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RESUMO

O presente trabalho apresenta um estudo tedrico sobre a utilizacdo da fresagem
asfaltica para a recuperacdo de vias urbanas. Optou-se por essa técnica porque, dentre as
diversas técnicas disponiveis de recuperacdo de pavimento asfaltico, a reposicao da capa em
casos de trincamento apresentou-se satisfatéria e, por consequéncia, a fresagem tornou-se
fundamental para a adequagdo das caracteristicas geométricas das vias e do meio fio. Para a
obtencdo de dados comparativos optou-se pela utilizacdo das estruturas padrdao contempladas
nas normas de dimensionamento de pavimentos flexiveis da Prefeitura Municipal de Sao
Paulo (PMSP), as quais de certa forma representam as estruturas modelo de trafego urbano.
Estas foram submetidas a situacdo-problema de trincas por fadiga e como método de
intervenc¢do utilizou-se da fresagem asféltica seguida da aplicacdo de uma nova capa. As
espessuras de corte € do novo revestimento foram determinadas segundo os parametros de
dimensionamento da DNER-PRO 269/94, do Departamento Nacional de Estradas de
Rodagem (DNER). Os resultados obtidos apontam sua eficicia em trafegos de até
2,0x10"solicitacdes (trifego pesado), porém ndo se exclui sua utilizacdo em trdfegos mais
elevados, com perda de funcionalidade pelo aumento excessivo do greide da pista. Conclui-se
que o método cumpre com grande funcionalidade sua tarefa de recuperar os pavimentos

urbanos, sendo um aliado a manuten¢do de pavimentos.

Palavras-chave: Pavimentos flexiveis (recuperacdo). Fresagem asféltica.

Dimensionamento PMSP. Dimensionamento de refor¢o de pavimento.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

A pavimentacdo rodovidria tem sido objeto de diversos estudos dedicados ao
aprimoramento de técnicas de construcdo e manutencdo. Muitos desses trabalhos visam
identificar parametros de relacdo entre investimentos versus retornos, priorizando assim as

técnicas que permitam melhores resultados pelo menor custo.

E notdvel que o mesmo ndo ocorra com a mesma frequéncia na bibliografia dos
pavimentos urbanos, onde a falta de estudos relacionados contradiz a atual problematica
socioecondmica vivenciada pelo Brasil. Hoje a populacdo se vé cada vez mais urbana, o que
impulsiona o crescimento dos grandes centros e culminam em cidades com elevadas

densidades demogréficas e enormes fluxos de veiculos, (NAKAHARA, 2005).

Nesse cendrio, metropoles como Sao Paulo adquiriram uma grande sorte de
problemas relacionados a Engenharia de Transportes, que vao desde o controle do fluxo de
veiculos até a condi¢do superficial das vias pavimentadas e ndo pavimentadas. Isso se traduz
em vias cada vez mais congestionadas e com uma qualidade de superficie muito aquém da

esperada.

Sabe-se que a sorte de problemas estruturais e funcionais de pavimentos flexiveis
€ diversa, o que afeta diretamente os principios basicos da pavimentacdo. O pavimento por
definicdo tem o objetivo garantir a capacidade de suporte ao trafego, distribuindo
adequadamente as cargas ao subleito, de maneira a fornecer aos usudrios uma boa qualidade

de rolamento, com seguranc¢a, conforto e economia.

A malha pavimentada relaciona-se ao contexto econdmico por ser um importante
modal logistico por onde se concentra grande parte do transporte como atividade meio das
operacdes socioecondmicas, onde dentro de uma perspectiva de longo prazo deve apresentar
um desempenho permanentemente satisfatério para garantir condicdes que mantenham o

fluxo em alto desempenho.

Sabe-se que dentro do perimetro urbano hé diversos fatores responsdveis por sua
deterioracdo, onde as que mais se evidenciam é o excesso de carga e em menor escala a ma

qualidade dos materiais empregados e os projetos contemplados de maneira inadequada.



Contudo, o que mais se evidencia € a falta de manutencdo, em especial da preventiva, pois €
observado e constatado, até mesmo por leigos, que a manuten¢do de uma dada via sé ocorre

quando esta ja se apresenta totalmente deteriorada, anulando os principios da pavimentagao.

Portanto, compreender a dindmica dos pavimentos € essencial para identificar as
causas de suas patologias bem como para propor solucdes de manutencdo e recuperagao.
Dessa forma, compor o leque de solucdes consiste em avaliar as alternativas que oferecam a
melhor técnica, sem desconsiderar que essas devem adequar-se a planilha or¢camentdria dos

municipios.

Quando as rodovias estdo com os pavimentos deteriorados funcionalmente a
solucdo de aplicar uma nova capa asféltica foi e continua como uma op¢ao muito usual e
difundida em nossos dias, entretanto € sabido que a capa com problemas de trincamento ainda
pode ser reaproveitada como um material de base ou mesmo como camada de rolamento e,
dessa possibilidade, surgiram diversas técnicas para o reaproveitamento desse nobre material.
Apds um estudo mecanicista da capacidade estrutural remanescente do pavimento apds a
remog¢ao da camada deteriorada determina-se a espessura da capa de rolamento que devera ser
aplicada. Dentre essas técnicas de fresagem tem-se a que utiliza um trem de

fresagem/dosagem/aplicacido do material fresado in situ.

Ja entre os pavimentos urbanos o processo de fresagem consiste na utilizagdo de
uma fresadora em que o material fresado € removido e o pavimento recebe uma capa asfaltica
nova, uma vez que o trem de fresagem € muito longo e nas condi¢des urbanas fica
impossibilitado. Porém, nada impede que esse material fresado passe por um processo de
beneficiamento e seja novamente aplicado como camada de rolamento, ou ainda, misturado

com outro material e seja aproveitado como base ou sub-base.

1.1 Justificativa

Encontrou-se no tema proposto uma oportunidade de analisar a eficidcia de um
método distinto aos normalmente aplicados no municipio de Sao Paulo, uma vez que a
estrutura do Dimensionamento PMSP ndo contempla a técnica de fresagem em suas

Instrugdes de Projeto.



1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho € avaliar a aplicabilidade do método de fresagem
asféltica com posterior substituicio de capa asféltica em estruturas comprometidas com
trincamento por fadiga, verificando sua aplicabilidade em diferentes tipos de trafego e

condig¢des de suporte do subleito.

1.3 Metodologia

Para explanar sobre o tema proposto, este trabalho serd organizado em quatro

capitulos, dispostos por dreas de interesse, as quais compreendem:
Capitulo 1: INTRODUCAO

Nesse capitulo procurar-se-4 evidenciar a relevancia do tema bem como

apresentar o objetivo, a justificativa e a metodologia do trabalho.
Capitulo 2: PESQUISA BIBLIOGRAFICA

Definird inicialmente alguns conceitos acerca do que é pavimento, suas
funcionalidades e composicdo estrutural, apresentando os materiais de pavimentacdo

comumente utilizados pela PMSP.

Apontard o funcionamento mecanico dos pavimentos, ressaltando a relacdo
existente entre a deflexdio do pavimento e o mddulo de resiliéncia em estruturas

comprometidas por trincamento por fadiga.

Abordara a histéria da fresagem asféltica e seu emprego corrente no pais, citando
os tipos e aplicagdes de cada categoria de fresagem, bem como abordard o equipamento de
fresa e suas propriedades e seu emprego decisivo na recuperacdo do pavimento asféltico

urbano.

Por fim, definird alguns conceitos quanto a manuten¢do de pavimentos, avaliando
a empregabilidade da norma DNER-PRO 269/94, indicando o procedimento para
determinac¢do da espessura de corte e refor¢co de pavimento, além de citar e a necessidade de

se realizar a analise mecanicista.



Capitulo 3: ESTUDO DE CASO

Para avaliacdo dos conceitos abordados serdo analisadas estruturas-padriao
fornecidas pelo Dimensionamento PMSP, onde estas passardo pela situacdo problema de
trincas por fadiga e posterior recape, sendo analisados os resultados obtidos e sua

aplicabilidade no meio urbano.
Capitulo 4: COMENTARIOS E CONCLUSOES

Mediante os resultados apresentados no estudo de caso serdao analisados os pontos
de interesse na técnica de fresagem asféltica, concluindo o seu grau de desempenho como

técnica para recuperagdo asféltica urbana.



CAPITULO 2

2 PESQUISA BIBLIOGRAFICA

Nesse capitulo procurar-se-4 cursar a revisdo bibliografica identificando as estruturas que
compdem o pavimento asféltico, bem como enunciar tdpicos acerca da manutencdo de
pavimentos flexiveis e o emprego da fresagem da capa asféltica com posterior aplicacido de
revestimento novo, dimensionado através da norma DNER-PRO 269/94 — Projeto de
Restauracdo de Pavimentos Flexiveis — TECNAPAV. Cabe observar que esse trabalho
objetiva a recuperacao de pavimentos flexiveis de vias urbanas, entretanto, quase a totalidade
da bibliografia consultada foi obtida através dos manuais do Departamento Nacional de
Infraestrutura e Transporte (DNIT). Ocorre que o trifego e, por concepgdo, os tipos de
estruturas empregadas em pavimentos urbanos, salvo algumas excecdes, sao semelhantes as
empregadas em rodovias, sendo admitida a utilizacdo de contetiido referente a pavimentacao

rodoviaria.

Salienta-se também que a pratica de fresagem asfaltica € mais utilizada em rodovias e por esse

motivo o acervo bibliogrifico advém de contetido rodovidrio.

2.1 Pavimento flexivel

Pavimento € uma estrutura composta por multiplas camadas de espessuras finitas,
compostas por materiais de diferentes resisténcias e deformabilidades, executada sobre a
superficie final de terraplenagem, com intuito técnico e econdmico de resistir aos esforgos
externos oriundos do trafego e do clima, visando garantir a melhoria nas condi¢des de

rolamento, com conforto, economia e seguranca.

De acordo com o Departamento Nacional de Infraestrutura e Transporte (DNIT,
2006), os pavimentos, de forma geral, sdo classificados em flexiveis, semirrigidos e rigidos,

0s quais comportam as seguintes estruturas:

¢ Flexivel: pavimento composto por multiplas camadas, as quais sofrem deformacgio
elastica significativa sob o carregamento aplicado, de forma que a carga se distribui em

parcelas aproximadamente equivalentes entre as camadas;

e Semirrigido: pavimento que possui base cimentada por algum aglutinante com

propriedades cimenticias, a qual apresenta atributos de material rigido;



¢ Rigido: revestimento de elevada rigidez em relagdo as camadas inferiores e, portanto,

absorve praticamente todas as tensdes provenientes do carregamento aplicado.

Para compreender o funcionamento estrutural dos pavimentos flexivel, objeto do
referente estudo, hd que se definir inicialmente a fun¢do das camadas que o compde. O
comportamento estrutural do conjunto deriva da espessura de cada uma de suas camadas, bem
como de sua rigidez, composi¢do granular e da interagdo entre camadas. Também € objeto de

estudo analisar as caracteristicas do subleito no que diz respeito a sua capacidade de suporte.

Os revestimentos das estruturas do pavimento, dependendo de sua espessura, sao
submetidos a esfor¢os de compressao e de tracdo devidos a flexao, ficando as demais camadas

submetidas principalmente a compressao, (BERNUCCI et al., 2006).

2.1.1 Composicao estrutural

A estrutura padrio de um pavimento flexivel, representada pela Figura 2.1, é

composta por diversas camadas granulares de comportamentos e espessuras heterogéneas.

Revestimento asfaltico :

Base -

Sub-base

Reforco do subleito

B
Figura 2.1 — Estrutura basica de um pavimento flexivel

Fonte: BERNUCCI et al. (2006)

Sua secdo transversal é composta por diversos elementos, subdividindo-se em

(DNIT, 2006):

¢ Subleito: estrutura de apoio a fundag¢do do pavimento;

e Reforco de subleito: camada disposta sobre o subleito, a qual possui o objetivo de

reforgar o leito da pista, possuindo qualidade superior ao subleito e inferior a sub-base;
¢ Sub-base: camada complementar a base;

e Base: camada destinada a resistir e distribuir os esfor¢os oriundos do trafego;



e Revestimento: camada com caracteristica normalmente impermedvel, que recebe
diretamente a acdo do trafego, possuindo caracteristicas de garantir a comodidade,

seguranca e resisténcia ao desgaste.

Estas estruturas sdo constituidas por materiais granulares, solos ou misturas de
solos, sem o emprego de agentes cimentantes. A espessura das camadas depende diretamente
da solicitacdo de trafego a qual serd submetida a estrutura, podendo em determinados casos

suprimir uma ou mais camadas da estrutura.

A caixa de pavimento, constituida por estas camadas, pode ser ilustrada pelo

esquema da Figura 2.2, que representa a constitui¢do de um perfil de pavimento.

Camada
de ligagao
Acostamento Base ou binder Samalda :
e rolzmento
V) \
- . Sub-base

Subleito

Reforgo de subleito

Figura 2.2 — Exemplo da caixa de um pavimento flexivel
Fonte: BERNUCCI et al (2006)

2.1.1.1 Revestimento asfiltico

O revestimento asfaltico € constituido pela mistura intima de cimento asfaltico de
petrdleo (CAP) e agregados Quando processadas em usina especifica sdo denominadas
misturas usinadas — fixas ou moéveis. H4 também as misturas processadas na propria pista,

como no caso de tratamentos superficiais.

Além da classificacdo de usinagem ha a divisdo quanto ao tipo de ligante asféltico
empregado. Misturas a quente utilizam o CAP, enquanto as misturas a frio empregam o uso
de emulsdo asfaltica de petréleo (EAP), que nada mais sdo do que concretos asfalticos
diluidos em 4gua e solvente apropriado. Essa diferenciacdao ocorre por conta das propriedades

dos concretos e emulsdes asfalticas quanto a temperatura de execucao.



Ha também outros tipos de misturas asfélticas que se processam em usinas moveis
especiais, que promovem a mistura agregado-ligante no préprio equipamento, sendo
classificadas em novas misturas relativamente fluidas e misturas recicladas com o uso de

fresadoras-recicladoras (BERNUCCI et al., 2006). Entre as misturas fluidas pode-se citar:

e Lama asfaltica: auxilia na manuten¢do de pavimentos, especialmente nos revestimentos
com desgaste superficial e pequeno grau de trincamento. Impermeabiliza a superficie
através do selamento das trincas, bem como rejuvenesce o revestimento existente

oxidado. As lamas podem ser aplicadas a espessuras de 3 a 4 mm;

e Microrrevestimento: de acordo com Bernucci et al. (2006), a técnica de
microrrevestimento pode ser considerada uma evolugdo das lamas asfalticas, por compor
emulsdes modificadas com polimero que aumentam sua vida util. Assume fungdes
semelhantes a da lama, podendo ser utilizado também como revestimento de vias com
baixo volume de trifego ou como camada intermediaria anti-reflexdo de trincas em

projetos de reforco estrutural;

Ja os tratamentos superficiais, sdo misturas aplicadas diretamente na pista.
Constituem-se por uma ou mais camadas de ligante asfaltico, modificado ou ndo por
polimero e uma ou mais aplicagdes sucessivas e alternadas de agregado mineral (DER,
2006). Auxiliam na impermeabilizagdo do pavimento, proporcionando um revestimento

antiderrapante. Proporciona também um revestimento de alta flexibilidade.

As misturas a quente, conhecidas como o concreto asféltico (CA) ou concreto
asfaltico betuminoso a quente (CAUQ), s@o misturas previamente graduadas de agregados de
véarios tamanhos e ligante asfaltico (CAP), aquecidos a temperaturas pré-determinadas em
funcdo da caracteristica viscosidade-temperatura do CAP, a qual é posteriormente
transportada por caminh@o para a pista, onde é lancada por equipamento apropriado (vibro

acabadora) e compactada até determinado grau de compressao.

Estas sdo classificadas de acordo com suas curvas granulométricas. Segundo o
DNIT (2006), define-se curva granulométrica como a curva que representa as percentagens
acumuladas, em peso, de particulas de diferentes dimensdes, em funcao de abertura da malha

da peneira pela qual passam.



Segundo Bernucci et al. (2006), as curvas granulométricas das misturas as

dividem em (Figura 2.3):

Graduacao densa: curva granulométrica continua e bem-graduada, de
esqueleto mineral denso, onde agregados de dimensdes menores
preenchem os vazios dos agregados maiores;

Graduacido aberta: curva granulométrica uniforme com agregados
quase exclusivamente de um mesmo tamanho, de esqueleto mineral
com muitos vazios interconectados, com insuficiéncia de material fino
(menor que 0,075mm), com o objetivo de tornar a mistura com elevado
volume de vazios com ar e, portanto, drenante, possibilitando a
percolacdo de dgua no interior da mistura asfaltica;

Graduacio descontinua: curva granulométrica com proporciona
mento dos graos de maiores dimensdes em quantidade dominante em
relacdo aos grdos de menores dimensdes, completados por certa
quantidade de finos, de forma a ter uma curva descontinua em certas
peneiras, onde o esqueleto mineral apresenta maior resisténcia a
deformacdo permanente com o maior nimero de contatos entre 0s
agregados graudos.

Figura 2.3 - Exemplo de composi¢des granulométricas de misturas a quente

(densa, aberta e descontinua)
Fonte: BERNUCCI et al. (2006)

Ja as misturas a frio, entre elas o pré-misturado a frio (PMF), sdo misturas que

empregam emulsodes asfélticas como ligante para envolver os agregados. Proporcionadas de

forma conveniente com curva granulométrica apropriada, atendem a uma resisténcia mecanica

especifica, onde a mistura € realizada sem o aquecimento dos agregados. Em determinados

casos o ligante é ligeiramente aquecido, sendo usual o seu uso na temperatura ambiente.

2.1.1.2 Base, sub-base e reforco de subleito

As camadas adjacentes a capa asfaltica sdo denominadas base, sub-base e reforco

de subleito e s@o compostas por agregados (solos, rochas ou mistura de ambos, com ou sem

aditivos). Agregado é um material sem forma ou volume definido, geralmente inerte, o qual

apresenta dimensoes e propriedades adequadas.
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O dimensionamento das camadas, como aponta o DNIT (2006), € efetuada em
referéncia a capacidade de suporte do subleito, para que as cargas sejam distribuidas de
maneira uniforme, protegendo o subleito quanto a ruptura por cisalhamento ou acumulo de
deformacgdes permanentes. Contudo, mesmo um pavimento projetado quanto a esse critério

nao estd isento do fendmeno de fadiga, (PINTO, 1991).

Para o uso em pavimentacdo classificam-se os agregados de acordo com seu
diametro nominal, podendo ser classificados em agregado graido, agregado middo e material

de enchimento (filer).

O agregado graudo € aquele proveniente da segregacdo mecanica de rochas, com
dimensodes maiores do que 2,0 mm, ou seja, retido na peneira n.° 10. Apresentam-se como

fragmentos sdos e durdveis, livre de torrdes de argila e substancias nocivas.

O agregado middo é composto por agregados de dimensdes maiores que 0,075mm

e menores que 2,0 mm, sdo estes as areias, po-de-pedra, etc..

Ja o material de enchimento, também conhecido como filer, constitui-se por
materiais minerais de graduac¢do fina, onde pelo menos 65% das particulas sdo menores que
0,075mm, podendo ser classificados como filer o uso do cimento Portland, cal extinta, pds-
calcérios, cinza volante, etc. Para material oriundo da propria rocha, filer € o material

necessariamente de diametro inferior a 0,075 mm.

2.1.1.2.1 Solos

Os solos, como define o DNIT (2006), sdo materiais resultantes da decomposi¢ao
das rochas pela acdo do intemperismo e, como tanto, possui propriedades oriundas da rocha

de origem, bem como de fator geoldgicos que compuseram sua formagao.

Para a engenharia rodovidria, portanto, solo pode ser definido como um material
organico, quando formado em contato com matéria organica, ou inorganico, inconsolidado ou

parcialmente cimentado, encontrado na superficie da terra, (DNIT, 2006).

A classificacio dos solos pode ser feita através de sua composicdo
granulométrica, plasticidade, consisténcia ou compacidade, bem como fatores de identificacdo
visual, como cor, cheiro, friabilidade e presenca de outros materiais (conchas, materiais

vegetais, micas, etc.), (DNIT, 2006).
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No Brasil a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), com a norma

ABNT NBR 6502/95 — Terminologia — Rochas e Solos, definem como:

e Bloco de rocha: fragmentos de rocha transportados ou ndo, com
didmetro superior a 1,0 m.

e Matacao: fragmento de rocha transportado ou ndo, comumente
arredondado por intemperismo ou abrasio, com uma dimensio
compreendida entre 200 mme 1,0 m.

e Pedra de mao: fragmento de rocha com didmetro compreendido entre
60 mm e 200 mm.

e Pedregulho: solos formados por minerais ou particulas de rocha, com
diametro compreendido entre 2,0 e 60,0 mm. Quando arredondados ou
semi-arredondados, sdo denominados cascalhos ou seixos. Divide-se
quanto ao didmetro em: pedregulho fino — (2 a 6 mm), pedregulho
médio (6 a 20 mm) e pedregulho grosso (20 a 60 mm).

e Areia: solo ndo coesivo e ndo plastico formado por minerais ou
particulas de rochas com didmetros compreendidos entre 0,06 mm e 2,0
mm. As areias de acordo com o didmetro classificam-se em: areia fina
(0,06 mm a 0,2 mm), areia média (0,2 mm a 0,6 mm) e areia grossa (0,6
mm a 2,0 mm).

e Silte: solo que apresenta baixo ou nenhuma plasticidade, baixa
resisténcia quando seco ao ar. Suas propriedades dominantes sdo
devidas 2 parte constituida pela fracdo silte. E formado por particulas
com didmetros compreendidos entre 0,002 mm e 0,06 mm

Entre os materiais mais empregados cita-se: solo-agregado; solo natural; solo
melhorado com cimento ou cal. H4 também a combina¢@o com agentes cimentantes, gerando
o solo-cimento, solo-cal, solo-cal-cimento, e também ha o emprego de misturas asfélticas para

a obtencao de solo-asfalto e solo-emulsao.

2.1.1.2.2 Rochas

Os materiais pétreos podem ser naturais ou artificiais (DNIT, 2006). Os naturais
sdo aqueles utilizados na forma com que sdo encontrados, como os pedregulhos, enquanto os

artificiais sofrem o fendmeno de britagem.

O desempenho de servigo de um determinado agregado pétreo, segundo Bernucci
et al. (2008) depende das propriedades geoldgicas da rocha de origem, sendo importante
informacdes sobre o tipo de rocha, sua composi¢do mineraldgica, sua composicao quimica,
sua granulacdo, seu grau de alteracdo, sua tendéncia a degradagdo, abrasdo ou fratura sob

trafego e o potencial de adesdo do ligante asfaltico em sua superficie.

Sdo classificados segundo sua natureza, tamanhos e distribuicdo dos graos,

representados pela Figura 2.4:
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 agregado natural
Quanto a natureza
| agregado artificial

[ agregado gratido
Agregados Quanto ao tamanho agregado mitdo

| agregado de enchimento

[ denso

Quanto a graduacao aberto

| tipo macadame

Figura 2.4 — Classificacdo dos agregados pétreos
Fonte: DNIT (2006)

Os materiais mais empregados em pavimentagdo da classe dos granulares sdo:
brita graduada simples (BGS) e bica ou brita corrida; macadame hidraulico; macadame a
seco. Ha também a utilizac@o da brita graduada tratada com cimento (BGTC) para a obtencao
de uma camada semirrigida, bem como a utilizagdo de emulsdo asfaltica para a obtencdo de

macadame betuminoso.

2.1.1.3 Subleito

O subleito € o terreno de fundacdo que comporta a estrutura do pavimento, sendo
assim motivo de estudo. A estrutura da camada de fundagio é considerada até a profundidade
onde as cargas impostas pelo trafego atuam de forma significativa o que segundo o DNIT

(2006) situa-se numa faixa de 0,60 a 1,50 m.

E de interesse o conhecimento da capacidade de suporte do subleito, conhecida
através do California Bearing Ratio (CBR) ou Indice de Suporte Califérnia, ensaio
preconizado pelo DNER, o qual consiste na determinacdo da relacdo entre a pressao
necessdria para produzir a mesma penetragdo numa brita padronizada (DNIT, 2006). O valor
dessa relacdo € expresso em percentagem, relacionando a capacidade de suporte dos solos

constituintes do subleito.
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2.2 Comportamento estrutural

Como explanado no item 2.1, o pavimento € formado por multiplas camadas,
compostas por materiais granulares de espessuras varidveis e comportamentos heterogéneos.
Esses fatores estimulam a investigag¢do acerca do comportamento estrutural do conjunto, para

que se possa prever a melhor forma de dimensiond-lo, bem como conservé-lo.

Nessa secdo serao introduzidos os conceitos e procedimentos utilizados para a
conducdo dos levantamentos e da avaliacio da condi¢do estrutural do pavimento. Sao
apresentadas nogdes bdsicas sobre deformabilidade de pavimentos, conceituando deformagdes
permanentes e recuperdveis. Comenta-se também sobre os parametros deflectométricos de

interesse.

Como aponta Pinto (1991), sabe-se que os mais severos defeitos em estruturas
flexiveis sdo as solicitacdes mecanicas de flexao repetida, responsavel pela fadiga do material,
associada ao trincamento do revestimento, e a compressao simples, que conduz ao acumulo de

deformacdes permanentes.

Quanto a aplicacdo dos parametros deflectométricos a avaliacdo estrutural,

analisa-se o emprego da deflexdo méaxima.

Ao final desta secdo sdo abordados dois parametros de resisténcia importantes
para caracterizar a capacidade estrutural do pavimento e suas respectivas camadas,

representada pelo médulo resiliente, (DNIT 2006).

2.2.1 Moédulo de resiliéncia

Segundo o manual de restauracdo do DNIT (2006), o0 médulo de resiliéncia surgiu
da constatacdo de que ndo bastava apenas o valor do CBR para dimensionar corretamente a
estrutura de um pavimento, uma vez que os materiais apresentam fendmeno da fadiga,

responsavel pela diminui¢do da capacidade de suporte ao longo de seu periodo de vida.

O modulo de resiliéncia trabalha com a andlise dos estados de tensdo-deformacgao
de estruturas de pavimentos por meios computacionais, através da medicao de propriedades

mecanicas do médulo de resiliéncia e € expresso pela seguinte expressao:
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Onde:

MR = Moddulo de resiliéncia;
od = Tensdo-desvio aplicada repetidamente;
er = Deformagdo especifica axial resiliente correspondente a um numero

particular de repeti¢do da tensao-desvio.

As deformacdes resilientes consistem em deformagdes eldsticas, portanto,
recuperaveis, caracterizando um periodo em que o material possui qualidades elésticas de
deformacdo e recuperagdo. Entretanto, ndo variam necessariamente de modo linear com as
tensoes aplicadas (DNIT, 2006), apresentando no periodo final de vida util uma deformacao

plastica, onde tensdes geram deformacgdes permanentes.

2.2.2 Deflexao

As deflexdes ou deformacdes sdo formadas através da acdo das cargas de trafego
sobre o pavimento. Quando cessada a acdo da carga, a deflexdo do pavimento € recuperada
rapidamente. Parcela desse deslocamento é permanente, ndo recuperdvel, e parcela ¢é

resiliente, recuperdavel (BERNUCCI et al., 2006).

As deformagdes permanentes sdo aquelas que permanecem mesmo apos cessar o
efeito de atuacdo da carga, enquanto as deformacdes recuperdveis representam o
comportamento eldstico da estrutura, ainda que o pavimento ndo seja concebido como uma
estrutura eldstica. A partir desse tipo de deflexdo ocorre o arqueamento das camadas do
pavimento, sendo responsdvel pelo fendmeno de fadiga das camadas betuminosas e

cimentadas, (DNIT, 2006)

Como pondera Pinto (1991), fadiga pode ser descrita como

o processo de deterioracdo estrutural que sofre um material quando
submetido a um estado de tensdes e de deformacdes repetidas, resultando em
trincas ou fratura completa, apés um nimero suficiente de repeticdes do
carregamento, ou seja, € a perda de resisténcia que o material sofre, quando

solicitado repetidamente por uma carga.

Pinto (1991) aponta também que diversos sdo os fatores que afetam a resisténcia a

fadiga, subdivididos em:
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e Fatores de Carga: (a) Magnitude do carregamento; (b) Tipo do carregamento; tensdao ou
deformacao controlada; (c) Frequéncia, duracdo e intervalo de tempo entre aplicacdes
sucessivas do carregamento; (d) Historia de tensdes: carregamento simples ou composto;

(e) Forma do carregamento: triangular, quadrado, etc.

e Fatores de Mistura: (a) Tipo de agregado, forma e textura; (b) Granulometria do

agregado; (c) Penetracdo do asfalto; (d) Teor de asfalto; (e) Temperatura.
¢ Fatores Ambientais: (a) Temperatura; (b) Umidade.
¢ OQutras Variaveis: (a) Médulo resiliente ou de rigidez; (b) Indice de vazios.

A fadiga estd associada ao trincamento do revestimento, sendo este o inicio de
uma fase de deterioracdo estrutural que modifica o seu desempenho, (Pinto, 1991). Portanto, é
importante conhecer as caracteristicas de ruptura dos materiais envolvidos na construcdo dos
pavimentos, pois € através do comportamento mecanico da estrutura que se aborda os projetos

de dimensionamento e recuperagio estrutural.

Desse modo, o estudo das deflexdes € fundamental para a compreensdo do
comportamento dos pavimentos, ji que estas refletem em ultima analise as condi¢Oes

estruturais das diversas camadas e do proprio subleito (DNIT, 2006).

A magnitude destas deformacdes é varidvel e dependente nao s6 da geometria do
carregamento, do valor da carga e da pressdo de inflacdo do pneu, como também da posicao

do ponto de medida em relacdo a posicdo da carga, como ilustra a Figura 2.5:
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Figura 2.5 — Deformagdes do pavimento
Fonte: DNIT (2006)

A figura 2.6 ilustra a influencia de um eixo de roda dupla estética e a area anexa a

carga que sofrerd deformacao:
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Figura 2.6 — Esquema da bacia de deformacao e da deformada
Fonte: DNIT (2006)

Entre os valores de maior importancia, esta a deflexdo maxima recuperdavel, uma
vez que este € um importante parametro para a compreensdo do comportamento da estrutura.
Quanto maior o seu valor, mais elastica ou resiliente é a estrutura. Desse modo, conclui-se

que os pavimentos mais sadios sdo aqueles que fletem menos.



17

Para a medicdo da deflexdo em campo utilizam-se ensaios ndo destrutivos, que
avaliam a deflexdo recuperdvel maxima na superficie do revestimento (dy), sendo bastante
apropriados para avaliacdo da capacidade estrutural. Entre os equipamentos utilizados para a
medicdo, o de uso mais corrente sdo as vigas de deflexdo, entre elas a viga Benkelman, que
medem a resposta do pavimento submetido a um carregamento estatico ou a aplica¢do de uma

carga em movimento vagaroso.

2.3 Fresagem asfaltica

Entre as alternativas de recuperacdo de pavimentos estd a fresagem asfaltica, que,
segundo o Departamento de Estradas de Rodagem (DER), define-se como a acdo de corte ou
desbaste de uma ou mais camadas do pavimento por meio de processo mecanico (DER,
2006). E um procedimento realizado através de cortes por movimento rotativo continuo,

seguido de elevagdo do material fresado para cacamba do caminh@o basculante.

A fresagem deve produzir uma superficie de textura aparentemente uniforme,
sobre o qual o rolamento do trafego seja suave (DER, 2006) e tem por finalidade a remocao
do pavimento previamente a execucdo de novo revestimento asfiltico e tem aplicacdo
principalmente nas dreas de ocorréncia de desgaste por remendos em mau estado, rupturas

plésticas, corrugagdes, concentragdo de trincas por fadiga, entre outros defeitos.

Aplica-se também na remog¢do do revestimento betuminoso sobre obras de arte
especiais, em dreas de intensa deterioracdo e também para a regularizacdo de pavimento de

encontros € na melhoria do coeficiente de atrito em pistas de alto indice de derrapagem.

A origem do termo fresagem remonta a técnica de desbaste ou corte de metais,
origindria da 4rea de mecanica, sendo realizada por meio de uma engrenagem motora
constituida de um cortador giratério de angulos diversos, ou de varias fresas, em movimento

giratdrio continuo.

Segundo Bonfim (2007) a fresagem asfaltica teve inicio na necessidade da criagdo
de um sistema de reciclagem e recuperacdo asfaltica, sendo estimulada pela crise do petréleo
na década de 1970, onde a escassez de materiais pétreos, em conjunto com a crise econdomica
internacional, trouxe a necessidade de reprocessar os materiais de pavimentacdo em pistas
deterioradas, por meio da reciclagem, de forma a restaurar as condi¢Oes de trafegabilidade de

vias a niveis satisfatorios, tanto do ponto de vista técnico quanto financeiro.
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Inicialmente, o material era extraido das pistas por meio da escarificacdo do
pavimento e levado para processamento em usinas (BONFIM, 2007), porém a técnica
mostrou-se inadequada para tal aplicagdo, uma vez que o material retirado vinha em pedacos

muito grandes, o que exigia uma posterior rebritagem para que pudesse ser reutilizado.

O equipamento de fresagem foi concebido a partir da segunda metade da década
de 1970 simultaneamente entre Europa e América do Norte, onde se mostrou adequado por
possibilitar e garantir o desbaste do pavimento em profundidades pré-determinadas,

(BONFIM, 2007).

A fresagem asfdltica € uma técnica relativamente nova de recuperacdo,
manutengdo e reabilitacdo de pavimentos. No Brasil o emprego do primeiro equipamento deu-
se no ano de 1980, na restauracdo da Via Anchieta, para o Desenvolvimento Rodovidrio S.A.

(DERSA).

2.3.1 Tipos de fresagem

A fresagem do pavimento asfdltico € uma técnica constantemente aplicada no
processo de restauracdo de pavimentos deteriorados, principalmente em problemas
tipicamente urbanos, uma vez que mantém a cota da pista, preserva os sistemas de drenagem

pluvial e atenua o efeito de trincas.

Por seu amplo espectro de atuacgdes, os equipamentos de fresa se moldaram para
atingir diversas modalidades de servigo, tendo seus servigos classificadas em relagdao ao corte
e em relacdo a rugosidade. Pode ser executada a frio ou a quente, onde a elevacdo da

temperatura tem por objetivo preservar a granulometria do material fresado.

2.3.1.1 Classificacio em relacio ao corte

A fresagem asfaltica, de acordo com a profundidade de execucdo pode ser
classificada em rasa, superficial e profunda, onde cada profundidade possui uma funcio

especifica de servigo.

Segundo Bonfim (2007), fresagem rasa € aquela que atinge as camadas superiores
do pavimento, atingindo um corte usual de 5 cm, o qual pode chegar a camada de ligacdo em
alguns casos. Utiliza-se o procedimento para correcdo de defeitos funcionais e remendos

superficiais, tendo sua principal aplicacdo em vias urbanas, (Figura 2.7).
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Figura 2.7 — Tambor para fresagem rasa
Fonte: WIRTGEN (2011)

A fresagem superficial ou de regularizacao € destinada a correcao de defeitos
existentes na superficie do pavimento. Possui extrema qualidade de acabamento o qual pode
dispensar a posterior aplicacdo de capa asfaltica, pois sua superficie apresenta qualidade de

rolamento, ainda que de forma nao muito confortavel.

Também se engloba nesse grupo aqueles equipamentos utilizados em intervengdes

que visem a melhoria das condi¢gdes de aderéncia pneu-pavimento, (Figura 2.8).

Figura 2.8 — Tambor para fresagem superficial
Fonte: WIRTGEN (2011)

Ja a fresagem profunda possui altura de corte de até 10 cm de profundidade, a
qual implica na remocd@o nio s6 da camada de revestimento e de ligacdo quanto também a
camada de base e, por vezes, até a camada de sub-base do pavimento. O procedimento é

utilizado para correcdes estruturais.
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Quanto ao aspecto funcional, esse procedimento visa principalmente a seguranca e
o restabelecimento das condicdes “ideais” de atuacdo dos dispositivos de drenagem
superficial (BONFIM, 2007) e aplica-se também na correcdo do greide da pista e para

pequenos remendos e reenquadramento de buracos, (Figura 2.9).

Figura 2.9 — Tambor para fresagem profunda
Fonte: WIRTGEN (2011)

2.3.1.2 Classificaciio em relacio a rugosidade

Como aponta Bonfim (2007), podem-se classificar os tipos de fresagem também
quanto a rugosidade resultante na pista, onde como fresagem padrio, fresagem fina e
microfresagem. A rugosidade estd ligada ao tipo de cilindro utilizado na execugdo da

fresagem e a velocidade de operacao

A fresagem fina (fine milling) € resultado da execucdo com cilindros fresadores
com distancia lateral entre dentes de corte (bits) de aproximadamente 8 mm, o que resulta em
sulcos menores e menor rugosidade da pista apds a fresagem. E utilizada para a regularizagio

de vias por possibilitar melhores condi¢des de trafegabilidade ao usudrio, (Figura 2.10).

Figura 2.10 — Tambor para fresagem fina
Fonte: WIRTGEN (2011)
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A fresagem padrao ou standard, primeiro tipo de fresagem introduzido no Brasil,
€ resultante do cilindro padrdo dos equipamentos, tendo uma distancia de 15 mm entre dentes.
Utiliza-se esse tipo de fresagem para desbaste de camada especificada para posterior
aplicacdo de revestimento asfaltico. Apresenta-se na Figura 2.11 o cilindro com a disposicao

dos dentes.

Figura 2.11 — Tambor para fresagem padrao
Fonte: WIRTGEN (2011)

A microfresagem € resultante da fresagem com cilindro dotado de dentes com
espacamento de 2 a 3 mm e consiste na remog¢do delgada do revestimento, visando a
adequacdo do perfil longitudinal bem como para retirada de sinalizacdo horizontal para
execu¢do de novo layout. O cilindro com os respectivos dentes (Figura 2.12),

comparativamente, com o cilindro standard a disposi¢do dos dentes sdo bem mais proximos.

Figura 2.12 — Tambor para microfresagem
Fonte: WIRTGEN (2011)

Dentre as aplicacdes da microfresagem podemos citar:

e Texturizagdo: melhoria da aderéncia pneu-pavimento com a criagdo de sulcos, os quais

aumentam a seguranga no que refere a derrapagens;

e Correcdo de greide: retira pequenas deformagdes como a de trilha de rodas (desde que
seja de pequena profundidade), favorecendo desta forma a drenagem superficial, o que

contribui para a reducdo da aquaplanagem;
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e (Correcao de pequenas irregularidades;

® Preparo da superficie do pavimento para a aplicacdo de micro pavimento, com a qual
se podem eliminar as deformagdes que aumentariam a concentracdo da emulsdo, e

consequentemente provocariam espelhamento e exsudagao.

2.3.2 Fresadora

A fresadora, mdaquina desenvolvida para a operacdo da fresagem, € um
equipamento composto por diversos elementos, onde cada um ocupa uma fungdo pré-
determinada, contribuindo com certo grau de importdncia para o sucesso da operacao,
(BONFIM, 2007). As fresadoras se classificam de acordo com o porte do equipamento, em

pequeno, médio e grande porte.

Fresadoras de pequeno porte destinam-se a pequenas reabilitagcdes na via, sendo
candidatas ideais para esse tipo de trabalho. A estrutura compacta e o pequeno raio de corte
permitem um trabalho com a maior precisdo até mesmo em locais confinados, além de
executar a remoc¢do de sinalizacdo horizontal para novos projetos de layout. Os modelos da
Wirtgen (2011) oferecem uma largura de corte de 0,35m a 1,30m, sendo essa largura varidvel

de acordo com o fabricante, (Figura 2.13).

i ]
Figura 2.13 — W 50 DC fresando pequeno raio envolto por um pogo de visita
Fonte: WIRTGEN (2011)

Fresadoras de médio e grande porte (Figura 2.14), modelos de uso corrente no
mercado nacional, atuam nas mais diversas obras, sendo dimensionada de acordo com a
producdo do equipamento, largura de corte e velocidade de operacdo, sendo as de grande
porte ideais para o uso em rodovias e as de médio para uso urbano, porém nao ha uma regra

para isso.
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Figura 2.14 — Fresadora Wirtgen de grande porte
Fonte: WIRTGEN (2011)

Entre os elementos que compde o conjunto da fresa cita-se como o principal
componente o cilindro fresador ou milling drum, (Figura 2.15), tambor rigido construido em
aco especial, no qual sdo fixados os dentes. O cilindro fresador gira em alta rotagdo e quando
acionado inicia o desbaste de espessura do pavimento, sendo acionado por intermédio de

correntes, correias ou motores hidraulicos.

Figura 2.15 — Cilindro fresador ou milling drum
Fonte: WIRTGEN (2011)

Sao classificados de acordo com o sistema de fixacdo dos dentes de corte, o qual
varia de fabricante para fabricante. Podem ser divididos em sistema fixo, segmentado ou por

troca rapida, (WIRTGEN, 2011).
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Como exposto anteriormente o tambor dos cilindros € responsavel pela qualidade
e caracterizagdo do servigo, definindo assim a rugosidade final da superficie de acordo com o

numero e a densidade de dentes do tambor.

Tao fundamental quanto o cilindro fresador sdo os dentes de corte, cutting tools
ou bits (termo corrente na literatura brasileira), responsaveis pelas pontas de ataque que agem

diretamente no pavimento, provocando o seu desbaste, (BONFIM, 2007).

Os dentes de corte possuem um anel cilindrico que envolve sua base para que os
mesmos sejam fixados sob press@o no interior do suporte, possibilitando girarem livremente

durante o processo de fresagem, de forma a desgastd-los por igual, (Figura 2.16).

Figura 2.16 — Esquema de composi¢ao de um dente de corte
Fonte: WIRTGEN (2007)

Por consequéncia de sua funcio primordial na fresagem, os dentes de corte devem
apresentar superficie de desgaste uniforme, de maneira que se mantenha a qualidade do
servigo e consuma a peca metdlica de uniforme. Quando a presenca de irregularidades das
dimensdes dos dentes e/ou o alinhamento ocorrem, (Figura 2.17), o servico &

automaticamente prejudicado, sendo necessdria a troca dos bits.
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Figura 2.17 — Alinhamento dos dentes de corte
Fonte: WIRTGEN (2007)

Para o término de processo de fresagem hd a aplicacdo de raspadores, pecas
forjadas em aco e metal duro fixados com parafusos na parte inferior da tampa da caixa do

cilindro fresador.

Como os equipamentos de fresagem ndo possuem sistema para aspiracado e coleta
de material fresado, o que fazem € lanc¢é-lo na correia transportadora, que a partir do momento
em que a caixa do cilindro fresador encontra-se com volume suficiente o material é carreado
pela correia. Para que isso ocorra hé a contribui¢ao dos raspadores, que auxiliam na coleta dos

restos de material.

Segundo Bonfim (2007) também ¢ funcdo dos raspadores minimizar a presenca de
sulcos resultantes do corte do cilindro, atuando com certa pressdo sobre a superficie de modo

a deixar o minimo de residuo de material granular.

Para o transporte do material granular emprega-se a correia transportadora (Figura
2.18), parte do equipamento que eleva o mesmo, para que este seja depositado na cacamba
dos caminhdes basculantes para transporte em local determinado. A posi¢do da correia pode
ser tanto frontal como dianteira, o que depende do modelo do equipamento empregado,

(WIRTGEN, 2011).
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Figura 2.18 — Correia transportadora depositando material fresado
Fonte: WIRTGEN (2007)

Em vias estreitas, nos grandes centros urbanos, como observa Bonfim (2007), a
correia transportadora pode atrapalhar quando héd a necessidade de realizar manobras com o
equipamento por conta de obsticulos como postes e placas de sinalizacdo, optando-se por

desmonté-la, sendo inclusive oferecido por alguns fabricantes o sistema de dobra da correia.

2.3.3 Execucio

A remocgdo do pavimento asfaltico deve respeitar a espessura indicada no projeto e
a 4drea demarcada previamente, sendo o material resultante depositado em unidade

transportadora, conforme ilustra a Figura 2.19:

Correia transportadora Plataforma do
Caminhdo ajustdvel operador

Dire¢do de trabalho

Cilindro fresador Roda de suporte

Figura 2.19 — Trem de fresagem
Fonte: adaptado de WIRTGEN (2011)
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A remog¢do da camada devera resultar em uma pista de superficie rugosa, porém
uniforme, isto €, isenta de sulcos diferenciados e imperfei¢des. Deve-se atentar ao servico que
serd executado para correto dimensionamento do equipamento, atendendo-se restri¢des
quanto a uma largura minima ou maxima do cilindro fresador, a capacidade de corte em uma
unica passada, o espacamento entre dentes de corte, para casos de fresagem normal, fresagem

fina ou microfresagem, (BONFIM, 2007).

As espessuras de fresagem devem obedecer as determinacdes de projeto,
controlando-se a profundidade executada. J4 quanto a rugosidade, Bonfim (2007) ressalta

também que os sulcos resultantes do corte para cada aplicacio devem estar nos seguintes

limites:

¢ Fresagem padrao: profundidade dos sulcos < 8 mm
¢ Fresagem fina: profundidade dos sulcos <5 mm
¢ Microfresagem: profundidade dos sulcos <3 mm

Para obter resultados satisfatorios devem-se seguir alguns cuidados quanto as
restricdes de servico. Entre elas, Bonfim (2007) ressalta que a liberacdo do trafego, ainda que
possa ser efetuada apds o término do servigo, deve ser evitada até que seja efetuada a

recomposicao do revestimento, para que nao haja sobrecarga momentanea da estrutura.

Somado a esse fator ha uma sorte de interferéncias presentes do meio urbano que

devem ser levadas em consideracdo, sendo estas:
e Caracteristicas geométricas:
a) Largura da via;

b) Extensdo de execuc¢do, a qual gera dificuldades logisticas na fresagem de longos panos

devido a presenca de sarjetdes nas interseccoes;

¢) Incompatibilidade entre a espessura fresada e recomposta, podendo causar uma

saliéncia (degrau) entre o pavimento e o meio fio;

¢ Interferéncias dos dispositivos das empresas concessionarias: pocos de visitas (PV),

lago ou loop para controle de posicionamento para acionamento de radares, etc.;
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¢ Sinalizacdo horizontal: remocao de faixas de sinalizag@o e presenca de lombadas.

Essas questdes podem ser contornadas devido a ampla gama de fresadoras
disponiveis no mercado, atenuando-se os impasses de interferéncias com o uso do

equipamento apropriado para cada situagao.

Os equipamentos atuais possuem grande versatilidade para execucdo de servigos

em dreas restritas ou de dificil acesso, tipicas do meio urbano, (Figura 2.20 e 2.21).

Figura 2.20 — Fresadora W 100 F, da Wirtgen, fresando uma via estreita.
Fonte: WIRTGEN (2011)

e

Figura 2.21 — Fresadora W 350 iE, da Wirtgen
Fonte: WIRTGEN (2011)
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2.4 Manutencao de pavimentos

O maior objetivo do pavimento é atender de maneira satisfatéria as suas funcoes
basicas de seguranga, economia e conforto ao rolamento, sendo concebido, projetado,
construido e conservado de forma a preservar niveis de serventia compativeis e homogéneos

em toda a sua extensao.

Porém, como relembra Nakahara (2005), os pavimentos ndo sdo concebidos para
durar eternamente, mas sim para um determinado periodo de tempo. Durante este ciclo, o
pavimento inicia a sua vida em uma condi¢do perfeita, até alcancar uma condi¢do ruim. O
decréscimo da condi¢do ou da serventia do pavimento ao longo do tempo é conhecido como

deterioragdo do pavimento, (DNIT, 2006).

Compreender os mecanismos que regem o processo de deterioracdo € condi¢do
essencial para identificar as causas que o levaram a sua condi¢@o atual, tendo em vista que
esses fatores influenciam diretamente na escolha e programacao da técnica mais adequada de

recuperacao ou restauracao.

Por fim, para entender o desempenho dos pavimentos asfalticos € importante
ressaltar as causas de sua deterioracdo, que de maneira geral consistem em (NAKAHARA,

2005):

e Formagdo e crescimento de fissuras nas camadas de revestimento, decorrentes da

fadiga provocada pela repeti¢ao das cargas de trafego;

o Geracdo de afundamentos em trilha de roda ou ondulagdes na superficie em
decorréncia do acumulo de deformacgdes plésticas em todas as camadas, sob a

repeticdo das cargas de trafego;

e Desgaste em decorréncia da abrasdo provocada pelos veiculos, acelerado pelo

intemperismo, levando a queda do coeficiente de atrito;
e Envelhecimento do ligante betuminoso por oxidacao.

A autora Nakahara (2005) observa também que o mecanismo de degradacdo
dominante nas rodovias de traifego médio ou pesado € o trincamento por fadiga e, nas vias

urbanas, os afundamentos plésticos devido ao subdimensionamento ou a falhas na
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compactagdo. Porém pode-se aceitar que a degradacdo por fadiga também € presente dentro

do perimetro urbano, devido a alta solicitagdo de avenidas e acessos.

Neste sentido, a manutencao de pavimentos pode ser definida como o conjunto de
operacdes desenvolvidas para manter ou elevar o nivel de desempenho de uma via, garantindo
seguranca, conforto e economia, a qual contempla nio s6 o pavimento asfaltico como também

seus componentes (pavimento, terraplenagem, dispositivos de drenagem, obras-de-arte, etc.).

Manter o desempenho € também levar em consideracdo a importancia do
transporte no complexo da atividade socioecondmica, dentro de uma perspectiva de longo
prazo (NAKAHARA, 2005), tratando de maneira preventiva as patologias decorrentes da

estrutura flexivel.

Segundo o DNIT (2006), a manuten¢do de pavimentos surgiu em fungdo da crise
do petréleo nos anos 70, da extincdo do FRN (Fundo Rodoviédrio Nacional) nos anos 80 e dos
progressivos cortes de investimento na drea da expansio rodovidria, o que culminou com o

aumento da fragilidade do setor.

Este fendmeno auxiliou a procura por alternativas de manutencdo e recuperacao
das vias, uma vez que a idade dos pavimentos bem como a solicita¢do intensa do trafego ja

havia superado a vida util dos projetos originais.

2.4.1 DNER-PRO 269/94

Para a determinacdo da espessura de reforco de estruturas de pavimento flexivel
utiliza-se o procedimento DNER-PRO 269/94 — Projeto de restauracdo de pavimentos
flexiveis — TECNAPAV. O método surgiu da necessidade de se analisar uma nova alternativa
aos métodos usuais, uma vez que as caracteristicas resilientes dos solos e materiais que
rotineiramente constituem as estruturas de pavimento no Brasil influenciam diretamente no

comportamento mecanico destes.

Segundo o DNER (1994), o procedimento é fundamentado em modelos de fadiga
de misturas betuminosas, no comportamento resiliente tipico de solos finos e materiais
granulares e no cdlculo de tensdes e deformagdes considerando a teoria da elasticidade nao

linear.
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O método consiste inicialmente na classificagdo das vias candidatas a intervencao.
Esta é fragmentada em segmentos homogéneos, que apresentam as mesmas caracteristicas
quanto as condi¢des de trafego, subleito, deflexdes recuperdveis, estrutura do pavimento e
condi¢cdes superficiais. Para a caracterizacdo do subleito efetua-se também a sondagem dos

trechos, para a determinacao de ensaios de caracterizagdo, granulometria e CBR.

Dentro do ensaio de granulometria o valor de maior influencia € a percentagem de

silte, que € obtida através do cdlculo da expressdo (DNER, 1994):

S =100 — 22100
- p2”*

Onde:

S = Silte, em %;

P1 = percentagem, em peso, de particulas de diametro inferior a 0,005 mm;
P2 = percentagem, em peso, de particulas de diametro inferior a 0,075 mm.

Com o valor obtido, os solos entdo sdo classificados em trés grupos quanto a sua

resiliéncia, em fun¢do de seu CBR e de sua porcentagem de silte (S).

Quadro 2.1 — Classificacdo dos solos

S %
CBR %
<35 35a65 > 65
> 10 I II I
6a9 II II I
2al III III III

Fonte: DNER (1994)

Com a classificacio dos solos identificam-se os valores para as constantes I1 e 12,
que estdo relacionadas com caracteristicas resilientes da 3* camada da estrutura de referéncia.

A obtencdo desses valores se dd com pelos seguintes parametros:

e (Caso 1 —espessura da camada granular inferior ou igual a 45 cm

— Quando a 3% camada fordo tipo : [1 =0e 12=0
— Quando a 3" camada fordo tipo II: [1=1e12=0
— Quando a 3% camada fordo tipo [II: [1 =0e 12 =1
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e (Caso 2 —espessura da camada granular € maior que 45 cm

—Adotar->11=0e [2=1

A determinacdo da espessura de corte e de reforco, quando aplicdveis, € obtida
ap6s a identificacdo da espessura de mistura betuminosa existente (h.), da deflexdo
caracteristica (Dc) ', da espessura da camada granular (Hce) e do tipo de solo da fundag@o,

(Figura 2.22).

» Revestimento Befuminoso e sua Espessura (h )

— Camada Granular e sua espessura (H,)

— Solo de Fundac3o (tipos I, II, ou 1ll)

Figura 2.22 — Estrutura de referencia do TECNAPAV
Fonte: DNIT (2006)

Tendo em vista os parametros acima mencionados, obtém-se em primeira
instancia o médulo de resiliéncia efetivo, valor representativo da situacdo da estrutura frente a

deflexdo de projeto atuante e o tipo de solo de fundacio. E obtido através da férmula:

logMer= 11,19 — 2,753 logD, — 1,714 log he — 0,0053 I, + 0,2766 1, (1)

Onde:

D, = deflexdo de projeto, 0,01 mm;

I,,I, = constantes relacionadas as caracteristicas da camada de fundacgao;
h, = espessura da camada betuminosa existente, cm;

M, = modulo de resiliéncia efetivo do revestimento existente, kgf/cm?.

Com o mddulo efetivo, compara-se seu valor com o moédulo de resiliéncia do
revestimento betuminoso novo, com o objetivo de avaliar a situacdo do existente. O valor,

conhecido como relagdo modular, € obtido através da expressao:

"Dc=x+o0
Onde: Dc = deflexdo caracteristica;
x = leitura de deflexao;
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w=ir 2)

Mef
Onde:

1) = relacdo modular;

MR, = mddulo de resiliéncia do revestimento betuminoso novo, kgf/cm?2.

Adotam-se diferentes valores para a espessura de corte (hc), adotando a restricao
de que hc>3,0cm e hc<he-2,0cm, para que se possa calcular a deflexdo de projeto
caracteristica apos fresagem, valor que indica a eficdcia do corte sobre a deflexao de projeto
medida. Obtém-se esse valor através da expressao:

_ hl‘: 1 -1,324
D = Dc [— (p:—'l)+'l]
he
(3)

Através da deflex@o de projeto caracteristica apds fresagem, calcula-se a espessura

efetiva do revestimento, através da equacao:

807,961

hef = —5,737 + +0,9721; +4,1011, 4)
Onde:
het = espessura de mistura betuminosa efetiva (cm);
D. = deflexao caracteristica (0,01 mm).

As solucdes de recuperacdo se baseiam na comparagdo entre a deflexdo

caracteristica apos fresagem e a deflexdo maxima permissivel, calculada através da férmula:

log 7= 3,148 - 0.188 log Np

5)
Onde:
D = deflexdo maxima permissivel (0,01mm);
Np = ndmero de solicitagdes de eixo padrdo de 8,2 t, durante a vida do projeto.

Quando a deflexao maxima for superior a deflex@o caracteristica de projeto, deve-
se calcular também a espessura de reforco em concreto asfaltico (HR), a qual ird suprir a
condic¢do estrutural remanescente para atingir uma condicao aceitavel. A espessura de reforco

¢ obtida pela equacdo:
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238,14
p'/2

HR = —19,015 + 1,357h,, + 1,0141; + 3,8931, (6)

Os casos onde p < 1,00 (caso 1) conclui-se que o mddulo de resiliéncia efetivo é
superior ao do revestimento novo, evidenciando que a estrutura ainda nao teve grande perda
estrutural, mas sim desgaste superficial. A deflexdo aparece como problema superficial
secundério, na forma de irregularidades como trilha de roda e pequenos afundamentos. Nesses
casos o problema envolvido € de esfera funcional, ndo sendo contemplada pela norma a

previsao de aplicacdo de fresagem.

Porém, ainda que dentro das especificacdes o corte minimo seja fixado em 3,0 cm,
ja ha a tecnologia para corte de espessuras inferiores. Assim, a melhor solu¢do de intervencao
reside na execu¢do de fresagem fina com posterior aplicacdo de lama asfaltica, tratamento
superficial ou microrrevestimento para diminuicdo da deflexdo de projeto e melhora funcional

da estrutura, bem como para o selamento de trincas e o rejuvenescimento do ligante asféltico.

Para o casoonde p> 1 e Dc < 3 (caso 2.1), obtém-se de maneira direta uma
diminuicdo da deflexdo apds fresagem em relacdo a deflexdo maxima admissivel, o que
representa um ganho estrutural. Em determinados casos hd ndo s6 a fresagem e recomposi¢ao
do corte, mas também a aplicacdo de reforco asféiltico (HR) para que a estrutura apresente

deflexdao compativel.

A solucgdo simplificada estd na execugdo de fresagem rasa ou profunda, de acordo
com a espessura, dando-se preferéncia a espessura de corte que evite a aplicacdo de reforco
complementar. O refor¢o sé € aplicavel quando o greide da via permitir, sendo necessdria a

avaliacdo de dispositivos de drenagem e possiveis interferéncias.

Para o caso onde >l e D¢ > 3 (caso 2.2), a solucdo deve ser integrada para
obter deflexdao que se aproxime a maxima admissivel, adotando solucdo de recomposicao da
espessura de fresagem e reforco (HR). Para espessuras compreendidas entre 12,5 < HR < 25,0

cm deve-se dividir a execu¢do em CAUQ (Hcaug) € pré-misturado (Hym), na relagdo de:

H,, =0,60HR
Hcauo = HR - Hpp,

Pode-se optar também pela utilizacdo de revestimentos asfélticos de alto médulo

de resiliéncia, porém essas solugdes devem ser avaliadas criteriosamente, devido o custo



35

elevado de misturas especiais e a dificuldade de usinagem pela baixa escala de producdo.
Ressalta-se também que revestimentos de alto mddulo estdo mais sujeitas a ruptura por

fadiga.

O modelo resumido de solu¢des quanto a relacdo modular, deflexdo efetiva e
respectivas espessuras pode ser consultado na Tabela 2.1. Pontuam-se as diversas solucdes

para cada caso em particular

Tabela 2.1 — Decisdes quanto ao tipo de fresagem e recomposi¢do de pavimento
DECISOES INERENTES AO REAPROVEITAMENTO
I Dr ESPESSURAS DO PAVIMENTO, TIPODE FRESAGEME
ALTERNATIVADE RECOMPOSICAO

. Aproveitamento total do pavimento
.Execucio de fresagem fina
.Aplicaciode lama asfiltica ou microrrevestimento a frio

=
M
—
=]
=
PR

. Aproveitamento parcial do pavimento
.Execucio de fresagem rasa (hc)
.Recomposicio de capa com CAUQ (he)

hec< 3,0 cm

Ll Pl

|
>

. Aproveitamento parcial do pavimento
. Execucio de fresagem profunda (he)
.Recomposicio de capa com CAUQ (he)

he=5.0cm

LWL I S ]

. Aproveitamento parcial do pavimento

. Execucio de fresagem profunda (hc)
.Recomposicio de capa com CAUQ (he)
. Aplicaciode reforco com CAUQ (HE)

u=1
HR=12.5 cm

¥ S R S

&
il

. Aproveitamento parcial do pavimento

. Execugio de fresagem profunda (hc)

.Recomposicio de capa com CAUQ (he)

. Aplicacio de reforco misto, sendo 0 60HR em CAUQe
0.40HE em PM

ot
[ ]
[}
%
15
[ ]
LA
=
&
[N S WS I O Y

Fonte: adaptado de DNER (1994)

2.4.2 Analise mecanicista

Complementar aos métodos de dimensionamento de estruturas novas e de
camadas de reforco, as andlises mecanicistas tem por objetivo verificar a condi¢io estrutural
de pavimentos pré-dimensionados, (PMSP, 2004). Entre os diversos métodos empregados
estd a Instrucdo de Projeto (IP) 08 — Andlise Mecanicista a Fadiga de Estruturas de

Pavimento.

A TP-08 retine métodos de calculo e recomendacdes para a verificagdo estrutural
de pavimentos dimensionados pelos métodos da PMSP, uma vez que os procedimentos

tradicionais e normatizados para o dimensionamento de pavimentos asfélticos flexiveis e
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semirrigidos ndo avaliam a ocorréncia de fatores complementares ao comportamento da

estrutura, devendo ser avaliada mais profundamente a intera¢do entre camadas.

Esta implica na ponderagdo de diversos fatores, (PMSP, 2004):

e Verificacdo de deformacdes e de tensdes em estruturas de pavimento asfaltico, por meio
do emprego da Teoria Eldstica de Sistemas de Camadas, proposta por Burmister na

década de 1940;

¢ Selecdo de modelos experimentais ou semi empiricos descrevendo o comportamento a
fadiga de dado material em fun¢do do numero de solicitacdes de carga que causa

determinado nivel de deformacdo ou de tensdo no material;

e Avaliacdo das diferencgas entre processos mecanicos de degradacdo em pista comparados
aos processos experimentais em laboratorio, levando em consideracdo a variabilidade dos
modulos de elasticidade dos materiais em fungdo de fatores diversos (clima, posi¢do da

faixa de rolamento, pressdes pneumadticas, etc.);

e Avaliacdo da tolerancia a fadiga dos materiais e camadas da estrutura.

Tendo esses valores em questdo, procede-se a avaliacdo do comportamento da
estrutura, objetivando atenuar as tensdes na camada sujeito ao fendmeno de fadiga, que

corresponde a zona de solicitagdo mais critica da estrutura.
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CAPITULO 3

3 ESTUDO DE CASO

Através do Capitulo 2 concebeu-se uma nocao geral sobre a deflexdo de pavimentos flexiveis
e como esta influencia diretamente no comportamento estrutural. A deflexdo é responsdvel
pelo fendmeno de fadiga e consequente apari¢do de trincas, que provocam a perda de valor
estrutural do conjunto. Tendo em vista tal constatacdo e através da gerencia de manutengdo de
pavimentos, procedeu-se a avaliacdo da eficdcia do método de fresagem asfdltica nas

estruturas de pavimento urbano, através de modelo tedrico concebido pelo DNER.

3.1 Estruturas analisadas

Os perfis de pavimento para avaliagdo estrutural foram obtidos através de modelos
fechados das Instru¢des de Projeto da PMSP, os quais condizem com as estruturas usualmente
dimensionadas para trafego urbano. Essas estruturas podem ser consultadas nas normas IP 04
— Instrucdo para Dimensionamento de Pavimentos Flexiveis para Trafego Leve e Médio e IP
05 — Instrucdo para Dimensionamento de Pavimentos Flexiveis para Trifego Meio Pesado,

Pesado, Muito Pesado e Faixa Exclusiva de Onibus.

Assim, obteve-se um modelo representativo para cada tipo de trdfego. Quanto ao
material de subleito, dividiram-se as estruturas quanto ao tipo de solo do subleito, em tipo I, 11
ou III, conforme procedimento mencionado no item 2.4.1 DNER-PRO 269/94. Essa divisdo
foi possivel pelo fato de todas as estruturas atenderem o limite mdximo 45 cm de espessura

para a camada granular.

As deflexdes atuantes (Dc) foram dispostas no intervalo de 80 a 150, o que ofereceu a
uma matriz de andlise com 8 combinacdes por trafego e tipos de solo, 24 por tipo de trafego,

totalizando 120 combinagdes possiveis.

Tendo os valores fixados, a andlise gerou um valor de deflexdo maxima ( D )
permissivel para cada trafego, valor representativo da pior condi¢do a qual a estrutura pode

suportar sem que haja comprometimento das camadas inferiores.

Com a adogdo de valores para a espessura de fresagem (hc), pode-se calcular o valor de

Dc ap0s fresagem, valor que deve apresentar-se inferior ao maximo calculado.
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A avaliacdo das estruturas foi realizada através do cdlculo da espessura de revestimento
efetiva (hef), referente a capacidade estrutural do revestimento existente antes da fresagem.
Esse parametro nos indica o momento em que serd necessdria a realizacdo de alguma

intervencao, no caso da fresagem asféltica, a qual possibilitara a renovagdo da capa asféltica.

O modulo de resiliéncia do CAUQ foi fixado em 30.000 kgf/cm?, limite inferior

especificado pelos parametros da PMSP.

3.1.1 Trafego leve

De acordo com a IP-02 — Classificacdo das Vias (PMSP, 2004), as vias de trafego
leve compreendem ruas de transito essencialmente residencial, composto por veiculos leves
de transito local. Para o Cédigo de Transito Brasileiro (CTB) (2008), define-se por via local
como aquela destinada apenas ao acesso local ou a dreas restritas. Nao estd prevista a
circulac@o de dnibus ou caminhdes, sendo tolerada a passagem de até 20 veiculos pesados por

dia, por faixa de trafego.

A estrutura de trafego leve, consultada através da IP 04 da PMSP, foi
dimensionada para um trafego de nimero N caracteristico de 1,00x10° solicitacOes para um

periodo estipulado de vida de projeto de 10 anos.

Os principais dados de projeto para vias de trafego leve podem ser consultados no

Quadro 3.1:

Quadro 3.1 — Classificacdo das Vias — Trafego Leve

VOLUME INICIAL DA FAIXA
NCA ; VIDA DE MAIS CARREGADA
FUNCAO TRAFEGO : / rAD. ) ) L
o PROJETO - — N N caracteristico
LEVE ONIBUS
Via Local 100 4 2.7x10*
Residencial C/ Leve 10 a a a 10°
Passagem 400 20 14x10°

Fonte: PMSP (2004)

Entre as estruturas pré-dimensionadas sugeridas pela IP, utilizou-se a estrutura
representada pela Figura 3.1. Optou-se por essa estrutura por ser revestida com CAUQ,
material de aplicacdo mais difundida para revestimento. Outro fator determinante foi o
conhecimento do CBR do subleito, garantindo assim uma estrutura com composi¢do granular

conhecida.



CAUQ 3,5cm
Imprimacao ligante
Macadame betuminoso 5,0 cm
Imprimacdo impermeabilizante
Macadame hidraulico 10,0 cm
Subleito compactado a 100% da

15,0 cm

energia normal CBR > 11%

Figura 3.1 — Estrutura 1: Trafego leve
Fonte: adaptado de PMSP (2004)
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A avaliacdo, conforme procedimento apresentado no item 2.4.1, iniciou-se pelo

calculo do médulo de resiliéncia efetivo, valor de referencia para a andlise das condig¢des

atuais da estrutura pavimento. Como apresentado na equagdo 1, o médulo de resiliéncia da

estrutura existente analisa as condicdes quanto a deflexdo medida em campo, bem como as

peculiaridades do tipo de solo de fundagdo, classificado em tipo I, II ou III.

O valor obtido auxilia a andlise da condi¢@o existente com a esperada através do

valor do médulo efetivo (equagdo 2), sendo adotado um mddulo de resiliéncia de 30.000

kgf/cm? para mistura nova de CAUQ. Os valores obtidos sdo expressos pela Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Espessuras de refor¢o para trafego leve

ESTRUTURA 1.1 12 13 14 1.5 1.6 1.7 1.8
De 80 90 100 110 120 130 140 150
Tipol 104294 75412 56424 453402 34157 27402 22345 18479
Mef TipoIl 103029 74497 55740 42876 33.743 27.070 22.074 18255
Tipo I 197.179 142.573 106.676 82.057 64.578 51.806 42245 34937

Tipo 1 0.29 0.40 053 069 088 109 134 162

1} Tipo I 0,29 0,40 054 070 089 111 136 164
Tipolll 015 0,21 028 037 046 058 071 0286

Tipo 1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

He Tipoll 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Tipo I1I 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Tipo I 4.4 3.2 23 1.6 1.0 0.5 0.0 0.0

hef Tipoll 53 4.2 3.3 26 2.0 1.5 1.0 0.6
Tipo 111 85 7.3 6.4 5.7 5.1 4.6 4.1 3.8

Tipo I 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

HR Tipoll 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Tipo 111 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Fonte: PROPRIA (2012)
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O moddulo efetivo apresentou-se elevado em 20 estruturas do conjunto (Gréfico
3.1), atendendo uma condicdo satisfatdria, o que indica que o trafego atuante ndo alterou
significativamente a integridade estrutural sob tais deflexdes. Assim, para esses casos, ndo ha
previsdo para a aplicacdo de medidas corretivas, uma vez que a estrutura do pavimento ainda

encontra-se satisfatoria.
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180.000 \
160.000 \
140.000
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100.000 AN
80.000 \ \
N
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Tipo Il

Mef (kgf/cm?)

N
60.000 N —] Tipo IlI
40.000 - — ——CAUQ
20.000
0

70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
Dc (0,01mm)

Grifico 3.1 — Modulo de resiliéncia efetivo x Deflexdo de projeto — Trafego leve
Fonte: PROPRIA (2012)

Nas estruturas 1.7 e 1.8 (Tabela 3.1 e Gréfico 3.1), para o tipo II e III, houve
decréscimo da resiliéncia, porém a norma nao prevé acdes corretivas de fresagem, uma vez
que se restringe a remog¢do de capa apenas em casos em que esta ndo seja inferior que he-2,0
cm, onde a espessura de corte tem que ser de no minimo 3,0 cm. Esse fendmeno ocorre
devido a impossibilidade de se expor as camadas inferiores ao corte, o que geraria outros

defeitos pela desagregacdo do material granular da camada inferior.

Contudo, como exposto no item 2.3, sabe-se que hoje hd a possibilidade da
realizacdo de fresagem em espessuras inferiores, sendo indicado para casos dessa natureza a
execugdo de fresagem fina, com espessura de 8§ mm, combinada com a aplicagdo de lama
asfaltica ou microrrevestimento, sendo o segundo mais aconselhdvel por possuir maior valor

estrutural.
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3.1.2 Trafego médio

As vias de trafego médio sdo classificadas como vias coletoras secunddrias, que,
segundo o CTB (2008), sao compostas por ruas, avenidas ou caminhos e similares abertos a
circulacdo, coletando de forma secunddria o trafego das vias principais. Estruturalmente
permitem a passagem de caminhdes e Onibus na ordem de 21 a 100 por dia, por faixa de

trafego, (PMSP, 2004).

A estrutura de triafego médio, consultada através da IP 04 da PMSP, foi
dimensionada para um trafego de nimero N caracteristico de 5,00x10° solicitacOes para um

periodo estipulado de vida de projeto de 10 anos.
Os principais dados de projeto podem ser consultados pelo Quadro 3.2:

Quadro 3.2 — Classificacdo das Vias — Trafego Médio

VOLUME INICIAL DA FAIXA
N 1 VIDADE MAIS CARREGADA
FUNCAO TRAFEGO - 4 AL , R ..
. PROJETO - - N N caracteristico
PREDOMINANTE | PREVISTO (ANOS) VEICULO | CAMINHOES E
LEVE ONIBUS
Via 401 21 14x10°
Coletora Meédio 10 a a a 5x 107
Secundaria 1500 100 6.8x10°

Fonte: PMSP (2004)

A estrutura escolhida para a verificacdo estd representada pela Figura 3.2, que

ilustra uma secdo convencional de execu¢do no perimetro urbano.

CAUQ 5,0cm
Imprimacgdo ligante

Binder 4,0 cm
Imprimag¢do impermeabilizante

BGS 10,0 cm
Subleito compactado a 100% da 15.0 cm

energia normal CBR > 19%

Figura 3.2 — Estrutura 2: Trafego médio
Fonte: PMSP (2004)

Dada a estrutura e as condi¢des do trafego, foi calculado o valor do médulo de

resiliéncia efetivo, conforme ilustra a Tabela 3.2:



Tabela 3.2 — Espessuras de refor¢o para traifego médio

ESTRUTURA 2.1 22 23 24 25 26 2.7 28
Dc 80 90 100 110 120 130 140 150
Tipol 20664 14942 11180 8600 6.768 5419 4427 3661

Mef Tipoll 20414 14760 11044 8495 6686 5363 4374 3617
Tipo IIT 39068 28.249 21.136 16258 12795 10265 8370 6922

Tipol 145 201 268 349 443 555 678 8.19

13 Tpoll 147 205 272 353 449 5359 686 8129
Tpolll 077 106 142 185 234 292 358 433

Tipo I 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0

He Tipoll 3.0 3,0 3,0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
TipoIll 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0

Tpol 756 806 851 891 928 961 992 1019

De Tpoll 754 804 849 889 926 05959 989 1017
TpoIll 83,1 892 948 999 1046 1089 1119 1165

Tipo I 5.0 4.3 3.8 3.3 3.0 2.7 24 2,2

hef Tipoll 509 5.3 4.8 43 4.0 3.7 3.4 3.2
TipoIlll 8.1 74 6.9 6.5 6.1 5.8 5.5 5.3

Tipo1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

HR Tipoll 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
TipoIlll 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Fonte: PROPRIA (2012)
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Pelo célculo de M, pode-se observar que os valores obtidos, exceto estrutura 2.1

tipo IIl, ndo atendem o valor especificado, sendo recomendada a execucdo de fresagem

asfaltica, (Grafico 3.2).
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Grifico 3.2 — Mdédulo de resiliéncia efetivo x Deflexdo de projeto — Trafego médio
Fonte: PROPRIA (2012)
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Para os demais casos, orienta-se a espessura de corte (hc), simulada através dos

parametros para a execucao do corte, o qual em todos os casos foi de 3,0 cm.

Com o valor de coeficiente modular, efetuou-se o calculo da deflexdo
caracteristica ap6s fresagem ( Dc ) (equagdo 3), também apresentado na Tabela 3.2. Esses
valores serviram de base para comparagcdo com a deflexdo maxima de projeto ( D) (equacao

5), que para essa estrutura foi calculada em 119,29x10* mm, (Grifico 3.3).

130,0
1200
£
3 //
g 110,0 =
5 7 -
g 100,0 / Tipo |
% Tipo Il
£ 900 A L~ "
= ’ / /' Tipo 11l
a

80,0 / e Dmax

70,0

70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
Dc (0,01mm)

Grafico 3.3 — Deflexao apos fresagem x Deflexdo de projeto — Trafego médio
Fonte: PROPRIA (2012)

Como se observa, os valores de deflexdo diminuiram sensivelmente apds o corte,
trazendo ganho estrutural justificavel para a fresagem e posterior recomposi¢io de capa, onde
os pavimentos com solo de fundacdo tipo I e tipo II apresentaram comportamentos

semelhantes, enquanto o tipo III apresentou deflexdo superior a média.

Outro valor de referencia € o valor da espessura efetiva (her) (equacdo 4), que
orienta a execu¢do de espessura de reforco (HR) (equacdo 5). Para as estruturas em questdo
nao foi constatada a necessidade de reforco da estrutura, sendo necessario apenas a fresagem e

recape na espessura hc.
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3.1.3 Trafego meio pesado

As vias de trafego meio pesado sdo compostas por vias coletoras principais, para
ruas ou avenidas onde € prevista a passagem de caminhdes e Onibus na ordem de 101 a 300

por dia, por faixa de trafego (PMSP, 2004).

A estrutura de trafego meio pesado, consultada através da IP 05 da PMSP, foi
dimensionada para um trifego de ndmero N caracteristico de 2,00x10%solicitacdes para um

periodo estipulado de vida de projeto de 10 anos.
Os principais dados de projeto podem ser consultados pelo Quadro 3.3:

Quadro 3.3 — Classificacdo das Vias — Trafego Meio Pesado

VIDA DE VOLUME INICIAL DA FAIXA EQUIVALENTE
FUNGAO TRAFEGO PROJETO MAIS CARREGADA P%R EeULO v N
PREDOMINANTE | PREVISTO () MINHO - teristi
(ANOS) VEICULO Cil{l,\HOES COMERCIAL caracteristico
LEVE E ONIBUS
6
H 2
Via Meio 1.501 101 14x10 .
Coletadora Principal Pesado 10 2 2 2.30 a 2x10
P 5.000 300 31x10°

Fonte: PMSP (2004)

A estrutura de projeto para trafego meio pesado € representada pela Figura 3.3,
sendo esta uma estrutura de pavimento semirrigido, pois sua camada de base ¢ de BGTC,

material com propriedades cimentantes, como exposto no item 2.1.

CAUQ 5,0cm
Imprimacao ligante

Binder 5,0 cm
Imprimacdo impermeabilizante

BGTC 15,0 cm
BGS 10,0 cm
Subleito compactado 100% PN 15.0 em
CBR > 8% ’

Figura 3.3 — Estrutura 3: Trafego meio pesado
Fonte: PMSP (2004)

Dada a estrutura supracitada e as condi¢des do trafego bem como de deflexao de

projeto, foram calculados os valores de mddulo de resiliéncia efetivo, conforme ilustra a

Tabela 3.3:
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Tabela 3.3 — Espessuras de refor¢o para trafego meio pesado

ESTRUTURA 3.1 3.2 3.3 34 35 3.6 37 38
Dc g0 90 100 110 120 130 140 150
Tipol 17250 12473 9333 7179 5650 4532 3696 3036
Mef Tipoll 17.041 12322 9219 7.092 5581 4477 3651 3.019
Tipo Il 32613 23 581 17644 13572 10681 B 569 6987 5779

Tpol 174 241 321 418 531 662 812 982

n Tipoll 176 243 325 423 538 670 822 994
TpoIl 092 127 170 221 281 350 429 519

Tipo 1 3,0 3,0 3,0 3,0 3.0 4.0 4.0 4.0

Hc Tipoll 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 4.0 4.0 4.0
TipoIll 00 0.0 4.0 5.0 6.0 6.0 6.0 7.0

Tipol 740 791 838 880 919 873 893 912

De Tpoll 739 790 @836 878 917 870 8§91 909
TpoIll 800 900 906 913 896 908 918 868
Tipo 1 5.2 4.5 39 3.4 3.1 35 3.3 3.1

hef Tipoll 6.2 5.5 4.9 4.4 4.0 4.5 4.3 4.1
TipoIll &5 7.3 7.3 7.2 7.4 7.3 7.2 7.7
Tipo1 0.0 0.0 0.5 12 1.7 1.0 1.3 1.6

HR Tipoll 00 0.0 0.2 0.8 1.3 0.7 1.0 1.2

Tipoll 00 00 00 00 00 00 00 00
Fonte: PROPRIA (2012)

Pelo célculo de M, pode-se observar que os valores obtidos, exceto estrutura 3.1

tipo III, ndo atendem o valor especificado, sendo recomendada a execucdo de fresagem

asfaltica, (Grafico 3.4).
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Grifico 3.4 — Modulo de resiliéncia efetivo x Deflexdo de projeto — Trafego meio pesado
Fonte: PROPRIA (2012)
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Uma vez apresentado os valores de médulo de resiliéncia, calculou-se diversos
valores para a espessura de corte do material asfaltico, (Tabela 3.3). Nota-se que, apesar dos
valores do solo tipo III terem atingido os melhores resultados quanto a suas propriedades
resilientes, ainda assim apresentou uma necessidade superior de corte para atingir valores

inferiores a deflexdo maxima.

Através das espessuras de corte, obteve-se o valor das deflexdes apds fresagem,
. , . L . . 2
que se encontraram satisfatérios, uma vez que a maxima calculada foi de 91,92x10™ mm,

(Grafico 3.5).
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Grafico 3.5 — Deflexao apos fresagem x Deflexdo de projeto — Trafego meio pesado
Fonte: PROPRIA (2012)

3.1.4 Trafego pesado

As vias de trafego pesado sdo compostas por vias arteriais, as quais recebem vias
secundarias e locais para o transito entre as regides da cidade (CTB, 2008), sendo estas ruas
ou avenidas onde € prevista a passagem de caminhdes e Onibus na ordem de 301 a 1000 por

dia, por faixa de trafego (PMSP, 2004).

A estrutura de trafego pesado, consultada através da IP 05 da PMSP, foi
dimensionada para um trafego de nimero N caracteristico de 2,00x1()7solicitag()es para um

periodo estipulado de vida de projeto de 12 anos.

Os principais dados de projeto podem ser consultados pelo Quadro 3.4:



Quadro 3.4 — Classificacdo das Vias — Trafego Pesado
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VIDA DE VOLUME INICIAL D4 FAIXA EOUIVALENTE
FUNCAO TRAFEGO PRO} £TO MAIS CARREGADA P%R ;:*gfci'zo v N
MINAN Eym— — 1 . .
PREDOMINANTE | PREVISTO (ANOS) VEICULO (;:4_1{1‘\ 'HOES COMERCIAL caracteristico

LEVE E ONIBUS
5.001 301 1.0 10

Via Arterial Pesado 12 a a 5.80 a 2x 10?
10.000 1.000 33 x 10?

Fonte: PMSP (2004)

A estrutura de pavimento considerada para o trafego pesado estd representada pela

Figura 3.4, sendo esta uma estrutura semirrigida com base em BGTC, que lhe confere maior

capacidade de suporte.

CAUQ 5,0 cm
Imprimacdo ligante

Binder 7,5 cm
Imprimacdo impermeabilizante

BGTC 15,0 cm
BGS 10,0 cm
Subleito compactado 100% PN 15.0 em
CBR > 8% ’

Fonte: PMSP (2004)

Figura 3.4 — Estrutura 4: Trafego pesado

Dada a estrutura e as condi¢des do trafego, foi calculado o valor do médulo de

resiliéncia efetivo, conforme ilustra a Tabela 3.4:
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Tabela 3.4 — Espessuras de refor¢o para trafego pesado
ESTRUTURA 4.1 4.2 43 44 4.5 46 4.7 48
Dc g0 90 100 110 120 130 140 150
Tipol 11768 8509 6366 4897 3854 3092 2521 2085
Mef Tipoll 11625 8406 6289 4838 3807 3054 2491 2060
Tipo Il 22248 16087 12036 9259 7286 5845 4767 3942
Tpol 255 353 471 613 778 970 1190 1439
n Tipoll 258 357 477 620 788 082 1205 1456
TpoIlll 135 18 249 324 412 513 629 761
Tipo I 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0
Hc Tipoll 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0
TipoIl 100 100 100 100 100 10,0 100 100
Tipol 587 590 591 592 591 590 589 587
Tipoll 584 587 589 589 589 587 586 584
Tpoll 719 719 718 715 713 709 706 702
Tipo 1 8.0 8.0 7.9 7.9 7.9 8.0 8.0 8.0
hef TipoIl 9.1 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.1
TipoIll 956 9.6 9.6 9.7 9.7 9.8 9.8 9.9
Tipo 1 0.9 1.0 1.1 1.1 1.1 1.0 1.0 0.9
HR Tipoll 05 0.6 0.7 0.7 0.7 0.6 0.6 0.5
TipoIll 27 2.7 27 2.6 26 25 2.4 23
Fonte: PROPRIA (2012)

=

Para as estruturas de trafego mais solicitadas observou-se que todos os valores
obtiveram resultados insatisfatérios quando a relacdo modular, (Gréfico 3.6). Essa situacao
demonstra que, para vias de trafego pesado todas as deflexdes propostas comprometeram

significativamente o leito do pavimento.
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Grifico 3.6 — Modulo de resiliéncia efetivo x Deflexdo de projeto — Trafego pesado
Fonte: PROPRIA (2012)
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Por conta das baixas condi¢des resilientes, as espessuras de corte foram fixadas
em 9,0 cm para os solos de fundacio tipo I e II, enquanto que para os de solo tipo III esse
valor fixou-se em 10,0 cm, (Tabela 3.4). Entretanto, observa-se que ainda assim as estruturas
tipo III ndo obtiveram resultados satisfatérios de deflexdo, o que estimula a intervencao com

espessuras de refor¢o mais espessas.

As deflexdes apds fresagem sdo apresentadas no Grafico 3.7, comparando-se o

~ s . . 2 ~
valor de deflexdo maxima, fixado em 59,62x10” mm, em comparagdo com os resultados

obtidos.
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Grifico 3.7 — Deflexdo apos fresagem x Deflexdo de projeto — Trafego pesado
Fonte: PROPRIA (2012)

Ainda que as deflexdes apresentem valores elevados as espessuras efetivas do
revestimento (her) apresentaram-se proximas ao valor da estrutura existente, que possui 12,5
cm de espessura de capa. Essa condi¢io implica que, para todos os casos, seja efetuada ndo so
a troca de quase todo o revestimento, mas que também haja o refor¢co da estrutura, ja que a

deflexao maxima tolerdvel pela estrutura é bem restrita.

Para todos os casos foi considerada espessuras de reforco para atingir condi¢des
apropriadas de deflexdo, (Grafico 3.8). Para tanto, nota-se que esses valores estdo diretamente

relacionados com a espessura de corte.
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Grifico 3.8 — Espessuras excedentes de refor¢o (HR) — Trafego pesado
Fonte: PROPRIA (2012)

3.1.5 Trafego muito pesado

As vias de trafego muito pesado sdo compostas por vias arteriais principais ou
expressas, para ruas ou avenidas onde € prevista a passagem de caminhdes e onibus na ordem

de 1001 a 2000 por dia, por faixa de trafego (PMSP, 2004).

A estrutura de trafego muito pesado, consultada através da IP 05 da PMSP, foi
dimensionada para um trifego de nimero N caracteristico de 5,00x10solicitacdes para um

periodo estipulado de vida de projeto de 12 anos.

Os principais dados de projeto podem ser consultados pelo Quadro 3.4:

Quadro 3.5 — Classificacao das Vias — Trafego Muito Pesado

VIDA DE VOLUME INICIAL DA FAIXA EOUIVALENTE
FUNGAO TRAFEGO | o oo MAIS CARREGADA P%R VEICULO v N
MINAN. f T ] ATET ) * r o
PREDOMINANTE | PREVISTO (ANOS) VEICULO (;:4‘1{1,\ HOES COMERCIAL caracteristico
LEVE E ONIBUS
Via Arterial 1.001 33x 10
Principal ou Muito Pesado 12 = 10.000 a 5.90 a 5% 107
Expressa 2.000 6.7% 10

Fonte: PMSP (2004)

A estrutura considerada € apresentada na Figura 3.5:



CAUQ 5,0 cm
Imprimacao ligante

Binder 7,5 cm
Imprimag¢do impermeabilizante

BGTC 20,0 cm
BGS 10,0 cm
Subleito compactado 100% PN 15.0 cm

CBR > 8%

Figura 3.5 — Estrutura 05: Trafego muito pesado

Fonte: PMSP (2004)
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Dada a estrutura e as condi¢des do trafego, foi calculado o valor do médulo de

resiliéncia efetivo, conforme ilustra a Tabela 3.5:

Tabela 3.5 — Espessuras de refor¢o para trafego muito pesado

ESTRUTURA 5.1 5.2 53 54 5.5 5.6 5.7 5.8
Dc &0 90 100 110 120 130 140 150
Tipol 11768 B.509 6366 4897 3854 3092 2521 2085
Mef Tipoll 11625 8406 6289 4838 3807 3054 2491 2060
Tipo IIT 22248 16.087 12.036 9259 7286 5845 4767 3942
Tipol 255 353 471 613 778 970 1190 1439
1} Tipoll 258 357 477 620 788 982 1205 1456
TpoIlll 135 18 249 324 412 513 629 76l
Tipol 100 100 100 100 10,0 100 100 10,0
Hc Tipoll 100 100 100 100 10,0 100 10,0 100
Tipolll 100 100 100 100 100 10,0 100 100
Tipol 569 56,7 564 56,1 557 553 550 546
De Tpoll 56,7 564 56,1 558 554 551 547 543
Tpolll 719 719 718 715 713 709 706 702
Tipo I 8.5 8.5 8.6 87 8.8 8.9 9.0 9.1
hef Tipoll 95 0.6 9.6 9.7 9.8 99 100 10.1
Tipolll 956 9.6 9.6 9.7 9.7 9.8 9.8 99
Tipo I 3.1 3.0 29 2.8 2.7 256 24 23
HR Tipoll 2.7 2,7 26 24 23 22 2,0 1.9
Tipolll 55 5.5 54 54 5.3 53 5.2 5.1

Fonte: PROPRIA (2012)

Para todos os casos 0 médulo de resiliéncia efetivo atingiu valores inferiores, o

que indica que a deflex@o atuante j4 iniciou a comprometer a estrutura, conforme ilustra o

Grafico 3.9:
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Grafico 3.9 — Mdédulo de resiliéncia efetivo x Deflexdo de projeto — Trafego muito pesado
Fonte: PROPRIA (2012)

Tal fendmeno ocorre porque as deflexdes propostas foram muito superiores a
mdxima admissivel de 50,19x10” mm. Mesmo apés o corte observou-se que as deflexdes

continuaram muito acentuadas em todos os casos, (Grafico 3.10).
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Dc (0,01mm)

Grifico 3.10 — Mddulo de resiliéncia efetivo x Deflexdo de projeto — Trafego muito pesado
Fonte: PROPRIA (2012)

Levando-se em conta esse fator, as espessuras de reforco para diminuir a deflexao
da estrutura tiveram que ser dimensionadas de tal modo que o greide acabasse por elevar-se
significativamente, como expde o Grafico 3.11, que relacionada a espessura HR com a de

hc+HR.
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Grifico 3.11 — Espessuras excedentes de reforco (HR) — Trafego muito pesado

Fonte: PROPRIA (2012)
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CAPITULO 4
4 COMENTARIOS E CONCLUSOES

4.1 Comentarios

Através da pesquisa bibliografica e dos resultados obtidos observaram-se alguns

pontos importantes acerca dos projetos de recuperacao por fresagem, das quais cabe ressaltar:

¢ Tipo de solo: verificou-se a influéncia do tipo de solo sobre a estrutura de pavimento,
sendo a por¢do silte responsdavel pela variagdo das espessuras de corte e reforco,
influenciando de maneira significativa os acréscimos de revestimento em trafegos mais

intensos;

¢ Deflexdo: a fresagem mostrou-se eficaz na reducdo da deflexdo de projeto, o que esta
diretamente relacionado ao alivio de tensdes, proporcionando maior sobrevida a estrutura

de pavimento;

e Versatilidade: como exposto, pode-se observar que a técnica é empregdvel em diversas
situacdes, uma vez que a sorte de equipamentos € diversa. Ainda assim, cabe ressaltar que
de toda forma a sua aplicacdo deve ser bem considerada, uma vez que a diversidade de

equipamentos disponiveis a nivel municipal € limitado;

¢ Funcionalidade: ainda que o procedimento mostre ganhos significativos, este s6 deve ser
empregado enquanto as camadas de suporte ndo se encontrem completamente
deterioradas, o que reforca a importancia do alivio das tensdes em medidas corretivas da

manutencao das vias urbanas.

4.2 Conclusao

Com o trabalho mostrou-se que a técnica € oportuna para a recuperacdo de
pavimentos urbanos, pelo fato que, a malha vidria de cidades como a de Sdo Paulo, devido a
idade das vias, da falta de manutencdo preventiva e principalmente do excesso de carga,
encontra-se no fim da vida util de servigco. Desse modo, vé-se na fresagem asfaltica uma
alternativa para recobrar a serventia e funcionalidade dos pavimentos urbanos. Conclui-se
teoricamente que, o método DNER PRO 269-94 atende o esperado, onde os resultados

apresentados nesse trabalho apontaram sua grande eficicia em trifegos de até
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7 .. ~ , . ~ J ~ . ,
2,0x10"solicitagdes (trafego pesado), ainda que ndo se exclua sua utilizagdo vias em trafegos
mais elevados, entretanto, com perda de funcionalidade devido ao aumento excessivo do

greide da pista.
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