm o asfalto é considerado sélido. Caso a agulha penetre mais de 10 dmm é considerado
semissolido.

De acordo com a Resolugcdo ANP (Agéncia Nacional do Petrdleo) n° 19, constituiu as novas
Especificacbes Brasileiras dos Cimentos Asfalticos de Petrdleo (CAP) determinando que as
penetracdes provém exclusivamente pela classificagéo do asfalto a serem aplicado.

Ha quatros tipos de CAP disponiveis para comercializagao sdo os seguintes:

o CAP 30/45,;

e CAP 50/70;

o CAP 85/100;
e CAP 150/200.

A Tabela 1 a seguir demonstra as especificacdes dos cimentos asfalticos de petroleo (CAP).

Tabela 1 — Especificacdes dos Cimentos Asfalticos de Petroleo (CAP), classificagdo por penetragdo — Resolugdo ANP
N° 19, de 11 de julho de 2005.

LIMITES METODOS
CARACTERISTICAS | UNIDADES | CAP CAP CAP CAP
3045 |5070 |85100 |150200 |ABNT |ASTM
Penetracédo (100 g, 5s, NBR
25°C) 0,1mm 30 45 |50 70 |85100 |150 200 6576 D5
Pqnto de amolecimento, oC 59 46 43 37 NBR D 36
min 6560
Viscosidade NBR
SayboltFurol S 14950 E102
a135°C, min 192 141 110 80
a 150 °C, min 90 50143 36
al7rr7eC 40 150 {30 150 |15 60 |15 60
Oou

. . . NBR

Viscosidade Brookfield |cP 15184 D 4402
0
a135°C, SP 21, 20 rpm, 374| 274 214| 155
min

a 150°C, SP 21, min. 203 112 97 81

al77°C,SP 21 76 285 |57 285 |28 114 |28 114

Fonte: ANP-Agéncia Nacional de Petréleo.
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Continuacdo Tabela 1 - Especificacdes dos Cimentos Asfalticos de Petroleo (CAP), classificacdo por penetracdo —
Resolucdo ANP N° 19, de 11 de julho de 2005.

;Tjg::%%ggilidade (15a |(1.5)a |(15a |(1.5)a
, NBR

Ponto de fulgor min | °C 235 235 235 235 11341 D 92
Solubilidade em 0 NBR
ricloroetileno, min Y% massa 99,5 99,5 99,5 99,5 14855 D 2042

1H 0
r'?]‘;rf“"dade azPe, oy 60| 60| 100| 100|NBR6293|D 113
Efeito do calor e do ar
(RTFOT) a163°C, 85 D 2872
min
Variagao em massa, | g; oceo 05/ 05 05| 05
max (2) H b ] ]

ih 0
r?]‘;r‘]’“"dade a2°C, o 10 20 50 50| NBR 6293 | D 113
Aumento do ponto de oC 8 8 8 3| NBR 6560 | D 36
amolecimento, max
Penetracao retida, min % 60 55 55 50| NBR 6576 | D 5

©)

Fonte: ANP-Agéncia Nacional de Petroleo.

4.2 Classificacdes dos Pavimentos

De acordo com DNIT (2006), os pavimentos sdo classificados em pavimentos, flexiveis,

semirrigidos e rigidos.

a) Flexivel: E o pavimento onde a deformacao eléstica é proporcionada em todas as camadas

devido ao carregamento aplicado, portanto a carga os esforcos séo transmitidos equivalente entre as

camadas. Exemplo caracteristico: pavimento composto por uma camada de base executada de brita

graduada ou composto por uma base de solo pedregulho, coberta por uma capa asféaltica.

b) Semirrigido: Caracteriza-se por uma base cimentada, coberta por uma capa asfaltica.

c) Rigido: O revestimento rigido absorve praticamente todas as articulag@es derivadas do

carregamento aplicado sobre a estrutura, pois o revestimento possui uma elevada rigidez em relacéo

as camadas inferiores, sdo compostos por uma camada superficial de concreto de cimento Portland.
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Distribuigdo dos esforcos aplicado sobre a estrutura, conforme observado na Figura 1.

Figura 1- Distribuicdo dos esforcos nas camadas de pavimento rigido e flexivel.

Carga Carga

!

Pavimento Flexivel

Base

Pavimento Rigido

Subleito : Subleito

Fonte: Balbo, (2011).

De acordo com a NBR 7207/1982 da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), o
pavimento € uma estrutura construida ap6s execucdo da terraplenagem e destinada de maneira
econdmica e a0 mesmo tempo em seu conjunto: a resistir e distribuir ao subleito os esforgos verticais
produzidos pelo trafego; melhorar as condic6es de rolamento quanto a comodidade e seguranca.

A NBR 7207/1982 ABNT estabelece que as camadas constituintes do pavimento sao:
subleito, refor¢o do subleito, sub-base, base e revestimento.

a) Subleito: E a primeira camada do pavimento, o terreno de fundagao.

b) Reforco do subleito: Em relagao a “reforgo” é a camada com caracteristicas geotécnicas
inferiores ao material que sera lancado superior a sub-base ou base, contudo suas condigcdes
apresentadas geotécnicamente sdo melhores que ao material do subleito.

¢) Sub-Base: E a camada que complementa a base, quando por situagdes técnicas ndo for
favoravel, aconselhavel construir a base diretamente sobre regularizacéo.

d) Base: E a principal camada que se tem como objetivo de resistir e distribuir os esforcos
provenientes do trafego, onde em seu superior é construido o revestimento asfaltico.

e) Revestimento: E a camada que recebe todo rolamento de veiculos e disposta a melhorar,

nos requisitos quanto a seguranca, conforto e resisténcia ao desgaste.
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A Figura 2 apresenta uma secao transversal tipica de pavimento flexivel, composta por todas
as camadas possiveis — se inicia pela fundag&o, o subleito, e de camadas com espessuras e materiais

verificados por um dos inimeros procedimentos de dimensionamento.

Figura 2 — Secdo transversal de estrada

r Plataforma (2¢ = 14 m) . §
<—3,50—lk Pista ><— 350 g
L 3,50 5¢—— 3,50 > B
%o 2% 2% - /
r 5% = ,° 5% <3

RIS \
: ,— . 2% ‘

“iNobreza" das camadas

Valeta
Camada _____|espessurajlargura quant.p/m2

~—® Revestimento ou capa de rolamento| e, 2, m*
~—=® Base e, 2 m'
- Sub-base e, 2, m*
® Reforgo do subleito e, 2, m'
# Regularizagdo do subleito varidvel | varigvel m'

® Subleito |

Fonte: SENCO (2007).

4.3 Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ)

De acordo com BALBO (2007), o Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ), pode
ser considerado como a mistura mais comum utilizada para execucao de revestimentos no pais. Os
materiais empregados em sua fabricacéo e 0s processos de controle exigidos para sua execucao Sao
fatores que contribuem para utilizacdo. Trata-se de uma mistura de agregados minerais (naturais, ou
artificiais, britados ou em sua forma disponivel), de material fino (pé de pedra, cimento portland,
etc) e de cimento asféltico de petréleo (CAP). Tem-se a homogeneizagdo a quente, desses materiais

em uma usina misturadora.

De acordo com a NBR 7207/82 a camada de revestimento deve possuir as seguintes
caracteristicas:

e Resistir diretamente as agOes do trafego e transmiti-las de forma atenuada &s camadas
inferiores;

¢ Impermeabilizar o pavimento;

e Melhorar as condicdes de seguranca ao trafego de veiculos;

e Proporcionar conforto aos usuarios da via.
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4.4 CONSERVACAO

De acordo com Manual de Conservacdo Rodoviaria do DNIT (2005), a conservacao tem
como objetivo de manter a via em condi¢des seguras, econdmica, confortavel aos usuarios, além

disso, a conservagdo colabora por um adequado sistema de funcionalidade do pavimento estrutural.

O Manual de Restauracdo do DNIT (2006), explica que ha trés tipos de intervengdes no

pavimento em geral, sdo eles:
¢ Rotineira;
e Periddica;

e Emergencial - Compdem: Restauracdo, Reconstrucao.

4.4.1 Conservacéo Rotineira

De acordo com Manual de Conservacdo Rodoviaria do DNIT (2005), objetivo desta
intervencdo e reparar danos ou curar pequenos defeitos, alguns exemplos da conservacdo rotineira
relacionado ao asfalto séo, a realizacdo da selagem de trincas, execucao de Tapa buraco. Conforme
Figura 3.

Figura 3-Execucdo de tapa buraco

Fonte: O autor (2016).
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4.4.2 Conservacéo Periodica

De acordo com Manual de Conservacdo Rodoviaria do DNIT (2005), a conservacao
periddica depende primeiramente dos fatores, clima, topografia, trafego, pois tem como objetivo de
evitar que suas patologias nos respectivos pavimentos se agravem. Alguns exemplos, tapa buraco,
remendo profundo com demoligdo mecanizada, remendo profundo com demoli¢cdo manual, lama
asféltica, recapeamento asfaltico, capa selante, aplicacdo do CBUQ. Abaixo Figura 4 mostra a

execucdo de remendo profundo.

Figura 4-Execuc¢do de Remendo Profundo

Fonte: O autor (2016).

Outro tipo de manutencdo em relacdo a conservacao periddica conforme Figura 5 execucao

de recapeamento asfaltico.

ra 5- Execucéo de recapeamento asfaltico

X

Fonte: O autor (2016).
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Aplicacdo de CBUQ é um dos procedimentos de manutencdo e execucdo da conservacao
periodica, conforme Figura 6.

Figura 6-Aplicagdo de CBUQ

Fonte: O autor (2016).

De acordo com DNIT (2009) a execucdo da lama asfaltica é empregada como camada de selagem utilizado

como impermeabilizacdo e rejuvenescimento de pavimentos, conforme Figura 7 abaixo.

Fonte: BERNUCCI (2008)

4.4.3 Conservagdo Emergencial

De acordo com Manual de Conservacdo Rodoviaria do DNIT (2005), este caso de
conservacao surge de modo inesperado, gerado pelo clima ou pela natureza, proporcionando
interferéncias no trecho causando riscos a seguranga do usuario, alguns exemplos evidentes sdo
erosdes, recomposicdo mecanizada de aterro para estabilizacdo de solo. Um exemplo de eroséo na
via conforme Figura 8.
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Figura 8- Eroséo na via

4.4.3.1 Restauragdo

De acordo com Manual de Conservacdo Rodoviaria do DNIT (2005), sdo medidas que tem
como objetivo de restabelecer todas as caracteristicas técnicas originadas pelo projeto, visando que

estrutura da via aumente a sua vida Util.

4.4.3.2 Reconstrucao

De acordo com Manual de Conservagdo Rodoviaria do DNIT (2005), é o grau de
deterioracéo apresentado sobre pavimento, em alguns casos de acordo com a intervencao € preciso

a reconstrucdo do pavimento.

4.5 Mistura Asfaltica

De acordo com o IME (2008), a mistura asfaltica € uma mistura de agregados de tamanhos
diferentes o que proporciona uma melhor coesdo, com o cimento asfaltico de petroleo (CAP), ambos
aquecido a temperatura de projeto. A mistura asfaltica e as condi¢cdes do projeto, determina as
caracteristicas fisicas do projeto.

De acordo com IME (2008) a figura a seguir ilustra o preenchimento do ligante asfaltico no

agregado.
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Figura 9—- Preenchimento do ligante asfaltico no agregado.

Ligante asfaltico
efetivo

Vazio permeéavel
a agua nao preenchido
com asfalto

Agregado
(parte do volume do
agregado para calculo
"""" . da Gse)

Vazio permeavel & agua
(parte do volume do
agregado para calculo
da Gsb e nao usado
para célculo da Gsa)

Vazio permeével
ao asfalto

~¢" (asfalto absorvido)

Fonte: Asphalt Institute,1995

4.5.1 Asfalto

Conforme Bernucci et al (2008), o asfalto utilizado em pavimentacdo é um ligante
betuminoso que procede da destilacdo do petroleo, contudo isso possui uma propriedade de ser um
adesivo termoviscoplastico, impermeavel a dgua e pouco reativo. A baixa reatividade quimica faz
com que muitos agentes ndo conseguem evitar que este material possa sofrer um processo de
envelhecimento por oxidacao lenta pelo contato com o ar e a 4gua.

No Brasil usa-se a denominacdo CAP para demonstrar esse produto semissolido a
temperaturas baixas, viscoelastico a temperatura ambiente e liquido a altas temperaturas.

4.5.2 Agregados

Conforme Bernucci et al (2008) os agregados podem ser naturais ou artificiais. Os agregados
naturais sdo utilizados da forma com é descoberto na natureza ou produzidos por procedimentos de
britagem como, seixos, areias, britas, pedregulhos. Os agregados artificiais sdo aqueles em que 0s
grdos sao provenientes de subprodutos de processo industrial por alteracdo fisica, quimica do
material natural, como exemplo a argila expandida ou argila calcinada. (DNIT, 2006).

4.5.2.1 Classificacdo dos Agregados

Segundo DNIT 2006, os agregados utilizados na execucdo de pavimentacdo, podem ser
classificados como, segundo a natureza, relacionado a tamanho e distribui¢do dos gréos conforme

observado na Figura 10:
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Figura 10- Classificacdo dos agregados segundo natureza.

[agregado natural
Quanto a natureza
| agregado artificial
[agregado graudo
Agregados Quanto ao tamanho agregado miudo

| agregado de enchimento

[denso

Quanto a graduacéo aberto

| tipo macadame

Fonte: DNIT, (2006).

4.6 TIPOS DE PATOLOGIA DO PAVIMENTO FLEXIVEL.

4.6.1Tipos de Patologias

As patologias em pavimentos com revestimento asfaltico podem ser:

e Deformacdes de Superficie (Corrugacdes e Afundamento);
e Defeitos de Superficie (Exsudacdo de Asfalto e Desgaste);
e Panela;

e Escorregamento do Revestimento Betuminoso;

e Trincas e Fissuras (Fendas).

4.6.1.1 Afundamento

De acordo com a codificagdo definida na PRO 008 e TER 01, do DNER (atual DNIT), os
afundamentos séo deformacdes plasticas (ou permanentes), assinalados por depresséo longitudinal
da superficie do pavimento e também caracterizados por serem plasticos ou de consolidacdo. A
repetitiva acdo do trafego com as passagens de cargas de roda dos pneus, intenso fluxo é que causam
as deformacoes.

Os afundamentos pléasticos sdo devidos a deformacao plastica de uma ou mais camadas do
pavimento e/ou do subleito e apresentam elevacdes ao longo dos lados do afundamento local (A.L.P)

em caso contrario (>6m), € denominado de afundamento pléastico da trilha (A.T.P).
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De acordo com a codificagdo definida na PRO 008 e TER 01, do DNER (atual DNIT), os
valores criticos das flechas, com relagdo ao risco de aquaplanagem, sao:

V=120 Km/h = Flecha critica = 12mm,
V=80 km/h = Flecha critica =15mm.

Os afundamentos de consolidacéo sdo caracterizados pela consolidagdo diferencial ocorrente
em camadas em pavimento e/ou do subleito. Quando o seu comprimento for de até 6m, denominado
de afundamento de consolidacdo local (A.L.C); em caso contrario (>6m), € denominado de
afundamento de consolidacéo na trilha (A.T.C). Um exemplo que envolve essa situacao é pela ma
compactacao (erro executivo) localizada conduz a uma depressao, enquanto solo expansivo conduz
a expansao, o abaulamento é uma grande depressdo. Enfim esse problema esta relacionado com a

execucgdo das camadas mal compactadas. Conforme Figura 11 um exemplo de afundamento.

Figura 11- Afundamento

Fonte: O Autor (2016).

4.6.1.2 Corrugacéo (O):

De acordo com a codificagdo definida na PRO 008 e TER 01, do DNER (atual DNIT), as
corrugacdes sdo ondulagdes transversais ao eixo da via (varias ondulagdes em intervalos de menos
de 3m), esta relacionado devido a ma execucdo (base instavel), excesso de asfalto no pavimento
estrutural (baixa resisténcia da massa asfaltica) ou finos. As corrugac@es estdo associadas as tensdes
cisalhantes horizontais geradas pelos veiculos em areas submetidas a aceleragio ou frenagem. E
comum em curvas, rampas, subidas e intersecdes.

As ondulaces na superficie da camada de revestimento sdo chamadas de escorregamento
de massa e sdo devido a baixa estabilidade da mistura asfaltica, quando sujeita ao trafego e ao
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intemperismo. A massa asféltica é expulsa pelo trafego para fora da trilha de roda. A baixa
estabilidade pode ser devido ao excesso de asfalto, excesso de agregado fino, graduacéo inadequada,
agregado de textura lisa e arredondado, a Figura 12 a seguir mostra claramente um problema de

corrugacao.

Figura 12- Corrugacéo

Fonte: O Autor (2016).

4.6.1.3 Exsudacéo de Asfalto (EX):

No calor o asfalto dilata e ndo havendo espago para ele ocupar, devido principalmente a um
baixo volume de vazios ou excesso de ligante (problema na massa asfaltica), 0 mesmo exsudara
através do revestimento e ter-se-a4 uma superficie (normalmente na trilha de roda) que brilha devido
ao excesso de ligante betuminoso. Também, com o calor, o asfalto diminui sua viscosidade e o
agregado penetra dentro dele. As vezes, pode-se observar exsudagio nos tratamentos superficiais,
lama asfaltica, etc. Deve-se ter atencdo para ndo confundir espelhamento devido a queda de 6leo
diesel, principalmente em rampa ascendente (onde os veiculos trafegam a baixa velocidade), com

exsudacdo do asfalto. Conforme se observa na Figura 13.
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Figura 13- Exsudagéo

Fonte: DNIT 005/2003-TER.

4.6.1.4 Desgaste (D):

O desgaste superficial (polimento) é uma associacao do trafego com intemperismo. No limite
poderemos ter uma superficie polida, comprometendo a seguranca a derrapagem. O arrancamento
progressivo dos agregados € um estagio avancado do desgate superficial. O desgaste, conforme o
DNER — TEROQ1-78, é caracterizado pela aspereza superficial. A causa é a volatizacao e a oxidacdo
do asfalto, sob a acdo abrasiva do trafego e do intemperismo. O arrancamento ocorre em idades
avangadas. Caso venha ocorrer a perda progressiva de agregado pouco tempo apés a abertura ao
trafego, a causa pode ser um superaquecimento do asfalto na usina ou falta de ligante (problema na

mistura asfaltica). Conforme Figura 14 um exemplo de desgaste do pavimento.

Figura 14- Desgaste do pavimento

Norma DNIT 005/2013 - TER.
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4.6.1.5 Panela (P):

De acordo com a codificacdo definida na PRO 008 e TER 01, do DNER (atual DNIT), a
panela é uma cavidade ou buraco que se forma no revestimento e pode atingir a base, os buracos séo
evolugbes das trincas, afundamentos ou desgaste. A agua é comprimida e, como ela é
incompressivel, tende a desagregar ou amolecer as camadas do pavimento, e desta forma aumentara
os afundamentos em trilhas de roda. O acimulo de agua de chuva nas trincas superficiais, existentes
na camada asfaltica, leva a uma desagregacéo mais rapida do revestimento, a qual conhecida como
“STRIPPING”. Por isso, durante os meses de dezembro a margo, estacdo chuvoso, ha uma tendéncia
de se formarem mais buracos nas ruas e rodovias. Para corrigir esta ocorréncia € executado remendo

de superficie ou remendo profundo. Na figura 15 abaixo um exemplo de panela.

Figura 15- Panela

Fonte: O autor (2016).

4.6.1.6 Escorregamento do Revestimento Betuminoso (E):

De acordo com a codificacdo definida na PRO 008 e TER 01, do DNER (atual DNIT), o
escorregamento consiste no deslocamento do revestimento em relagdo a base, com aparecimento de
fendas em forma de meia lua, a trinca em forma de meia lua é devido a falta de aderéncia (falta de
limpeza) entre a camada de revestimento a camada subjacente, ou a massa asfaltica ter baixa
resisténcia. Ocorre principalmente em areas de frenagem e de intersecGes, quando o veiculo causa
deslizamento da massa asféaltica (baixa aderéncia) ou sua deformacdo (baixa resisténcia). Como se
pode observar na Figura 16.
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Figura 16- Escorregamento de massa asfaltica

Fonte: O Autor (2016).

4.6.1.7 Fendas: Fissuras e Trinca

De acordo com a codificagdo definida na PRO 008 e TER 01, do DNER (atual DNIT), as
trincas sdo descontinuidades com largura superior as fissuras (FI), as quais s sao visiveis a distancia
inferior a 1,5m. As trincas no revestimento podem ser devido & fadiga ou ndo. A fadiga esta
relacionada com a repeticdo da passagem de carga de veiculo comercial. Os automaveis (carros) ndo
causam problemas estruturais, mas somente a reducéo do atrito, 0 que pode causar acidentes. As
trincas que tém como causa a fadiga podem ser isoladas (trincas transversais e longitudinais) ou

interligadas (couro de jacaré) J. Como se observa na Figura 17.

Figura 17- Fissuras e trinca
By

Fonte: BERNUCCI et al (2008).

4.6.1.8 Trincas Isoladas de Retracdo (T.R.R)

De acordo com a codificagdo definida na PRO 008 e TER 01, do DNER (atual DNIT), as
trincas isoladas de retragdo sdo causadas pela retracdo térmica ou pela retracdo por secagem da base
de BGTC ou solo-cimento, ou do revestimento. Conforme Figura 18 a seguir.



35

Figura 18- Trincas Isoladas de

e L.

Retracéo

Fonte: BERNUCCI et al (2008).

4.6.1.9 Trincas em Bloco (T.B.)

De acordo com a codificagdo definida na PRO 008 e TER 01, do DNER (atual DNIT), as
trincas em bloco sdo causadas pela retracdo do revestimento asfaltico e por variacOes diarias de
temperatura (que resultam em ciclos diarios de tens@es e deformacgdes). As trincas de bloco indicam
que o asfalto sofreu endurecimento significativo, devido a sua oxida¢do ou dos maltenos, tornando-
o menos flexivel. As T.B caracterizam-se por ter uma configuracéo aproximada de um retangulo,
com éreas variando de 0,1m? a 10m2

Enquanto as trincas couro de jacaré (J) estdo associados a repeticao das cargas de trafego
(concentram-se nas trilhas de roda), as de bloco ndo estdo relacionadas com trafego, logo, elas
aparecem em qualquer lugar, até em locais de pouco trafego. As trincas J. e T.B., quando néo séo
tratadas, poderdo ocorrer erosao acentuada em suas bordas e passardo a chamar J.E. (trinca de jacaré

om erosdo) e T.B.E (Trinca em bloco com eroséo). Como se observa na Figura 19.

Figura 19- Trincas em Blocos

Fonte: O Autor (2016).
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4.6.10 Trincas Longitudinais

De acordo com a codificagdo definida na PRO 008 e TER 01, do DNER (atual DNIT), as
trincas longitudinais séo trincas isoladas e aproximadamente paralelas ao eixo do pavimento sendo
causadas pela ma execucao da junta de construcdo, reflexdo de trincas, assentamento da fundacéo,
retracdo do revestimento de asfalto, ou estagio inicial da fadiga. Como se pode observar na figura
28. Quando o comprimento da trinca longitudinal for maior que 1m, ela ser4 chamada de trinca
longitudinal longa (T.L.L.), e quando for menor ou igual 1m, sera chamada de trinca longitudinal

curta (T.L.C.), a Figura 20 abaixo demonstra um problema de trinca longitudinal longa.

Figura 20- Trincas Longitudinais longas

Fonte: O Autor (2016).

4.6.1.11 Trincas Transversais:

De acordo com a codificagdo definida na PRO 008 e TER 01, do DNER (atual DNIT), as
trincas transversais séo trincas isoladas e aproximadamente perpendiculares ao eixo do pavimento,
sendo causadas pela reflexé&o de juntas ou trincas subjacentes (devido a movimentacéo térmica e/ou
cargas do trafego ou retragdo da propria camada asfaltica (revestimento asfaltico). Quando o
comprimento da trinca transversal for maior que 1m, ela serd chamada de trinca transversal longa

(T.T.L.), e quando for menor ou igual 1m, ela ser chamada de trinca transversal curta (T.T.C.). De
acordo com a Figura 21 abaixo.



Figura 21- Trincas Transversais

Fonte: O Autor (2016).

Como mostra a Tabela 2 a seguir o resumo das patologias

Tabela 2— Resumo de patologias
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Fendas

Codificagéo

Classes das Fendas

Fissuras

Fl

Trincas
Isoladas

Transversais

Curtas

TTC

FC-1 FC-2 | FC-3

Longas

TTL

FC-1 FC-2 | FC-3

Longitudinais

Curtas

TLC

FC-1 FC-2 | FC-3

Longas

TLL

FC-1 FC-2 | FC-3

Trincas no revestimento geradas por
deformagdo permanente excessiva
e/ou decorrentes do fendmeno de

fadiga

Trincas
Interligadas

"Jacaré"

Sem
erosao
acentuada
nas
bordas
das
trincas

- Fc2| -

Com
erosdo
acentuada
nas
bordas
das
trincas

JE

- - |Fc3

Trincas
Isoladas

Devido a retragéo térmica
ou dissecacédo da base
(solo-cimento) ou do

revestimento

TRR

FC-2 | FC-3

Trincas no revestimento ndo
atribuidas ao fenémeno de fadiga

Trincas
Interligadas

“Bloco”

Sem
erosao
acentuada
nas
bordas
das
trincas

B

- Fc2| -

Com
erosdo
acentuada
nas
bordas
das
trincas

TBE

- FC-3

Fonte: DNIT 005/2003-TER
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Outros Defeitos Codificacéo
Devido a fluéncia plastica de
Local uma ou mais camadas do ALP
pavimento ou do subleito
Plastico
Devido a fluéncia plastica de
da Trilha uma ou mais camadas do ATP
pavimento ou do subleito
Afundamento Devido a consolidacéo
Local diferencial ocprrente em ALC
camadas do pavimento ou do
De subleito
Consolidacédo Devido a consolidacéo
da Trilha diferencial ocorrente em ATC
camadas do pavimento ou do
subleito
Ondulagao/Corrugacéo - Ondulagdes transversais causadas por instabilidade da mistura betuminosa constituinte do 0
revestimento ou da base
Escorregamento (do revestimento betuminoso) E
Exsudacéo do ligante betuminoso no revestimento EX
Desgaste acentuado na superficie do revestimento D
“Panelas” ou buracos decorrentes da desagregagdo do revestimento e as vezes de camadas inferiores P
Remendo Superficial RS
Remendos
Remendo Profundo RP

NOTA 1 - Classes das Trincas Isoladas

FC-1 séo trincas com abertura superior a das fissuras e menores que 1,0mm.

FC-2 séo trincas com abertura superior a 1,0mm e sem eroséo nas bordas.

FC-3 séo trincas com abertura superior a 1,0mm e com erosao nas bordas

NOTA 2 - Classe das Trincas Interligadas

As trincas interligadas séo classificadas como FC-3 e FC-2 caso apresentem ou ndo eroséo nas bordas

Fonte: DNIT 005/2003-TER

A Figura 22 demonstra os tipos de trincas e os afundamentos.

Figura 22— Tipos de trincas e afundamentos

TRINCAS

Trinca Isolada

Longitudinal
Ve
Trincas Interligadas

Trincas Interligadas

/ Bloco

Afundamento
Local =

Jacaré
@? —

AFUNDAMENTOS

Trinca |sclada

Transversal

Fonte: DNIT 005/2003-TER
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1

Afundamento
Trilha de
Rodas

s 6 Sl

| @

CorteAA
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Conforme Figura 23 abaixo outros tipos de patologias.

Figura 23— Tipos patologias

/\ Escorregamento
Ondulagio /\ ~4——— de Revestimento
Remendo u de Féyeetin
E—%//’ Corrugacio R umi
- P /—\
- ~——
Panela

Exsudagao
"
A Desgaste

Fonte: DNIT 005/2003-TER.

4.7VSA (VALOR DE SERVENTIA ATUAL)

De acordo com Bernucci (2008), o VSA (Valor de Serventia Atual), € a avaliacdo funcional
de um pavimento que se relaciona a analise da superficie dos pavimentos e como este estado
influéncia no conforto ao rolamento. O valor de serventia atual € uma atribuicdo numeérica envolvida
em uma escala de 0 a 5, obtida pela média de notas do avaliador para conforto ao rolamento de um

veiculo que se trafega em um determinado trecho. Esta escala compreende cinco niveis de serventia.

De acordo com DNIT, abaixo Tabela 3 com os niveis de serventia.

Tabela 3-Niveis de Serventia

Padrao de conforto a0 Avaliacéo (faixa de notas)
rolamento

Excelente 4a5b

Bom 3a4

Regular 2a3

Ruim la2

Péssimo 0al

Fonte: DNIT, (2003).

De acordo com DNIT, abaixo Figura 24 exemplos de uma ficha de avaliagcdo do VSA.



40

Figura 24- Ficha de Avaliacdo do VSA

5 —

] oTIMO

— BOM

— REGULAR

Conceito

VSA - Valor de Serventia Atual

— RUIM

] PESSIMO

0 —|

Fonte: DNIT (009/2013-PRO).

De acordo com DNIT (008/2013) a Tabela 4 abaixo caracteriza os conceitos do VSA nas

vias.

Tabela 4-Conceito do VSA

Conceito Descricdo
Otimo Necessita apenas de conservacao rotineira
Bom Desgaste superficial, poucas trincas em areas localizadas
Regular | Trincas, poucos buracos superficiais, irregularidade longitudinal e transversal
Mau Defeitos generalizados, remendos superficiais e profundos em areas
localizadas
Defeitos generalizados com necessidades de corre¢Bes prévias em toda a
Péssimo | extensdo do trecho. Deterioracdo do revestimento e demais camadas -

infiltracdo de 4gua e descompactacdo da base

Fonte: DNIT 008/2013 - TER

Conforme Bernucci (2008), a variacao de serventia com o trafego ou com o tempo decorrido

de utilizagdo da via, tende a diminuir conforme Figura 25.
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Figura 25- Variacao de serventia

&

Curva de desempenho

Zoulb
Limite de aceitabilidade

Walor de serventia atual

Limite de trafegahilidade

Trafego ou tempo

Fonte: Bernucci, (2008).

Variagéo da carga dindmica de dois eixos legais trafegando em uma via com elevada

irregularidade, conforme Figura 26.

Figura 26- Variagao da carga dindmica
Wejculo “trucado”™ MB:1-2318/51(6x2); ¥V = 90km/h; Pav,: Wavyst
250 T H H T T T H

]II ,‘11

|

| f['ll"%i Carga maxima legal
50 ; 5 UL g TDRD 170kN

Carga/eixo (kN)

Carga maxima legal

ROA H i H III A
! AL M B A \i o HIAR LAY A
50 g/ ¥ *\?Jf“‘!'!;’d‘ ava, W U’\-Fa\ﬁf*"f 1 W AR EsRs soKN

ESRS: Eixg simples — rodas simples

Tempo (s)

Fonte: Bernucci, (2008).

De acordo com SENCO (2007), cada engenheiro responsavel em aplicar a nota deve seguir

um conjunto de regras, como:

e O pavimento deve ser julgado pela situacdo de momento;
e O engenheiro deve julgar o atual pavimento, como exemplo considerar um bom

pavimento, mesmo que o responsavel suspeite que, dentro de pouco tempo entrara em colapso.
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e O engenheiro responsavel deve ignorar as condicGes geomeétricas, isto é, o tracado,
curvas, largura dos acostamentos, pistas. O foco do estudo é apenas as condicBes de superficie
referentes ao rolamento dos veiculos.

e O trecho em estudo deve ser julgado em com base no fato de que deve atender a um
grande volume de veiculos comerciais de passeio, sob quaisquer condiges de tempo.

e O engenheiro deve observar buracos, saliéncias bruscas, distor¢des transversais ou

afundamentos nas trilhas de rodas e distor¢@es longitudinais na superficie do pavimento.
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5 METODOLOGIA

5.1 Classificacdo da Pesquisa

O trabalho apresentado considerado como estudo de caso, tem como intuito de levantar e
diagnosticar os tipos de patologia do pavimento flexivel de um determinado trecho rodoviario na
BR-267. O tema desenvolvido estd padronizado por norma, com base em pesquisa bibliogréfica,
manuais técnicos, normas, livros. O objetivo da pesquisa € propor solucfes tecnicamente viaveis,

com a finalidade de melhoria na pista de rolamento do pavimento aos usuarios.

5.2 Descricdo do Local de Anélise

A rodoviaem estudo e anélise € uma das rodovias mais importantes do Brasil, principalmente
no fator economia, por se tratar de uma rodovia transversal que corta varios estados do Brasil, 0s
estados de Minas Gerais, S80 Paulo e Mato Grosso do Sul. O trecho analisado encontra-se entre as
cidades de Cambuguira MG a Concei¢do do Rio Verde MG.

De acordo com os dados obtidos pelo Departamento de Estradas de Rodagem de Minas
Gerais (DER/MG), a contagem volumeétrica de trafego 2013 apresentou um volume médio diario de
3719 veiculos, um volume de intensidade razoavel. Porém na atualidade a rodovia necessita de uma

manutenc¢ao de conservacao, por estar em fase de deterioracdo do pavimento em alguns pontos.

5.3 Planejamento da Pesquisa

Foi realizado uma coleta de CAP no trecho em estudo localizado na BR-267 Trecho —
Cambugquira MG / Concei¢do do Rio Verde MG, realizando assim um estudo por meios de tabela,
fotos, graficos, os tipos de patologias. Este trabalho visou diagnosticar, através dos ensaios de
extracdo de betume o ensaio de Marshall na qual o objetivo € identificar se 0s agregados estéo na
faixa correta do teor de betume, conforme a norma do DNER ME 053/94 (ANEXO A) e DNIT
031/2006.

Foi analisado o nivel de serventia do pavimento VSA (Valor de Serventia Atual), esta analise

determina por meios de notas o tipo de interferéncia necessaria para recuperacgao do pavimento.
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6 ESTUDO DE CASO

6.1 Escolha do trecho

Para realizagdo do ensaio Marshall e do Ensaio de Extragdo de Betume (Rotarex), foi
percorrido um trecho para realizacéo de estudo e retirada do material para 0s respectivos ensaios,
sendo o trecho:

Trecho BR-267 entre Cambuquira/Lambari — Conceicdo do Rio Verde — Rodovia Vital

Brazil, conforme analisado na Figura 27:

Figura 27— Defini¢do trecho.

oL
Barranco Alto

%

O ;
; ‘///ahBras:l»« h/ \

Fonte: Google Earth, 2016.

6.2 Ensaio de extracéo de betume

O teor de betume em uma mistura asfaltica vai modificar, conforme a granulometria dos
agregados, para isso sdo realizados ensaios com diferentes teores com principal objetivo de
identificar qual a quantidade certa para que os agregados estejam na faixa correta e a mistura atenda
conforme a norma solicita.

Em relacdo a mistura em estudo, foi definido em projeto que a porcentagem de betume em
projeto é de 5,10%. Podendo ocorrer nos ensaios de laboratdrio as variancias na porcentagem, ou

teor, pode ser 0,3 menor ou maior.
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O ensaio realizado foi utilizado as normas do DNER ME 053/94 (ANEXO A) e DNIT
031/2006 — além do livro Pavimentacdo asféaltica — (Formagdo bésica para Engenheiros),
Departamento de Transportes e Geotécnica (DEP TRN), e realizado de acordo com conceito descrito
pela NBR

Foi coletado diretamente do trecho uma amostra de asfalto, material suficiente para
realizacdo do ensaio, de acordo com as normas utilizadas para ensaio de betume, norma DNER ME

043/94, conforme observado na figura 28, material coletado em campo.

Figura 28— Material coletado para ensaio.

Fonte: O Autor (2016).

Apobs amostra ser coletada em campo, foi movido para o laboratério, e iniciado 0 rompimento

do material para iniciacdo do ensaio, conforme na Figura 29, material em fase de rompimento:

e,

Fonte: O Autor (2016).
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A amostra a ser utilizada foi aquecida, pode ser por uma estufa ou por um fogareiro
(magarico), neste caso utilizou-se o fogareiro, pela plasticidade e ser mais rapido. A temperatura foi
controlada por um termémetro, reaquecida a 150° C conforme a norma solicita, abaixo representado

pela Figura 30, amostra sendo aquecida no fogareiro:

Figura 30— Amostra sendo aquecida no fogareiro.

Fonte: O Autor (2016).

A Figura 31, explica que a amostra coletada em campo depois que aquecida no fogareiro,

todo agregado vai-se desagregando.

Figura 31- Bandeja com a amostra durante fogareiro.

Fonte: O Autor (2016).

E realizado aquecimento, em seguida a amostra é colocada no prato de extrator de betume e
pesada, juntamente com o filtro de papel, é pesado antes de colocar a mistura asfaltica no prato, o
mesmo é pesado com o filtro, para se obter a tara da balanca, conforme observado na figura 13:
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Figura 32- Extrator de betume sendo pesado.

Fonte: O Autor (2016).

Abaixo na Tabela 5, 0s pesos obtidos com as amostras:

Tabela 5-Pesos

Trecho Peso 1: Prato + Filtro (g) | Peso 2: Prato + Filtro + Asfalto
BR - 267 (km 337 - 357)

Cambugquira a Conceigdo do 1369,90 2148,45

Rio Verde

Fonte: O autor (2016)

Com estes resultados pode-se calcular o peso da amostra, diminuindo o peso 2, pelo peso 1:

PA=Peso 1-Peso 2

Obtivemos o seguinte resultado, de acordo com a Tabela 6 abaixo:

Tabela 6-Peso das amostras

Trecho Peso da amostra (g)
BR - 267 (km 337 - 357)

Cambuquira a Conceicéo do Rio 778,55
Verde

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A amostra colocada dentro do prato e o filtro é colocado no interior do aparelho de extragao
de betume (rotarex), sobre o filtro é posicionada a tampa do prato e prendida, na Figura 33 abaixo o

aparelho rotarex:

Figura 33— Equipamento Rotarex, extraindo betume

e,

Fonte: O Autor (2016).

De acordo com DNER ME 053/94 € preciso no interior do extrator ser adicionado 150ml de
solvente e deixado em repouso 15 minutos, com objetivo de o solvente reagir com a mistura. O
processo tem como objetivo de retirar o CAP da mistura asfaltica, restando apenas agregados. Apds
extracdo do betume, o solvente tem-se como finalidade de infiltrar nos poros dos agregados podendo
langar fogo na mistura devido a gasolina ser inflamavel. Esta metodologia ajuda retirar o solvente e

a umidade atual na mistura, conforme a Figura 34 a seguir:

Figura 34— Retirada do solvente e da umidade.

Fonte: O Autor (2016).
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O procedimento a seguir compde a retirada do solvente e da umidade, de acordo com a Figura
35.

Figura 35— Retirada do solvente e da umidade.

Fonte: O Autor (2016).

Em seguida conforme o material esta totalmente seco, o prato com os agregados € pesado
outra vez, obtendo-se o Peso 3, de acordo com Tabela 7 abaixo.

Tabela 7-Peso dos agregados
Trecho Peso 3: Prato + Filtro + agregado (g)

BR - 267 (km 337 - 357)
Cambuquira a Conceicéo 2112,30
do Rio Verde

Fonte: O autor (2016)

Através do peso 2 e 0 peso 3, pode-se estabelecer 0 peso do Cimento Asféltico de Petroleo
(CAP), devido aos resultados obtidos, na Tabela 8 abaixo o resultado do peso do CAP:

PC="Peso 2 — Peso 3
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Tabela 8-Peso do CAP.
Trecho Peso do CAP (g)

BR - 267 (km 337 - 357)
Cambuquira a Conceicéo do 36,15
Rio Verde

Fonte: O autor (2016)

Diminuindo o peso 3 do peso 1, alcangamos o peso dos agregados.

PC=Peso 3 — Peso 1

*Peso do agregado apds extracdo do betume, de acordo com a Tabela a seguir:

Tabela 9 Peso dos agregados ap6s a extragdo do betume.
Trecho Peso do Agregado (g)

BR - 267 (km 337 - 357)
Cambugquira a Conceicéo 742,40
do Rio Verde

Fonte: O autor (2016)

A relagdo atribuida entre o peso do CAP e 0 peso das amostras, se obtém o teor de betume,
objetivo principal deste ensaio.

TB*PC 100 TB = 36,15 100= 4,64 %
" pA” T 77855 T O

De acordo com a porcentagem de betume de projeto o valor minimo seria de 5,10%
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Abaixo Quadro 10 com as siglas para calculo do teor de betume, e do ensaio de

Marshall..

Tabela 10- Siglas e nomenclaturas para aplicacéo de formulas.

Siglas | Nomenclatura Siglas | Nomenclatura

TB | Teor de Betume DP | Densidade de Projeto

PC |Pesodo CAP DT |Densidade Tedrica

PA | Peso da Amostra DM | Densidade de Mistura

DA |Densidade Aparente DC |Densidade do CAP

VCP |Volume dos Corpos de Prova | VV |Volume de Vazio

PS |Peso Submerso VCB E/g:g;;j;g%regado

GC | Grau de Compactacédo VAM | Volume de Vazio Mineral
PR |Pesodo Ar RBV |Relacao de Betume de Vazio
V  |Volume BM | Betume

Fonte: O Autor (2016)

6.3 Ensaio de Marshall

De acordo com o DNER, recomenda-se 0 método de Marshall para dosagem e concreto
betuminoso. Este procedimento foi criado pelo Engenheiro Bruce Marshall e baseia-se na
determinacéo da estabilidade aplicando o principio do corte em compreensdo semiconfinada.

O asfalto coletado é reaquecido até estiver na temperatura minima de 150° C, para este ensaio
foram determinadas 4 amostras, compactados em cilindros de metal aquecidos na estufa a uma
temperatura de 130°C, a compactacao é realizada com um soquete de 4,536 Kg que cai livremente
de uma altura de 46¢cm sendo 75 golpes aplicados.

Apds compactacdo sao pesados, alcancando os valores expressos, conforme a Figura 36 a

sequir:



Figura 36— Peso de cada amostra.

Rt 2 Y
- " D ]

Fonte: O autor (2016).

A Tabela 11 a seguir mostra os resultados dos pesos das amostras compactadas:

Tabela 11— Peso das amostras compactadas.
Trecho Peso das amostras compactadas (g)

Amostras 1: 1263,24
Amostras 2: 1234,92
Amostras 3: 1272,65
Amostras 4: 1281,29

BR - 267 (km 337 - 357)
Cambuquira a Conceigéo do
Rio Verde

Fonte: O autor (2016)
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E necessario determinar o volume das amostras, contudo isso, se inicia realizando a pesagem

submersa das amostras. A balanca é adaptada a receber uma haste de metal, que segura 0s corpos de

prova dentro do receptaculo, com agua abaixo, sendo possivel sua passagem submersa, os valores

estdo atribuidos na Tabela 12 a seguir:

Tabela 12- Pesos dos corpos d"prova que foram submersos na dgua.
Trecho Peso dos corpos de prova (g)

Amostras 1: 752,73

BR - 267 (km 337 - 357)
Cambuquira a Concei¢do
do Rio Verde Amostras 3: 770,25

Amostras 2: 727,67

Amostras 4: 768,79

Fonte: O autor (2016)
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Realizado a pesagem ao ar e submersa pode-se determinar o volume dos corpos de prova

pela seguinte equacao:

VCP =PR -PS

Os resultados dos VCP’s estéo na Tabela 13 a seguir.

Tabela 13- VVolume dos corpos de prova.
Trecho Volume dos CP’s (cm?)

Amostras 1: 510,51
Amostras 2: 507,25
Amostras 3: 502,40
Amostras 4: 512,50

BR - 267 (km 337 - 357)
Cambugquira a Conceicéo do
Rio Verde

Fonte: O autor (2016)

De acordo com SENCO (2007), a densidade aparente entre a massa de uma certa porcéo de
agregado e o volume que essa massa ocupa nas condicbes de compactacdo que estiver, a
determinacdo da massa especifica aparente, (d) é feita de forma simples.

Através da densidade aparente, obteremos todas as outras propriedades fisicas da mistura.

e Grau de compactacao — GC;

e Densidade tedrica— DT;

¢ \Volume de vazios — VV,

e \Vazios cheios de betume — VVCB,;

¢ VVazios do agregado mineral - VAM.
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A densidade de projeto é determinada pelo laboratério da usina fornecedora da mistura
asféltica. A densidade de projeto neste caso foi de 2,491 Kgf/cm?3 de acordo com Departamento de
Estradas de Rodagem do Estado de Minas Gerais.

Para grau de compactacéao os valores desejaveis devem ser maiores ou iguais a 100%, caso
algum valor esteja um pouco inferior a 100%, este resultado ndo interfere na qualidade da mistura

asfaltica. Conforme Tabela 14 o grau de compactacao das amostras.

Tabela 14— Grau de compactacdo.
Trecho Grau de compactacéo (%)

Amostras 1: 99,33
Amostras 2: 97,70
Amostras 3: 101,69
Amostras 4: 100,36

BR - 267 (km 337 - 357)
Cambuguira a Conceicédo do
Rio Verde

Fonte: O autor (2016)

Conforme Balbo (2011), a densidade maxima tedrica é dada pela razdo entre a massa do
agregado mais ligante asfaltico e a soma dos volumes dos agregados, vazios impermeaveis, vazios

permeéaveis nao preenchidos com asfalto e total de asfalto.

100
_ 100-% BM , CAP

DT
DM DC

A porcentagem de vazios na mistura compactada seré dada, pela diferenca relativa entre sua

massa especifica méaxima e sua massa especifica real, conforme equagdo Balbo (2011).

DT-DA

%VV="r

x 100
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Segundo Balbo (2011), no interior do volume de agregados compactados, existem vazios
preenchidos com asfalto (betume) e os vazios ndo preenchidos, contudo isso a porcentagem de vazios

cheios de betume é apurada por meio de:

vep DAX%CAP
"~ pc °*

6.3.1 Densidade do CAP:

A Densidade do CAP utilizado em estudo de acordo com DNER foi de: %CAP: 1,012
Teor de Betume descoberto no ensaio de extragao.
De acordo com Bernucci (2008), 0 VAM (Vazios do agregado mineral) em uma mistura se

resulta o que ndo é agregado, ou seja, vazios com ar e asfalto.

100-DA
% VAM=

X (100-% BM)

A relacdo entre os vazios do agregado mineral e 0 volume de vazios, também conhecido

como RBV (Relagdo Betume Vazios).

. ~ %VAM-%VV
ARBV—W X 100

De acordo com Balbo (2011), os procedimentos apresentados permitem a determinacao dos
pardmetros necessarios para elaboracdo do ensaio de Marshall, seja empregado em dosagens para
formulacgdo de misturas asfaltica, seja para controle tecnoldgico dessas misturas.

Os corpos de prova sdo levados a um banho aquecido a uma temperatura estimada de 60° C
e permanecido por cerca de 30 minutos, até atingir a temperatura indicada, este procedimento tem

como objetivo de determinar a estabilidade e fluéncia.
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De acordo com Balbo (2008), os corpos de prova sdo colocados em um molde de
compreensdo e rompidos em uma prensa logo ap6s o repouso em banho aquecido, com anel
dinanomeétrico devidamente calibrado para medicéo da forca aplicada durante o teste, é aplicada uma
carga diametral, pela imposicédo de deslocamento do pistdo da prensa a taxa de 50,8 mm por minuto,
até o rompimento do corpo de prova. Durante o ensaio, sao registrados os valores de forca vertical
maxima aplicada (comprimida diametralmente) que leva a amostra a ruptura (estabilidade), e de

deformacéo vertical sofrida pela amostra imediatamente antes da ruptura (Fluéncia).

Tabela 15- Leituras obtidas pelos medidores da prensa.
Forca Maxima|Leituras do Anel [ Medidas

Trecho Amostras ) ) o o
Aplicada Dinanométrico Fluéncia

BR - 267 (km 337 - 1 1016,44 515 345
357) Cambuquira a 2 1032,11 525 205
Conceicdo do Rio

3 1028,52 520 305
Verde

4 1010,20 505 280

Fonte: O autor (2016)

As leituras do medidor de fluéncia sdo convertidas para mm ou centésimos de polegadas.

o Leitura da prensa x Const.da prensa
Estabilidade = 1000 x FC

F.C = Fator de correcéo

De acordo com DNER (1995), estabilidade lida é a carga necessaria para 0 rompimento da
amostra a temperatura especificada. O valor devera ser corrigido de acordo com a espessura do corpo
de prova ensaiado, multiplicando-o por um fator de corre¢do em funcédo da espessura do corpo de
prova.

A constante da prensa é a deformacéo do anel dinanométrico, na compresséo dos corpos de

prova.
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6.4 Ensaio de Marshall Fluéncia

Segundo Balbo (2011), fluéncia entende-se o valor da deformacéo vertical sofrida pela
amostra imediatamente antes da ruptura, medida em centésimos de polegadas ou em milimetros, de

acordo com o resultado da Tabela 16 a seguir.

Tabela 16- Fluéncia

Trecho Fluéncia (mm)
BR - 267 (km 337 - 357)

Cambuquira a Concei¢do do 2,90
Rio Verde

Fonte: O autor (2016)

Segundo Balbo (2011), hd uma faixa de trabalho para fluéncia, que varia entre 2mm e 4,5mm

6.4.1 Estabilidade

De acordo com Balbo (2011), estabilidade é o valor da forca vertical maxima aplicada que
leva a amostra (comprimida diametralmente) a ruptura medida em quilos, abaixo a Tabela 17 com

resultado obtido sobre a amostra.

Tabela 17- Estabilidade

Trecho Estabilidade (kgf)
BR - 267 (km 337 - 357)

Cambuquira a Concei¢do do 1168,00
Rio Verde

Fonte: O autor (2016)

De acordo com DNIT (2006), a estabilidade minima para a camada de rolamento é de 500
kgf.
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6.4.2 Densidade aparente

Neste caso a densidade aparente ndo hd nenhuma norma ou bibliografia que estabeleca o
valor minimo ou valor maximo da densidade, conforme os dados apresentados a seguir na Tabela
18.

Tabela 18— Densidade aparente.

Densidade
Trecho

Aparente (g/cm?d)
BR - 267 (km 337 - 357)
Cambuquira a Conceigéo do Rio 2,485
Verde

Fonte: O autor (2016)

6.4.3 Densidade méxima tedrica

Neste caso a densidade méxima tedrica ndo hd nenhuma norma ou bibliografia que

estabeleca o valor minimo ou valor méximo da densidade, conforme a Tabela 19 a seguir:

Tabela 19- Densidade méaxima teérica.

Densidade maéaxima

Trecho .

teorica (g/cm?3)
BR - 267 (km 337 - 357)
Cambuquira a Concei¢do do 2,51

Rio Verde

Fonte: O autor (2016)

6.4.4 Porcentagem de vazios

Porcentagem de vazios encontrado nas amostras do revestimento asfaltico, de acordo com
Tabela 20.
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Tabela 20- Porcentagem de vazios.

Trecho Vazios (%)
BR - 267 (km 337 - 357)
Cambuquira a Conceigdo do 0,99
Rio Verde

Fonte: O autor (2016)

De acordo com DNIT (2006), a porcentagem de vazios deve estar entre uma faixa de 3% a
5%.

6.4.5 Vazios cheios de betume VVCB

O VCB ¢ a porcentagem de vazios relacionados ha ndo ocupagdo do VAM, ndo ha normas
que especificas faixas de trabalho para esta situacdo. Abaixo Tabela 21 com o VCB do trecho km
337-357.

Tabela 21— VVolumes cheios com betume (VCB).
Trecho VCB %

BR - 267 (km 337 - 357)
Cambuquira a Conceicao do 11,50
Rio Verde

Fonte: O autor (2016)

Vazios de Agregado mineral é encontrado nas amostras do revestimento asfaltico,
conforme Tabela 22.

Tabela 22— Vazios agregado mineral (VAM).

Trecho VAM %
BR - 267 (km 337 - 357)

Cambuquira a Conceicéo do 12,49
Rio Verde

Fonte: O autor (2016)

De acordo com DNIT (2006), a porcentagem de vazios no agregado mineral deve estar a

uma faixa de trabalho de 13% a 18%.
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6.4.6 Relacdo de betume — vazios

A Tabela 23 detalha a relacdo betumes e vazios

Tabela 23— Relagdo betumes - vazios (RBV).

Trecho RBV %
BR - 267 (km 337 - 357)

Cambuquira a Conceicéo do 92,07
Rio Verde

Fonte: O autor (2016)

De acordo com DNIT (2006), a relagdo de betume-vazios deve estar a uma faixa de trabalho de
75% a 82%.

7 AVALIACAO VSA BR 267

O estudo de caso tem como objetivo de organizar, caracterizar e quantificar valores por meios
de relatérios fotogréaficos, tabelas e graficos, formando assim os valores de VSA (Valor de Serventia
Atual) do determinado trecho. O trecho a ser analisado é dividido de 500 em 500 metros, e em
seguida por meio de analises € calculado a média total de conservacao atual do trecho.

A analise do VVSA é realizada de acordo com a Norma do DNIT 009/2003-PRO, que através
de notas de 0 a 5 ¢ avaliado a condicao dos trechos em estudos, de acordo com as notas obtidas se
tem como resultado a situacdo atual de conservacdo do pavimento, caso a nota atribuida seja O
significa que o trecho esta em péssimo estado de conservagdo, caso a nota atribuida seja de 5 significa
que o trecho estad em excelente estado de conservagéo.

Deste modo, em cada trecho de 500 em 500 metros foi realizado os registros conforme
mencionado, analisado e encontrado os valores de VSA do trecho em estudo conforme as figuras
abaixo. Foram realizadas varias visitas de carro no trecho, analisando cada Km do mesmo por meio

de caminhada sobre a estrutura asfaltica.
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7.1 Trecho 337km a 337,5km

Tabela 24- VVSA do trecho 337 a 337,5 km
VSA - VALOR DE SERVENTIA ATUAL

BR-267 Entre Cambuquira - MG / Conceicao do
Rio Verde - MG

Avaliador = Marcel Gustavo Vitor

Panela, atingindo a base (P) Panela, atingindo a base (P)
Tipos de Patologias encontrado no trecho 337,00 a 337,50
Valor de Serventia adotado - (0 a 5) Observacodes Técnicas.

Panela (atingindo a base) P = De acordo com Bernucci
el tal (2008), onde ha trincas ligadas principalmente

pela acdo do trafego, intempéries onde houve a remocéo
do revestimento, falta de compactacéo se cria a panela.

Trinca tipo couro de jacaré (J) =De acordo com
Bernucci el tal (2008), varios fatores podem influenciar
estes problemas a trinca de jacaré, seja por fator
1 repetitivo da acdo do trafego, acdes climaticas, falta de
) 5 compactacio dos solos, envelhecimento do ligante e
perda de flexibilidade.

Panela (P) =De acordo com Bernucci el tal (2008),
alguns problemas de "panela (P) sdo causadas, pela
falha na pintura de ligacdo em camadas de revestimento,
assim causando o problema de destacamento ou
despelamento.

Fonte: O autor (2016).



62

7.2 Trecho 337,5 km a 338km

Tabela 25- VSA do trecho 337,5 a 338 km
VSA - VALOR DE SERVENTIA ATUAL

BR-267 Entre Cambuquira - MG / Conceicio do
Rio Verde - MG

Avaliador = Marcel Gustavo Vitor

Conjunto de frincas longitudinais longas (i) Trinca tipo couro de jacaré (J)
Tipos de Patologias encontrado no trecho 337,50 a 338,00
Valor de Serventia adotado - (0 a 5) Observacoes Técnicas.

Escorregamento do revestimento (E) = De acordo
com Bernucci el tal (2008), este problema ¢ ocasionado
por problemas construtivos, ou por falha na pintura de
ligacdo.

Trinca tipo couro de jacaré com erosio (JE)=De
acordo com Bernucci el tal (2008), varios fatores podem
1 influenciar estes problemas a trinca de jacaré, seja por
9 5 fator repetitivo da acéo do trafego. acdes climaticas,
falta de compactacéo dos solos, envelhecimento do
ligante e perda de flexibilidade.

Conjunto de trincas longitudinais longas (i) =De
acordo com Bernucci el tal (2008), essas trincas sdo
ocasionadas por acostamentos ndo protegidos,
infiltracdio na base e acio conjunta do trafego.

Fonte: O autor (2016).



7.3 Trecho 338km a 338,5 km

Tabela 26- VSA do trecho 338 a 338,5 km
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VSA - VALOR DE SERVENTIA ATUAL

Avaliador = Marcel Gustavo Vitor

BR-267 Entre Cambuquira - MG / Conceicao do
Rio Verde - MG

Afundamento de consolidacao local (ALC)

Trinca de retracio térmica (J)

Tipos de Patologias encontra

do no trecho 338,00 a 338,50

Valor de Serventia adotado - (0 a 5)

Observacodes Técnicas.

Escorregamento do revestimento (E) = De acordo
com Bernucci el tal (2008), este problema ¢ ocasionado
por problemas construtivos, ou por falha na pintura de
ligacio.

Trinca tipo couro de jacaré com erosio (J)=De
acordo com Bernucci el tal (2008), varios fatores podem
influenciar estes problemas a trinca de jacaré, seja por
fator repetitivo da acdo do trafego, acdes climaticas,

falta de compactacéo dos solos, envelhecimento do
ligante e perda de flexibilidade.

Afundamento por consolidaciolocalizado(ALC) =
De acordo com Bernucci el tal (2008), este problema
pode ser gerado por falhas de compactacio. presenca de
borrachudo no solo, deficiéncias construtivas.

Trinca de retracio térmica= De acordo com Bernucci
el tal (2008), a trinca de retracéo térmica se desenvolve
por enraizamento de arvores préximo a pista, em
ambientes sujeitos a baixas temperaturas.

Fonte: O autor (2016).



7.4 Trecho 339,0 km a 339,5 km

Tabela 27- VSA do trecho 339,0 a 339,5 km
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VSA - VALOR DE SERVENTIA ATUAL

Avaliador = Marcel Gustavo Vitor

BR-267 Entre Cambuquira - MG / Conceicao do

Rio Verde - MG

Escorregamento de massa (E)

Remendo Mal executado (R)

Tipos de Patologias encontrado no trecho 339,00 a 339,50

Valor de Serventia adotado - (0 a 5)

Observacoes Técnicas.

2,5

Afundamento plastico nas trilhas de roda (ATP) = De
acordo com Bernucci el tal (2008), a falha de dosagem de
mistura asfélticas sdo uns dos fatores que causam o
problema do afundamento plastico nas trilhas de roda,
outros fatores, excesso de ligante, falha na selecio do tipo
de revestimento asfaltico para tal carga solicitante.
Escorregamento de massa (E) = De acordo com
Bernucci el tal (2008), é decorrente de fluéncia do
revestimento asfaltico.

Remendo Mal Executado (R) = De acordo com
Bernucci el tal (2008), alguns tipos de remendo mal
executado se da pela falta de técnicas para reparos.

Fonte: O autor (2016).



7.5 Trecho 339,5 km a 340 km

Tabela 28- VSA do trecho 339,5 a 340 km
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VSA - VALOR DE SERVENTIA ATUAL

Avaliador = Marcel Gustavo Vitor

Escorregamento de massa (E)

BR-267 Entre Cambugquira - MG / Conceicio do
Rio Verde - MG

Remendo bem executado (R)

Tipos de Patologias encontrado no trecho 339,50 a 340,00

Valor de Serventia adotado - (0 a 5)

Observacoes Técnicas.

Trinca “couro de jacaré” (JE)=De acordo com
Bernucci el tal (2008), varios fatores podem influenciar
estes problemas a trinca de jacaré, seja por fator
repetitivo da acdo do trafego, acSes climaticas, falta de
compactacio dos solos, envelhecimento do ligante e
perda de flexibilidade.

Afundamento plastico nas trilhas de roda (ATP)=De
acordo com Bernucci el tal (2008), a falha de dosagem
de mistura asfalticas sdo uns dos fatores que causam o
problema do afundamento plastico nas trithas de roda,
outros fatores, excesso de ligante, falha na selecdo do
tipo de revestimento asfaltico para tal carga solicitante.

Escorregamento de massa (E) = De acordo com
Bernucci el tal (2008), € decorrente de fluéncia do
revestimento asfaltico.

Fonte: O autor (2016).
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7.6 Trecho 340,0 km a 340,5 km

Tabela 29- VSA do trecho 340,0 a 340,5 km
VSA - VALOR DE SERVENTIA ATUAL

BR-267 Entre Cambuquira - MG / Conceicao do

Rio Verde - MG

Trecho km = 340,00 a 340,50 Extensdao =500m

Data = Maio /16

Avaliador = Marcel Gustavo Vitor

Trinca couro de jacaré (JE) Panela, atingindo a base (P)

Remendo bem executado (R) Acostamento Danificado
Tipos de Patologias encontrado no frecho 340,00 a 340,50
Valor de Serventia adotado - (0 a 5) Observacoes Técnicas.

Trinca “couro de jacaré” (JE)=De acordo com
Bernueci el tal (2008), varios fatores podem influenciar
estes problemas a trinca de jacare, seja por fator
repetitivo da acdo do trafego, agdes climaticas, falta de
compactacio dos solos, envelhecimento do ligante e
perda de flexibilidade...

Panela (P) =De acordo com Bernucci el tal (2008),

alguns problemas de "panela (P) sdo causadas, pela falha
3 na pintura de ligacdo em camadas de revestimento,
assim causando o problema de destacamento ou
despelamento.

Fonte: O autor (2016).
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7.7 Trecho 344km a 344 ,5km

Tabela 30- VSA do trecho 344 a 344,5 km
VSA - VALOR DE SERVENTIA ATUAL
BR-267 Entre Cambugquira - MG / Conceicio do

Rio Verde - MG

Trecho km = 344,00 a 344,50 Extensdo =500m
Data = Maio /16

Avaliador = Marcel Gustavo Vitor

Afundamento de consolidacio local (ALC) Afundamento de consolidacio local (ALC)
Tipos de Patologias encontrado no trecho 344,00 a 344,50
Valor de Serventia adotado - (0 a 5) Observacoes Técnicas.

Trinca tipo couro de jacaré (J)=De acordo com
Bernucci el tal (2008), varios fatores podem influenciar
estes problemas a trinca de jacaré, seja por fator
repetitivo da acdo do trafego, acdes climaticas, falta de
compactacio dos solos, envelhecimento do ligante e
perda de flexibilidade.

Exsudacio (EX)=De acordo comBernucci el tal
(2008), os problemas encontrados em uma rodovia com
2 9 5 exsudacio, pode ser provocada pela falha de dosagem
provocando excesso deligante em alguns pontos do
trecho, concentracéo de ligantes.

Afundamento por consolidacfolocalizado (ALC) =
De acordo com Bernucci el tal (2008), este problema
pode ser gerado por falhas de compactacio, presenca de
borrachudo no solo, deficiéncias construtivas.

Fonte: O autor (2016)
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De acordo com as andlises em campo e com os registros fotogréaficos do trecho foram
levantados o valor medio da serventia atual do respectivo pavimento flexivel. Como mostra a

Tabela 31 a seguir.

Tabela 31- Média do VSA do trecho
Media do VSA (Valor de Serventia Atual) 2016

Rodovia BR 267
Localizach Cambugquira/ Conceic¢édo do Rio
ocalizacdo
Verde
Km inicial Km final VSA
337,00 337,50 1,50
337,50 338,00 1,50
338,00 338,50 2,00
339,00 339,50 2,50
339,50 340,00 2,00
340,00 340,50 3,00
344,00 344,50 2,50

Valor médio= 2,15

Fonte: O autor (2016).

O valor médio obtido no trecho em estudo € de 2,15 que predomina o conceito “regular”,
assim seu estado de conservacao atual necessita de reparos na estrutura asfaltica.
Conforme Tabela 32 o valor obtido pelo VSA médio esta de acordo com a real situacdo do

estudo realizado recentemente pela CNT (Confederacdo Nacional do Transporte).

Tabela 32- Situagdo Real da Rodovia
Pesquisa CNT de Rodovias 2015

Estado Minas Gerais

Extensdo Geometria
Rodovia | pesquisada - km | Estado Geral |Pavimento |Sinalizagio da via
BR-267 472 Regular Regular Regular Ruim

Fonte: CNT de Rodovias (2015)



8 ESTUDO DE TRAFEGO
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O trecho analisado em estudo é importante ressaltar que os dados obtidos foram através de

pesquisa bibliografica no Departamento de Estradas de Rodagem de MG (DER-MG) da 10°

Coordenadoria Regional de Varginha-MG.

Foi coletada informagdes sobre estudo da via em estudo, trecho BR-267 Cambuquira MG/

Conceicdo Rio Verde MG, em 2008 e em 2013. Foi realizado um estudo de série historica visando

obter resultados da taxa de crescimento do VMDA (Velocidade Média Diaria Anual), admitindo

assim a sua projecéo futura. Conforme Tabela 33 a série historica do VMDA 2008 fornecido pelo

DER.

Tabela 33- Série Histérica do VMDA 2008 da Rodovia BR-267 trecho em estudo.

Rede de : . .
~ 10° coordenadoria Regional VVarginha

conservacao

Rodovia Superficie Contagem Volumétrica de Trafego
. . . . Carga Carga Carga | VMDA *

Trecho Categoria Revestimento | Passeio | Coletivo Leve Meédia Pesada AT
BR 267 -

CAMBUQUIRA

MG/CONCEICAO DO PAV CBUQ 1800 178 275 414 269 2936
RIO VERDE
Fonte: Boletim Rodoviario do DER-MG (2008)
Na Tabela 34 a série historica do VMDA 2013 fornecido pelo DER.
Tabela 34- Série Histérica do VMDA 2013 da Rodovia BR-267 trecho em estudo.
Rede de : . .
x 10° coordenadoria Regional Varginha

conservacao

Rodovia Superficie Contagem Volumétrica de Trafego
. . . - Carga Carga Carga | VMDA *

Trecho Categoria Revestimento | Passeio | Coletivo Leve Meédia Pesada AT
BR 267 -

CAMBUQUIRA

MG/CONCEICAO DO PAV CBUQ 2502 123 550 207 337 3719
RIO VERDE

Fonte: Boletim Rodoviario do DER-MG (2013)
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8.1 Taxa de Crescimento Anual

Essa taxa de crescimento anual tem o objetivo de demonstrar o crescimento de veiculos nas

vias em estudo, este fator é principal para definir a proje¢ao futura.

Contudo isso, a equacdo onde se desenvolve a taxa de crescimento é obtida de acordo:

VMDA 2013 - VMDA 2008

o _ SANOS-1
TAXA DE CRESCIMENTO AO ANO % NDA 008 X 100
3719-2936

51
TX%=——>-—X 100
5936

TX %=6,66 % ao ano

8.1.1 VMDA atual

De acordo com a série histérica obtida, com os resultados podemos analisar e definir o

VMDA do ano atual (2016), portanto abaixa a equacdo que se define o VMDA atual:
VMDA ATUAL=VMDA 2013 X ( 1+TX%)3

VMDA 2016=3719 X ( 1+6,66%)3
VMDA 2016=4513 veiculos/dia

8.1.2 VMDA Projecéo Futura

De acordo com dados obtidos pelo VMDA atual é possivel definir o VMDA de projecao

futura, conforma equacao abaixa:

VMDA 2026=4513 X ( 1+6,66%)'°

VMDA 2016=8600 veiculos/dia
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9.1 Fator de Dimensionamento do Pavimento Flexivel

9.1.1 NUmero N

Conforme DNIT (2006) Manual de Estudo de Trafego, em pavimentos flexiveis um dos
fatores que influenciam no dimensionamento € o trafego que promovera determinada via no decorrer
de sua vida util de servigo. No pavimento flexivel as cargas que atuam sobre a estrutura do pavimento
ao longo de um periodo “P” para o qual € o projeto o pavimento sdo constituintes pelo ato do ciclo
de carregamento e descarregamento em um certo ponto fixo da superficie de rolamento quando da

passagem das rodas dos veiculos.

9.1.2 Conceito — Numero “N”

Conforme DNIT (2006) Manual de Estudo de Trafego, este indice € 0 nimero de repeticdes
dos eixos dos veiculos, em relacdo as solicitacdes do eixo padronizado rodoviario de 8,2 tf durante
0 periodo considerado de vida Util do pavimento.

Observacéo: O eixo padrdo rodoviario brasileiro, € o eixo de rodas duplas um eixo simples,
com uma carga total de 80 (KN) que se transmite ao pavimento.

Este método chamado de Numero “N”, ¢ um método que pode ser utilizado como

dimensionamento da espessura de revestimento asfaltico, conforme Tabela 35.

Tabela 35- Espessura minima para revestimento asfaltico, em relagdo ao Numero “N”
N Espessura Minima de Revestimento Betuminoso

N<10° Tratamento superficiais betuminosos

10°< N <5x10°% |Revestimento betuminoso com 5,0 cm de espessura

5x108<N <107 |Concreto betuminoso com 7,5 cm de espessura

10’<N < 5x10” | Concreto betuminoso com 10,0 cm de espessura

N > 5x10’ Concreto betuminoso com 12,5 cm de espessura
Fonte: Manual de estudos de trafego do DNIT (2006).
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9.1.3 Célculo adotado pelo DNER

Em 1996, o DNER define o Numero N, utilizando a seguinte equacao:

N =365 x VMDA X FV X FR X FD

Onde:

N = Numero equivalente de operacdes de eixo-padrao de 8,2 tf;
365 = Numeros de dias no ano;

VMDA = Volume médio diério anual na rodovig;

FV/= Fator veiculos;

FR= Fator Climatico Regional (adotado = 1,0);

FD = Fator Direcional (avaliando como sendo 50% de pista simples no caso de rodovia).

Conforme Manual de Restauragdo dos Pavimentos Asfalticos DNIT (2006), para projecéo
de trafego futuro, se estabelece quantidade de projecdo em anos, levando em consideracao a taxa de

crescimento de veiculos via, com base da série historica, conforme equacao abaixo:

Equacdo de trafego futuro para projecdo geomeétrica.

VMDAf=VMDAI x(I+i)"

Onde:

VMDA = Volume médio anual na rodovia (valor futuro);
VMDA = Volume médio diario anual na rodovia (valor atual;
N = NUmero de anos do periodo do projeto;

i = Taxa de crescimento anual

9.1.4 Fator Carga

Fator Carga é o coeficiente que multiplicado pela quantidade de eixo que movimenta, assim

temos o valor equivalente de eixos padrdes.
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9.1.5 Fator de Equivaléncia de Carga

Conforme Manual de Restauracdo dos Pavimentos Asfalticos DNIT (2006), o fator que
providencia a carga equivalente é de 8,2 tf. Cada veiculo comercial, hd um controle, limites de cargas
ha serem transportadas, estes limites s&o aplicados fixados pela lei da balanca, conforme Tabela 36,
37¢e38.

Tabela 36- Tabelas de fatores de veiculos para caminhdes vazios.

FATORES DE VEICULOS PARA CAMINHOES VAZIOS
TIPOS DE EIXOS
CONFIGU F.V.
1. 2° 3° 4. VRO O
CARROS DE = sl
PASSEIO e [
VEicuLOS
LEVES UTILITARIOS AASHTO
(PICK-UPS ki {
E FURGOES)
Pumgh | vsace
ON'-US m AASHTO 20164 a383s 2230
% = 2C oo | ysace | asz | 0 | ] T eame
g AASHTO
TRIBUS OEasesee, —T = T —
s i = gy | USACE
CAMINMHAC
- 3¢E AASHTO 00091 | 08023 . | o2
(608 o F4000) = h USACE 00002 0004 08042
2 | M‘ o o028 a.0asT 0,049
E, USACE 0084 @ 008 ' | o084
CAMINHOES = = | ‘
« "E - 1c ' us,tmg DA% | ”7’. | ! | S0
3 PESADOS | | vsace | se2 0.20 1 032
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Fonte: Manual de estudos de trafego DNIT (2006).



Tabela 37- Tabelas de fatores de veiculos para carga legal.

FATORES DE VEICULOS PARA CARGA LEGAL (DNER)
TIPOS DE EIXOS
CLASSE / TIPO N F.V. F.V.
RACAO — 10 2. 30 40 (VEIC L%
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WSt | &= [
VEICULOS AASHTO |
s | Ui | o -
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Fonte: Manual de estudos de trafego DNIT (2006).




Tabela 38- Fatores de veiculos para carga méxima (com tolerancia).

FATORES DE VEICULOS PARA CARGA MAXIMA (COM TOLERANCIA)
CONEIO TIPOS DE EIXOS
CLASSE / TIPO RAGAO ~| FV. s
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Fonte: Manual de estudos de trafego DNIT (2006).
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10 Analise VMDA

Conforme Manual de Restauracdo dos Pavimentos Asfalticos DNIT (2006), a determinacédo

do ntimero “N”, € preciso avaliar, conhecer:

e VMDA do trecho por tipo de veiculo;

e Composicao dos veiculos por tipo e classe;

e Fator Climatico Regional (adotado atualmente = 1)

e Fator de Veiculo dos diversos tipos e classes de veiculos;
e Fator de Distribuicdo Direcional do Trafego;

e Ano de Abertura da Rodovia;

e Ano de Projeto da Rodovia;

O fator de distribuicdo direcional do trafego para rodovias de pista simples é equivalente a
50%, esse valor inclui todos os tipos de veiculos. Em rodovias de pista dupla, necessita-se considerar

o trafego incidente na faixa de trafego mais solicitada, conforme Tabela 39.



Tabela 39— Incidéncias de veiculos nas faixas de trafego.

INCIDENCIA __DE__VEICULCS _NAS _FAIXAS _DE TRAFEGQ _(I1.DH) ‘
= —_—— — —— g
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'YOTAL $00% TOTAL: 1009%

CoNVENGARO:

- FAIXA DE PROJEYO

— - SENTIOC DE TREFEGO

Fonte: Manual de estudos de trafego DNIT (2006).
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A equagdo que define o fator de veiculo final do trecho, de acordo com Manual de Estudos
de Trafego do DNIT (2006):

FV final— Z VMDAV x FVv
nar VMDAF

Onde:

FVfinal = Fator de veiculo final;

VMDAV = Volume Médio Diério Anual do tipo do veiculo na rodovia (futuro);
VMDAS = Volume Médio Diério Anual na rodovia dos Veiculos de Carga;

FVv = Fator Veiculo especifico;
Taxa de Crescimento (TX)

A taxa de crescimento do VMDA é definida pela seguinte equacao.

VMDAf-VMDAI
n-1
VMDA 1x 100

TX (%)=

TX= Taxa de crescimento anual de veiculos;
VMDATf= Volume médio diario anual do ultimo ano da série historica;
VMDA = VVolume médio diario anual do inicio da série histérica;

N= ndmero de anos da série historica.

10.1 Estudo de trafego

O trecho analisado em estudo é importante ressaltar que os dados obtidos foram através de
pesquisa bibliografica no Departamento de Estradas de Rodagem de MG (DER-MG) da 10°
Coordenadoria Regional de Varginha -MG.

Foi coletado informagdes sobre os Ultimos estudo da via em estudo, trecho BR-267

Cambuquira MG/ Conceicao Rio Verde MG, em 2013. Foi realizado um estudo de série historica
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visando obter resultados da taxa de crescimento do VMDA, admitindo assim a sua projecao futura,
conforme Tabela 40 e 41

Tabela 40- Série Historica do VMDA 2008 da Rodovia BR-267 trecho em estudo.

Rede de conservacao 102 Coordenadoria Regional de Varginha
Rodovia Superficie Contagem volumétrica de trafego - 2008
Trecho Categoria | Revestimento | Passeio | Coletivo Carga Ca,rg_a Carga VMDA*AT
Leve | Média | Pesada
BR 267 - CAMBUQUIRA
MG / CONCEICAO DO PAV CBUQ 1800 178 275 414 269 2936
RIO VERDE MG
Fonte: Boletim Rodoviario do DER-MG (2008)
Tabela 41- Série Historica do VMDA 2008 da Rodovia BR-267 trecho em estudo.
Rede de conservagéo 102 Coordenadoria Regional de Varginha
Rodovia Superficie Contagem volumétrica de trafego - 2013
Trecho Categoria | Revestimento | Passeio | Coletivo Carga Ca,rg_a Carga VMDA*AT
Leve | Meédia | Pesada
BR 267 - CAMBUQUIRA
MG / CONCEICAO DO PAV CBUQ 2502 123 550 207 337 3719
RIO VERDE MG

Fonte: Boletim Rodoviario do DER-MG (2013)

10.1.1 Taxa de Crescimento Anual

Essa taxa de crescimento anual tem o objetivo de demonstrar o crescimento de veiculos nas

via em estudo, este fator é principal para definir a projecéo futura.

Contudo isso, a equacdo onde se desenvolve a taxa de crescimento é obtida de acordo:

3719-2936
5-1
2936 X 100

TX(%)= =6,66 % ao ano
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10.1.2 VMDA Atual

De acordo com a série historica obtida, com os resultados podemos analisar e definir o
VMDA do ano atual (2016), portanto abaixa a equacéo que se define o VMDA atual:

VMDA 2016=3719 x(1+6,66%)’= 4513 Veiculos/dia.

10.1.3 VMDA Projecéo Futura

De acordo com dados obtidos pelo VMDA atual é possivel definir o VMDA de projecdo

futura, conforma equacao abaixa:

VMDA 2026=4513 x(1+6,66%)'°=8599 Veiculos/dia.

10.1.4 Determinacao da espessura do pavimento asfaltico
Para se obter o resultado final da espessura do revestimento betuminoso, serd preciso
determinar o Ntimero “N”, através da equagdo abaixo, que posteriormente a espessura minima no
revestimento asfaltico.
N=365 x 8599 x 5,532 x 1,00 x 0,50 = 8,681 x 10°
Com base no quadro espessura minima de revestimento betuminoso, a espessura do
revestimento é determinada:

5x10°% < 8,681x10%< =10’

Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ) = 7,50 cm.
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11 Memorial Descritivo

Execucdo dos servicos de Engenharia para execucdo de demolicdo do trecho asféltico
localizado BR 267 - KM 337,50 a KM 344,50 entre Concei¢do do Rio Verde Minas Gerais a
Cambuquira Minas Gerais para reconstrucéo da pavimentacédo asfaltica, (Remogdo do pavimento

existente, limpeza, base, imprimacéo, pintura de ligacdo, capeamento e conservagéo).

11.1 Objetivo

O presente memorial descritivo tem como finalidade de orientar e especificar a execucao dos
servicos, estabelecendo as condicdes para uso dos materiais e emprego dos equipamentos a serem

utilizados na obra em quest&o.

O servico trata-se da execucdo na BR 267 Km 337,50 a Km 344,50 com principal objetivo
de reconstruir a via onde foi realizado vérios estudos comprovando a emergéncia de uma
manutencéo, conservacdo periddica e conservacdo emergencial. Os servigos deverdo ser realizados
de acordo com as necessidades do local, a fim de que o mesmo tenha condi¢des satisfatorias de uso.
A execucdo deve ser feita com a utilizacdo de boas técnicas de engenharia e com emprego materiais

de primeira qualidade e a medicao final sera realizada por um levantamento topografico.

11.1.1 Informagdes do projeto

11.1.1.1 Remocao do pavimento existente

Sera necessario a remogao do pavimento existente nos locais onde a pavimentacéo estd em
situacdo de conservacdo emergencial, serd removida 27,5 cm de pavimento onde serd executada
novamente 20 cm de base e 7,5 cm de asfalto conforme os calculos realizados sobre os ensaios de

extracdo de betume do determinado trecho.
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11.1.1.2 Execucéo da Base

A base a ser executada obtera uma espessura de 20cm constituinte do seguinte material 100%
Bica corrida, serd lancado o material acima do subleito, tratado, nivelado conforme greide e

emudecido, sera de responsabilidade da contratante o transporte e fornecimento do agregado.

11.1.1.3 Imprimagao

Consiste na aplicacdo de camada do material betuminoso sobre a superficie granular
concluida (Base), a imprimacdo tera como objetivo de proteger a base contra retracGes,
impermeabilizar e permitir condicbes de aderéncia entre o revestimento a ser implantado o

capeamento, incluindo transporte do material betuminoso e agregados até a usina.

Os ligantes betuminosos empregado  na imprimagao serdo do tipo “asfalto diluidos CM-
30”.

11.1.1.4 Pintura de Ligacéo

Consiste na aplicacdo de ligante betuminoso do tipo RR-1C, sobre a superficie de base
imprimada objetivando promover condi¢Oes de aderéncia entre as camadas, incluindo transporte do

material betuminoso e agregados da usina.

11.1.1.5 Concreto Betuminoso

Execucdo de Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ) com material betuminoso
(massa pronta), incluindo transporte do material betuminoso dentro do canteiro de obras, tem como
objetivo de receber todo rolamento de veiculos e disposta a melhorar, nos requisitos quanto a

seguranca, conforto e resisténcia ao desgaste.

Sera utilizado o CAP 30/45, Brita 0, P6 de pedra e Areia, a massa devera estar enquadrada

na faixa C, onde a porcentagem de composicao dos agregados deve ser a seguinte:
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e 33,30% Brita 0

e 43,80% P¢ de Pedra
e 229% Areia

e 4,80% CAP 30/45

E indispensavel os ensaios de granulometria, densidade real, densidade aparente, e nos dias

da aplicacéo os ensaios do teor de betume que deve estar na faixa de 4,8 a 5,2.

11.1.1.6 Conservacéo

A conservacdo rodoviaria compreende o conjunto de operaces, periodicas e de emergéncia
realizadas com objetivo de preservar as caracteristicas técnicas e operacionais do sistema rodoviario

e das instalagdes fixas, dentro de padrdes de servico estabelecidos.

As tarefas de conservacdo a ser realizado na BR-267 Km 337,50 a Km 344,50 segue

abaixo:

Rocada manual — Consiste no corte da vegetacao de pequeno porte na faixa de dominio

com objetivo de melhorar a visibilidade e aspecto da rodovia.
Limpeza de valeta de corte — Consiste na remogéo do entulho e dos sedimentos existentes.

Selagem de trinca — Em caso de trinca no pavimento se preciso realizar o enchimento de

trincas e fissuras no revestimento betuminoso de modo a evitar maiores danos ao pavimento.

Remocdo de lixo e entulho — Consiste em recolhimento, carga e transporte e descarga em

local predeterminado de lixo e entulho.
Substituicdo de balizador — Consiste na substituicdo de balizador.

Pintura (Caiacéo) — Consiste na pintura de cal de sarjetas, meio fio, muros, guarda-corpos
ou quaisquer outras superficies, visando melhorar a visibilidade e aumentar a seguranca dos

usuarios.

Lama asfaltica — Consiste na aplicacdo de uma mistura fluida de agregado miudo, filler,

emulséo asfaltica e agua, em proporgdes definidas.
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12 Orgamento

Tabela 42- Orcamento de remogéo de pavimento

COMPOSIGCAO DE CUSTO

SERVICO
Remocé&o do Pavimento existente, Limpeza, Subleito, Base, Imprimacao, Pintura Capeamento e
Conservacao.
Item Descrigio Unidade Avrea Total
1 2
1 Rodovia BR 267 KM 337,50 a 344,50 M 49.000,00
REMO(}AO DO PAVIMENTO
Area total de M2
abertura 49.000,00 METAS DE PRODUQAO
% Empolamento 35,00 %
Espessura da cm
Caixa 27,50 10.000,00 M2
TOTAL EM M3 | 18.191,25 | M3
COMPOSICAO
- S . | Quanti Custo TOTAL
Composicao Unitaria Unid dade | Unitario Custo otde Total Custo
Total
Patrol HR | 0,0007 75,00 0,05 11,82 886,82
Operador de Patrol HR | 0,0008 21,50 0,02 14,55 312,89
Pa Carregadeira HR | 9,0007 55,00 0,04 11,82 650,34
Operador de Carregadeira HR 0,0008 1500 0,01 14,55 218.30
Transporte de Material HR 1 10000 3,50 350| | 1819125 |63.669,38
Deslocamento Unid | 3 5000 450| 1350 170,00 765,00
CUSTO TOTAL REMOGAO DO R$ EE;TSQTA%TS'(S R$
2
PAVIMENTO M 1,36 PAVIMENTO 66.502,72

Fonte: O autor (2016)
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QTDE DESCRICAO UNID QTDE UN VI\I7I'ELIJ:)I\II(I)T'
1,00 |Patrol HR 6,50 75,00
1,00 | Operador Patrol HR 8,00 21,50
1,00 Pa Carregadeira HR 6,50 55,00
1,00 Operador Pa Carregadeira HR 8,00 15,00
3,00 | Transporte Terceirizado HR 1,00 1,00

*Deslocamento 170 km ida e volta

Fonte: O autor (2016)

Tabela 44-Orcamento de execucdo de base

EXECUCAO DA BASE

Area total X
o aso 48.000.00 METAS DE PRODUCAO
Espessura 2
G s 2000 |CM 1.500,00 M
Memoria de Calculo de Base
AREA COMPACTACAO /
EM 2 ETAPA ESPESSURA CERDA
49.000,00 Lancamento Material de Base 0,2 32,00%
Custo
Valor
un. Frete uUn. Qtde. Total Custo Total Produto
Un
Total
% Bica R$
Corrida 100,00% TN\ 9600 10,00 36,00 23.284,80 838.252,80
. R$
Valor total material de base 838.252.80
) RS
2
Valor de material de base por m 17.11
_ ] UN CUSTO COMPOSICAO TOTAL
COMPOSICAO UNITARIA TDE ) CUSTO
¢ D | @ UNITARIO Qtde Total Custo Total
Patrol HR | 0.0047 75,00 035 228,67 17.150,00
Operador Patrol HR | 0,0053 2150 011 261,33 5.618,67
Rolo Compactador - Pata HR | (0043 5500| 024 212,33 11.678,33
Operador de Rolo HR
Compactador 0,0053 15,00 0,08 261,33 3.920,00
Trator de Pneu com Grade HR | 5 0040 3500| 014 196,00 6.860,00
Operador de Trator HR | 0,0053 1020| 005 26133 2.665,60
Caminhdo Pipa HR | 0 0047 2000| 019 228,67 9.146,67

Fonte: O autor (2016)
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Motorista Pipa HR 10,0053 1350 0,07 261,33 3.528,00
Pa Carregadeira HR | 0,0047 5500| 0,26 228,67 12.576,67
Operador Pa Carregadeira HR 10,0053 1500| 0,08 261,33 3.920,00
Rolo Compactador - Chapa | HR | g 9017 36,00 0,06 81,67 2.940,00
Operador de Rolo HR
Compactador 0,0027 11,50 0,03 130,67 1.502,67
Caminhdo Truck HR 10,0053 60,00 032 261,33 15.680,00
Motorista Truck HR 10,0053 1250| 0,07 261,33 3.266,67
Transporte de material HR 10,0053 3500/ 0,19 261,33 9.146,67
R$ CUSTO TOTAL REMOC}AO R$
2
CUSTO TOTAL BASEM 19,34 DO PAVIMENTO 109.599,93
~ R$
CUSTO TOTAL REMOCAO DO 947 85273
PAVIMENTO ' '
Fonte: O autor (2016)
Tabela 45-Composicao de equipamentos para execucdo de base
= VL. UNIT.
QTDE DESCRICAO UNID QTDE UN MEDIO
1,00 Patrol HR 7,00 75,00
1,00 Operador Patrol HR 8,00 21,50
1,00 Rolo Compactador Pata HR 6,50 55,00
1,00 Operador de Rolo Compactador HR 8,00 15,00
1,00 Trator de Pneus com Grade HR 6,00 35,00
1,00 Operador de Trator HR 8,00 10,20
1,00 Caminhé&o Pipa HR 7,00 40,00
1,00 Motorista Pipa HR 8,00 13,50
1,00 Pa Carregadeira HR 7,00 55,00
1,00 Operador P& Carregadeira HR 8,00 15,00
1,00 Rolo Compactador Chapa HR 2,50 36,00
1,00 Operador de Rolo Compactador HR 4,00 11,50
1,00 Caminhdo Truck HR 8,00 60,00
1,00 Motorista Truck HR 8,00 12,50
1,00 Transporte Tercerizado HR 8,00 35,00

Fonte: O autor (2016)



Tabela 46- Orcamento de imprimacao
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IMPRIMAGAO / CM 30

Area total de .
base 49.000,00 METAS DE PRODUCAO
. 2 2
Litros x M 0,80 Cm 5.000,00 M
Valor | Armazenage Custo
uUn. U uUn. Qtde. Total Custo Total Produto
n m
Total
Lt R$
CM 30 2,45 0,15 2,60 39.200,00 101.920,00
. L R$
Valor total material de Imprimag&o 101.920,00
Valor de material de Imprimac&o por m? 2Ro$é
~ ] UNI CUSTO COMPOSIGCAO TOTAL
COMPOSICAO UNITARIA TDE P CUSTO
¢ p |© UNITARIO Qtde Total Custo Total
Caminhdo Espargidor HR | 0,0013 4500 0,06 63,70 2.866,50
Motorista Espargidor HR 10,0016 1560 002 78,40 1.223,04
Ajudante Espargidor HR 10,0013 1120/ 001 63,70 713,44
Deslocamento DIA 10,0002 3500| 0,01 9,80 343,00
CUSTO TOTAL IMPRIMACAO R$ CUSTO TOTAL R$
M2 2,19 IMPRIMA(;AO 5.145,98
R$
CUSTO TOTAL IMPRIMACAO 107.065,98
Fonte: O autor (2016)
Tabela 47- Composicao de equipamentos para imprimacdo
~ VL. UNIT.
QTDE DESCRICAO UNID QTDE UN MEDIO
1,00 Caminhdo Espargidor HR 6,50 45,00
1,00 Motorista Espargidor HR 8,00 15,60
1,00 Ajudante Espargidor HR 6,50 11,20

Fonte: O autor (2016)
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PINTURA DE LIGAGAO -RR 1C

Area total X
o base 49.000,00 METAS DE PRODUCAO
(I;/(]F?lll(g e 7500 | 7
: 2.500,00 M2
1 2
Litros x M 0,80 Cm
Valor Custo Un.
un. Un Armazenagem Total Qtde. Total Custo Total Produto
Lt R$
RR 1C 1,67 0,10 1,77 29.400,00 52.038,00
) . . R$
Valor total material de Imprimagé&o 52.038,00
Valor de material de Imprimac&o por m? 1F\())$é
X COMPOSICAO TOTAL
COMPOSIGAO UNI| orpE CUSTO CUSTO C
UNITARIA D UNITARIO Qtde Total Custo Total
Caminhao Espargidor HR | 00026 45,00 0,12 127,40 5.733,00
Motorista Espargidor HR | 00032 15,60 0,05 156,80 2.446,08
Caminhdo Pipa HR | 0.00004 45,00 0,00 2,00 90,00
Deslocamenta DIA T 5.0004 35,00 0,01 19,60 686,00
CUSTO TOTAL R$ CUSTO TOTAL R$
IMPRIMACAO M? 1,24 IMPRIMACAO 8.955,08
) RS
CUSTO TOTAL IMPRIMACAO 60.993,08

Fonte: O autor (2016)

Tabela 49- Composicao de equipamentos para pintura de ligagio

QTDE DESCRICAO UNID | QTDEUN VL. UNIT. MEDIO
1,00 Caminh@o Espargidor HR 6,50 45,00
1,00 Motorista Espargidor HR 8,00 15,60
Caminh@o Pipa HR 45,00

Fonte: O autor (2016)
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Tabela 50-Orgamento de execucao de capeamento

EXECUGCAO DE CAPEAMENTO

Area total ~
de CBUO | 49.000,00 METAS DE PRODUCAO
Espessura )
do asfalto 7,50 Cm 4.000,00 M
Un. Valor Frete Custo Un. Qtde. Total Custo Total Produto
Un Total
TN R$
CBUQ 152,00 12,60 164,60 8.820,00 1.451.772,00
. R$
Valor total material de capeamento 1.451.772,00
. R$
2
Valor de material de capeamento por m 20 63
i COMPOSICAO TOTAL
COMPOSICAO uniD | QTDE | | CUSTO | cusTo ¢
UNITARIA UNITARIO Qtde Total Custo Total
Pavimentadora HR 10,0018 45,00 0,08 85,75 3.858,75
Operatlor Pavimentadora HR 10,0020 17,00 0,03 98,00 1.666,00
Rolo Preu HR 10,0013 35,00 0,04 61,25 2.143,75
Operador Rolo Peu HR 10,0020 13,00 0,03 98,00 1.274,00
Rolo Chapa HR 100013 35,00 0,04 61,25 2.143.75
Operador Rolo Chapa HR 10,0020 12,00 0,02 98,00 1.176,00
Caminhdo de Transporte HR 10,0018 36,00 0,06 85,75 3.087,00
Encarregado de Asfalto / HR
Motorista 0,0020 18,50 0,04 98,00 1.813,00
Operador Mesa Acabadora | HR | 55, 15,00 0,03 98,00 1.470,00
Rasteleiros / Ajudantes HR
Gerais 0,0020 12,50 0,03 98,00 1.225,00
Rasteleiros / Ajudantes HR
Gerais 0,0020 11,50 0,02 98,00 1.127,00
Mobilizacéo / HR
Desmobilizagdo 0,0010 11,50 0,01 49,00 563,50
CUSTO TOTAL CAPEAMENTO | CUSTO TOTAL RS
M2 CAPEAMENTO 21.547,75
30,07
R$
CUSTO TOTAL CAPEAMENTO 1.473.319,75

Fonte: O autor (2016)
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QTDE DESCRICAO UNID QTDE UN V'\I;I.EUDI\II(I)T.
1,00 Pavimentadora HR 7,00 45,00
1,00 Operador Pavimentadora HR 8,00 17,00
1,00 Rolo Pneu HR 5,00 35,00
1,00 Operador Rolo Pneu HR 8,00 13,00
1,00 Rolo Chapa HR 5,00 35,00
1,00 Operador Rolo Chapa HR 8,00 12,00
1,00 Caminhdo de Transporte HR 7,00 36,00
1,00 Encarregado de Asfalto / Motorista HR 8,00 18,50
1,00 Operador Mesa Acabadora HR 8,00 15,00
1,00 Rasteleiros / Ajudantes Gerais HR 8,00 12,50
1,00 Rasteleiros / Ajudantes Gerais HR 8,00 11,50
1,00 Mobilizacdo / Desmobilizagdo HR 4,00 11,50

Frete 12,6

Fonte: O autor (2016)

Tabela 52-Orgamento de conservagao e outros

CONSERVACAO E OUTROS

COMPOSICAO | UNI CUSTO COMPOSIGAO TOTAL
; QTDE |UNITARI | CUSTO
UNITARIA D o) Qtde Total Custo Total

Topografia PIA 11,0000 | 4.900,00 4.900,00 4.900,00 4.900,00
Documentagéo (ART) | VB | 10000 |  250,00| 250,00 250,00 250,00
Laboratorio DIA 1,0000 | 4.900,00 | 4.900,00 4.900,00 4.900,00
Ferramentas vB 1,0000 400,00| 400,00 400,00 400,00
Placa de Obra VB | 10000 | 20000| 20000 200,00 200,00
Limpeza - Conservagéo | DIA 1,0000 11,20 11,20 49.000,00 548.800,00
CUSTO TOTAL CUSTO TOTAL CONSERVACAO R$
CONSERVAGAO E R$ E OUTROS 559.450,00

OUTROS M2 11,42 -
- R$
CUSTO TOTAL CONSERVAGAO E 559.450.00

OUTROS —

Fonte: O autor (2016)
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Tabela 53- Composicao de equipe técnica e outros
~ VL. UNIT.
QTDE DESCRICAO UNID QTDE UN MEDIO
Topografia DIA
Documentagdo (ART) VB
Laboratério DIA
Ferramentas VB
Placa de Obra VB
6,00 | Funcionérios HR 7,00 11,20
Fonte: O autor (2016)
Tabela 54-Custo Total
CUSTMO2 POR RS 65,616
PRECO FINAL DE VENDA R$ 4.018.980,33
CUSTO R$
TOTAL 3.215.184,26

Fonte: O autor (2016)
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13 CONCLUSAO

De acordo com os dados impostos durante toda a pesquisa e a realizacao do trabalho, foi
analisado e realizado os ensaios para controle tecnologico, sempre observando as especificacfes e
regulamentacdes respectivas das normas técnicas, verificando a qualidade do asfalto aplicado na
Rodovia BR-267 entre o trecho Cambuquira MG / Concei¢éo do Rio Verde MG, os dados atribuidos
em relacéo ao pavimento existente que demonstra a situacao real de toda a estrutura.

Os resultados obtidos de acordo com a avaliagcéo superficial das patologias, mostra claramente
que o trecho sofre por influéncia da caréncia de conservagdo juntamente pelo crescimento e a
intensidade dos veiculos, o que resultou em um valor de crescimento de 6,66% ao ano, conforme
dados obtidos pelo VMDA (Volume Medio Diario Anual) do trecho em estudo. Contudo isso,
futuramente o trecho estara sofrendo maiores carregamentos em sua estrutura devido ao crescimento
anual de veiculos.

Além disso, dentro dos ensaios realizados em laboratorio os problemas de patologias
evidenciem que tecnicamente estéo relacionados as dosagens realizadas para aplicacdo da massa
asféltica, onde a porcentagem de betume esta abaixo conforme solicitada pela porcentagem de
betume de projeto, ou seja, 4,64 < 5,10. Deste modo, vérios fatores influenciam o resultado final,
como a falta de compactagdo sobre a estrutura asféltica, ou seja, tudo que envolve o preenchimento
de vazios nas amostras de revestimento asfaltico.

Sobre as consideragdes finais foram analisados por meio de diagnosticos laboratoriais,
registros fotograficos, em que o trecho em estudo necessita urgentemente de restauracoes,
manutencdes e conservacoes Visto que a situacao real esta relacionada também aos dados dos valores
de VSA (Valor de Serventia Atual) que esta em situacao critica, promovendo aos usuarios risco de
seguranca, conforto e economia.

O VSA médio traduz visivelmente como esta a situacéo do trecho, o valor obtido do VSA
médio de 2,15 enquadra pela norma do DNIT 008/2013 que o trecho esta apresentando trincas,
buracos superficiais, irregularidades longitudinal e transversal, o que esta ocorrendo de fato no trecho
em estudo.

Finalizando, sera preciso remover todo pavimento existente devido ao grau de deterioracao
apresentado sobre o pavimento e principalmente pelos os estudos concretizados, e assim trabalhar a
estrutura iniciando-se pela base na espessura de 20,0 cm, realizando o controle tecnoldgico, grau de
compactacao, controle de umidade, e aplicando o capeamento onde sera executado com 7,50 cm,

onde o resultado mencionado da espessura do capeamento foi atribuido pelo calculo do nimero N,
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lembrando que o teor de betume tem que estar enquadrado na respectiva faixa de dosagem em
estudo.

Enfim o objetivo geral e principal foi auxiliar e diagnosticar a patologia ha compreenséo de
enfatizar que o trecho necessita urgentemente de uma reconstrucéo principalmente pelo fato em que
0s materiais e os procedimentos de execugdo no determinado trecho n&o foi realizado e executado
conforme os procedimentos das normas técnicas 0 que trouxe aos usuarios, desconforto e

inseguranca na pista de rolamento.
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