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1. APRESENTAGAO

O presente documento tem por objetivo apresentar a memaoria de calculo e
relatério técnico referente a analise de pavimento asfaltico a ser restaurado na
Estrada Municipal Michel Ferrés Haddad, apds a interse¢cdo entre a BR-369 — km
83 e 0 acesso ao Aeroporto Municipal de Cornélio Procépio/PR.

O escopo deste trabalho foi delimitado ao segmento compreendido entre o
acesso do aeroporto e a OAE existente apds a Coopermota — Frigorifico do Peixe,
nao intervindo na BR-369, nem quaisquer marginais e acostamentos. A figura da
secdo seguinte ilustra o empreendimento descrito.

A analise de pavimento foi elaborada fundamentando-se na sondagem e
levantamento deflectométrico realizados pela contratada.

A validacdo da estrutura foi feita pelo método mecanicista com auxilio da
ferramenta do MeDiNa, o AEMC (Analise Elastica de Mdltiplas Camadas) que
fornece os esfor¢os solicitantes dentro da estrutura. Com isso, foi possivel verificar
se 0s materiais de cada camada do pavimento atendem os respectivos modelos de
ruptura notoriamente aplicados no meio técnico e cientifico.

Todos os servicos descritos neste documento atendem e referenciam as
Especificacbes de Servicos do DER/PR, emitidas em sua versao mais recente
(2023).
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2. MAPA DE SITUAGCAO

2.1. Cornélio Procopio/PR

2.2. Regido de Cornélio Proco6pio/PR
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2.3. Localizacao da Est. Mun. Michel Ferrés Haddad
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3. ESTUDOS GEOTECNICOS

Os estudos geotécnicos tém objetivo de fazer o reconhecimento dos solos do
subleito através da determinacdo dos perfis geotécnicos e a caracterizacdo das
camadas quanto a classificacdo, densidade, resisténcia, compactacdo, CBR e
outros parametros determinados pela Mecéanica dos Solos, conforme as

necessidades especificas para solucionar situacfes especiais.

O presente estudo tomou como base os estudos geotécnicos elaborados pela
contratante. Foram realizados 4 furos de sondagens, os quais foram locados na
fora da faixa de rolamento da via em questdo, ndo abrangendo, portanto, maiores
extensdes. O resumo dos resultados dos ensaios realizados estdo compilados no

quadro a seguir.

EXP | yd, max | Wot

Coleta Estudo CBR (%) %) | (g/em3) | (%)

Energia | LL (%) | LP (%) | IP (%)

ST-01 | SUBLEITO 9,70 0,40 1,433 31,3 E.N. 46,5 18,0 | 285

ST-02 | SUBLEITO 10,50 0,20 1,464 29,9 E.N.

ST-03 | SUBLEITO 9,60 0,40 1,441 29,4 E.N. 46,5 15,5 31,0

ST-04 | SUBLEITO 9,80 0,40 1,420 27,5 E.N.

Andlise Granulométrica |Umidade

TRB
Coleta (HRE) IG Tipo de Solo (n?2) - Passante # (%) Natural
10 40 200 (%)
ST-01 | A-7-6 12,0 Argila Siltosa 99,9 93,4 79,1 13,4
ST-02 | A-7-5 Argila Siltosa 12,8

ST-03 | A-7-5 | 11,0 Argila Siltosa 99,9 88,0 77,7 13,1

ST-04 | A-7-5 Argila Siltosa 13,0
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4. ESTIMATIVA DE TRAFEGO ATUANTE

O conhecimento do trdfego passado e atual é fundamental para a definicdo
de um diagndstico preciso do pavimento existente. Para o dimensionamento dos
pavimentos novos é necessaria a estimativa adequada do trafego futuro, sendo

este parametro de projeto conhecido como nimero N.

Uma determinada frota é composta por uma quantidade de veiculos com
combinacgdes de eixos distintas. O niumero N é a traducdo e equivaléncia dessa
frota diversificada para um nimero de passagens de eixos-padrdo, sendo o eixo-
padrao um eixo simples de rodas duplas com carga de 80kN (8,2t).

O numero N ocorre num dado intervalo de tempo, definido como periodo de
projeto ou vida util do pavimento, podendo variar de 10 anos para pavimentos

flexiveis até 50 anos para pavimentos rigidos.

O presente trabalho tomou como base 5 (cinco) cenérios distintos de trafego,
os quais foram verificados nas analises de pavimento. O quadro abaixo, resume 0s
NUmeros Nusace € Naasvto para os Cenarios 01 a 05. O horizonte de projeto

considerado foi de 10 anos.

TRAFEGO P:;Zt(:)d((:l :zs) Nysace NaasHTo Naastro/Nusace
CENARIO 01 10 1,10E+06 4,16E+05 0,377
CENARIO 02 10 1,52E+06 5,73E+05 0,376
CENARIO 03 10 1,94E+06 7,29E+05 0,376
CENARIO 04 10 2,43E+06 9,33E+05 0,383
CENARIO 05 10 2,98E+06 1,08E+06 0,362
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5. PROJETO DE PAVIMENTAGCAO

Baseado nos estudos de trafego e de geotecnia, foram levantadas solugfes
de pavimento, as quais posteriormente foram avaliadas levando em conta o0s
aspectos construtivos, econdmicos e a disponibilidade de materiais. A seguir sdo

descritos os procedimentos realizados.
5.1. Capacidade de Suporte do Subleito

Um pavimento € um sistema de camadas de espessuras finitas, assentes
sobre um semiespaco infinito, denominado subleito, que por sua vez, € o terreno
de fundacdo onde sera apoiado todo o pavimento. A estrutura deve ser avaliada e
verificada até a profundidade em que atuem significativos esfor¢os provenientes do
trdfego. Em geral, esses esforcos se dispersam entre 1,00m e 1,20m de

profundidade, a partir da superficie de aplicacao de carga.

A capacidade de suporte do subleito pode ser determinada diretamente por
uma prova de carga estatica ou por meio de correlacéo entre o indice de Suporte
Califérnia (CBR ou ISC) e o coeficiente de recalque (k). Segundo o Manual de
Pavimentacdo do DNIT (2006), os materiais do subleito devem apresentar
expanséao < 2% e CBR = 2%.

O presente trabalho lanca méo dos resultados de ensaios geotécnicos para
fins de projeto e execucdo de obras de pavimentacdo, elaborando o tratamento
estatistico indicado no Manual de Pavimentacédo, a IPR-719 (DNIT, 2006), a fim de
se obter o preliminarmente a média e os valores provaveis minimos e maximos que

podem ser encontrados no trecho, conforme modelo apresentado a seguir.

X ¥+ 297 68
L= ,680
max \/N
— 1,290
Xmin =X = === 0,680
—_ X
X = 2
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Onde:

N = Numero de amostras

X = Valor individual

X = Média aritmética

o = Desvio Padrao

Xmin = Valor minimo provavel, estatisticamente
Xmax = Valor maximo provavel, estatisticamente
N > 9 (nimero de determinacdes)

Os resultados dos 4 furos de sondagem e 0s respectivos valores calculados

pelo método supracitado estdo apresentados no grafico a seguir.

CBR E EXPANSAO
10,80 1,60

10,60 10,50
1,40

10,40
10,20

10,00 1,00

g
T 9,80 9,70, (=]
® »
£ 0,80 '
=) 2
S 960 g
>
(8]
9,40 060
0,40 0,40 0,40
9,20 ’ i ]
0,40
5,00 0,20
0,20
8,80
8,60 0,00
ST-01 ST-02 ST-03 ST-04
FURO DE SONDAGEM
= CBR (%) - -Max Provavel Min Provavel Max Adm e Min Adm
= CBRp calculado = = CBRp Adotado —EXP (%) —Exp. Max

A partir dos dados tratados é possivel observar a amostra possui pequena

variacdo em suas caracteristicas fisicas e mecanicas. Apresenta capacidade de
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suporte do subleito pouco variavel, mas com todos os valores individuais atendendo
os critérios minimos (CBR = 2,0%; Expanséo < 2,0%).

AplOs a analise preliminar das caracteristicas do subleito no trecho de
interesse, faz-se necessario um novo tratamento estatistico com a finalidade de

definir o CBR de projeto (CBR,). Este dado, por sua vez, sera utilizado também

como parametro para correlacdbes com médulo de elasticidade do subleito no

método mecanistico de dimensionamento.

Para este efeito, o presente trabalho lanca mé&o de uma adaptacdo a
metodologia de célculo contida na Norma DNER-PRO 11/79 — Avaliag&o Estrutural
dos Pavimentos Flexiveis. A metodologia consiste em avaliar a amostragem
definindo valores maximos e minimos admissiveis estatisticamente e a partir deles,
excluir os valores individuais da amostragem inicial que estejam foram destes
limites determinados. A operacdo € repetida tantas vezes quantas forem
necessarias até que todos os valores da amostragem estejam dentro dos limites

maximos e minimos definidos. O tratamento estatistico é feito com as expressoes,

a saber:

Xméx = Y + ZO'
Xpin =X — Zo

— X

72X

N
Y(X — X)?

? N-1
Onde:

N = Numero de amostras

X = Valor individual

X = Média aritmética

o = Desvio Padrao

Xmin = Valor minimo admissivel

Xmax = Valor maximo admissivel
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Z = Constante da equacado, funcdo de N, mediante o critério da tabela

apresentada a seguir, do “Highway Research Board” — Report 17.

3 1
4 1,5
5-6 2
7-19 2,5
220 3

Posteriormente a este tratamento, faz-se o calculo do CBR,,, cuja expresséo

esta contida na Instrucdo de Projeto de Pavimentacdo do DER/SP - IP-DE-
PO0/001:

CBR, = CBR — 22 to%0
P VN =1
— Y CBRI
CBR =

N
_ |X(CBR - CBR)?
7= N -1

Onde:

N = Numero de amostras
CBR; = Valor individual
CBR = Média aritmética
o = Desvio Padrao

tooo = Coeficiente de Student relativo ao intervalo de confianca de 90%,

mediante critério da tabela apresentada a sequir.

n-1 fasn n-1 to.30 n-1 toso n-1 tg30
1 3,08 11 1.36 21 1,32 40 1,30
2 1,89 12 1,36 22 1,32 60 1,30
3 1,64 13 1,35 23 1,32 120 1,29
4 1,53 14 1,34 24 1,32 = 1,28
5 1,48 15 1.34 25 132
6 1,44 16 1,34 26 1,32
7 1,42 17 1,33 27 1,31
8 1,40 18 1,33 28 1,31
9 1,38 19 1,33 29 1,31
10 1,37 20 1,32 30 1,31
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A tabela a seguir apresenta o tratamento dos dados para aceitacdo dos
valores minimos e maximos, bem como o célculo do CBR;, de acordo com normas

e instrucdes admitidas. O CBR estatistico calculado e adotado foi de 9,50%.

: Exp | vd | Wot e e |
Parametro CBR (%) %) | (g/em3) | (%) LL (%) [ LP (%) | IP (%) 10 w0 200 Natural
(%)
N2 DE AMOSTRAS 4 4 4 4 2 2 2 2 2 2 4
s MEDIA 9,90 035 | 1,440 | 2953 | 465 | 16,8 | 29,8 | 99,90 | 90,70 | 78,40 13,1
§ DESVIO PADRAO 0,41 0,10 0,018 1,57 0,00 1,77 1,77 0,00 3,82 0,99 0,3
; CONSTANTE | 1,29 1,29 1,290 1,29 1,29 1,29 1,29 1,29 1,29 1,29 13
2’ CONSTANTE Il 0,68 0,68 0,680 068 | 0,68 | 0,68 | 0,68 0,68 0,68 0,68 0,7
E X max 10,40 0,50 1,464 31,60 | 46,5 19,6 32,6 99,90 96,80 80,00 13,4
& X min 9,40 020 | 1,416 |2740 | 465 | 13,9 | 26,9 | 99,90 | 84,60 | 76,80 12,7
CV (%) 412 | 2857 | 1,284 | 532 | 00 | 106 | 59 0,00 421 1,26 1,9
: Exp | vd | Wot e e |
Parametro CBR (%) LL (%) [LP (%) | IP (%) Natural
(%) | (g/cm3) | (%) 10 40 200 (%)
8 N2 DE AMOSTRAS 4 4 4 4 2 2 2 2 2 2 4
a -
o MEDIA 9,90 035 | 1,440 |2953 | 465 | 16,8 | 29,8 | 99,90 | 90,70 | 78,40 13,1
2 DESVIO PADRAO 041 0,10 0,018 1,57 | 0,00 | 1,77 | 1,77 0,00 3,82 0,99 0,3
EI z 1,50 1,50 1,500 1,50 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,50
pa X max 10,51 0,50 1,470 | 31,89 | 465 | 185 | 31,5 | 99,90 | 94,52 | 79,39 13,5
SE) X min 9,29 0,20 1,410 27,17 | 46,5 15,0 28,0 99,90 86,88 77,41 12,7
;I t0,90 1,53 1,53 1,530 1,53 1,89 1,89 1,89 1,89 1,89 1,89 15
o CBRp Calculado 9,50 | 0,40 | 1,400 |30,90 | 46,5 | 13,4 | 26,4 | 99,90 | 83,50 | 76,50 13,3
CBRp Adotado 9,50
CBR ramo umido 7,50
CBRp ramo umido 3,70

5.2. Classificacdao MCT

Paralelamente faz-se necessario analisar as amostras segundo suas
caracteristicas fisicas e classificacdo. Tal medida se justifica, uma vez que durante
a etapa de projeto de dimensionamento, estes parametros possibilitam estimar o

comportamento resiliente do solo do subleito.

Para tanto, o presente trabalho lanca mao da classificacdo de solos MCT
(Miniatura Compactada Tropical), que foi desenvolvida por Nogami & Villibor. O
método possibilita correlacionar os solos tropicais com as classificacdes classicas

de solos norte-americanas (USCS e TRB), conforme exposto a seguir.
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GRANULOMETRIAS TIPICAS

-
w w
Designagdes do T1-71 do DER-SP 2 Zg s 3 2 g 2
(equivalenies da Mississipi River w 2 E E S = . E g ]
| Commission, USA) | & d 3G E’l = E:' & | EA
' o ; — & » | . 4 % 9 g4
k=caolinitico m=miciceo s 8 = 8 _g : 'Eﬂ & = - BE E) %
5= sericitico g= quartzoso EJ & E T E 2 E | g i
COMPORTA_;I\-EN']‘O N = Nio Later{tico L = Lateritico
. GRUPO MCT NA NA' NS' NG' LA LA' I LG
[ MINI- sem imersio M,E E M, E E E E, EE E
_CBR %) ~ perda por imersio B,M B E E B B B
% EXPANSAO | B B E ME | B B B
% CONTRACAO - B BM M M, E B B,M ME
.© COEF. DE PERM_E.-’EHL!DADE (k) | M,E B B.M | B, M B.M B B
E— COEFICIENTEDESORCAO () | E [BM| E | ME B B B
C :
ofpos de prova compactadosnd  |pp s Blevado (a) M = Médio (a) Vide Tabela 1113 para
massa especifica aparente seca méixima 5 3 4
; E =Elevado (a) B = Baixo (a) equivalente numérico
da energia normal
Base de pavimento n 4° ‘ n n p3 - 3"
o |Reforgo do subleito compactado 4° 5 n n 2 1? 3
] =
% |Subleito compactado 4° 5" 7 6 2 1" i
:';..5. Aterro (corpo) compactado 40 X 6" 7 i 2° 1* 3
: S
Protegiio & erosio n 3 n n n r 4
Revestimento primidrio 5° I n n 4° 1” r
- ___n=ndo recomendado
MS | MH
T g SP SM, CL MH Sp iy
Grupos tradicionais obtidos de USCS SM SC 1 L mH CH SC SC ML
amostras que se classificam nos | ML | CH
grupos MCT discriminados nos A2 A-4 A-6 5 6
topos das colunas AASHO | A-2 | A-4 | A-5 | A-7-5| A-2 :‘4 ;:%.5
A-7 | A-7-5 | A-7-5 ===

Como pode ser notado, ao se comparar o universo de grupos de solos da

classificagdo MCT com a classificacéo classica, um mesmo solo tropical poderia se

encaixar em dois ou mais grupos da classificagdo TRB, que por sua vez podem

levar a interpretacdes ambiguas, pois ira traduzir o solo como um material de

excelente e péssimo comportamento ao mesmo tempo.

Além disso, dados complementares como expansao e limites fisicos foram

agrupados de maneira qualitativa na classificagdo MCT, conforme estao

apresentados no Manual de Pavimentagéo IPR-719 (DNIT, 2006), bem como na

literatura de Villibor.

A partir dos dados obtidos nos ensaios geotécnicos, buscou-se identificar a

qual dos grupos de solos pela classificacdo MCT as amostras majoritariamente ou

provavelmente venham a pertencer.
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Propriedades Tipicas dos Solos dos grupos da classificagae MCT
Classes N- Solos de Comportamento ‘Nao Lateritico” HSaies ?: Colmp?rtamento
teritico
T NA MNA NS’ NG’ LA LA LG’
r Areias Arenosos Siltosos Argilosos Areias Arenosos | Argilosos
; -areias - siltes - argilas 2 :
Granulome- - areias ftosas (km) aiaiis - areias -areias ey
trias Tipicas -areias g ' 9 com argilosas gl
. ; : - areias -sittes arenosas h -argilas
(Minerais) (n sitosas 4 H pouca - argilas
3 argilosas arenosos - argilas ; arenosas
- siltes e argilosos Sitos s argila arenosas
Mini- Muito alto > 30 i
= CBR Alto 12-30 Alto Medio ao
d sem — a Alto a Alto Alto Muito Alto
2| imersao Médio 4-12 Médio Alto Al
gl o Bai °
o ( ixo <4
> | Perdade Alta =70
a| Suporte — Media
a3 por Média 40-70 a Baixa Alta Alta Baixa Baixa Baixa
imersao Bai i Baixa
(%) 3ixa <
Expansao Alta >3 ¥ % Alta a ; 5 :
%) ) Veda 053 Baixa Baixa Alta Média Baixa Bama Baixa
Contracao : Baixa a Baixa a o] Alta a i Baixa a Média a
%) (2) - <05 Media Mé dia s Média Baixa Media Alta
Permeabil Alta >(-3)
dade Media (-3)a(-5) | Mediaa z Media a Baixa a Media a 2 G
: : Alta vl Baixa Média Baixa s Baba
log (K icm/s)) Ba ixa < (-6}
Ip (%) U (%)
U w | Al >30 >70 Baixa Media Media MP Babxa Media
= T
2= | Média 7-30 30- 70 a a a Alta a a a
o Media MP MP baixa Media Alta
Baia <7 <30

Para isso, foram plotados graficos de barras agrupando as amostras segundo
classificagdo TRB, expansio e plasticidade em funcédo do indice de Plasticidade
(IP) e Limite de Liquidez (LL), conforme segue.

Distribuicdo das amostras nos grupos Distribuicdo das amostras segundo

de solos TRB Expansoes
HAlaMA1bNA3 WA24WMA2S5HA26MA2T7 WALTA(>3) = MEDIA (0,5-3) BAIXA (< 0,50)
mA4 EAS EAG EAT7 EATS5EATG
1 25,00 1 = 100,00
0% 20% 40% 60% 80% 100% 0% 20% 40% 60% 80% 100%
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Distribuicdo das amostras segundo Distribuicdo das amostras segundo
Plasticidade f(IP) Liquidez f(LL)
ALTA(>30) mMEDIA (7-30) mBAIXA(<7) ALTA(>70) ®MEDIA (30-70) m BAIXA (< 30)
1 25,00 25,00 50,00 1 8 50,00 50,00

0% 20% 40% 60% 80% 100% 0% 20% 40% 60% 80% 100%

Com base na leitura dos gréaficos foi possivel correlacionar as amostras
ensaiadas ao grupo de solos de comportamento Nao-Lateritico NG’, sendo este, o
grupo da classificagdo MCT mais provavel: baixa/média expansdo, médio IP, médio
LL, classificados como A-7-6 e A-7-5. Fato condizente com a caracterizacdo em

argilas siltosas encontradas.

A admissado desta classificacdo de solo segundo MCT, bem como o CBRp
adotado, servirdo para a determinacdo do mddulo de resiliéncia do solo local,

parametro necessario para o método de dimensionamento mecanistico.

Ressalta-se que o método adotado neste trabalho é uma alternativa utilizada
para obter o médulo de resiliéncia dos solos do subleito, através da correlagéo entre
o0 CBR e a classificacdo MCT, haja vista a auséncia de ensaios de médulo resiliente.

No Item 5.3.2.2 é demonstrado o célculo deste parametro.

5.3. Retroandlise de Pavimento Existente — Métodos e Resultados

Todos os conceitos apresentados nesta secdo encontram-se no Manual de
Restauracdo de Pavimentos Asfélticos (IPR-720, do DNIT, 2006). Ao final, é
apresentado o inventario de obra, parecer técnico (diagnodstico) e proposta de
restauracdo das vias que fazem parte do escopo de projeto.

Segundo o manual, a condicdo de um pavimento representa o nivel de
degradacéo resultante dos processos associados as intempéries e ao uso continuo

do trafego. Portanto, durante a selecdo da alternativa de Restauracdo mais
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apropriada, anterior ao dimensionamento. Os fatores de projeto mais comumente

utilizados séo:
a) condicdo atual do pavimento com relacdo aos defeitos de superficie;

b) solicitagdo de trafego, em termos de numero de repeticdes de carga por

eixo padrao durante o periodo de projeto;
c) capacidade estrutural do pavimento existente.

O tipo, intensidade e severidade dos defeitos na superficie do pavimento
existente sdo consideracdes importantes na escolha da provavel medida de

Restauracéo.

5.3.1. Analise das Condi¢fes Estruturais

O levantamento da condi¢do estrutural do pavimento fornece informacoes
valiosas quanto a sua adequacao estrutural, o grau de restauragdo e permite a

selecéo e dimensionamento da alternativa mais adequada de Restauracao.

Quanto a aplicacdo dos parametros deflectométricos a avaliagdo estrutural,
analisa-se o emprego da deflexdo maxima, do raio de curvatura e da avaliacdo de

modulos por retroanalise.

A avaliacdo estrutural do pavimento pode ser efetuada por meio dos
elementos obtidos nos levantamentos dos defeitos de superficie, nos ensaios

destrutivos e ensaios nao-destrutivos.

Os defeitos existentes no pavimento causados principalmente pelas cargas
de trafego, fornecem informacdes importantes sobre o efeito do trafego na estrutura

do pavimento.
Os indicativos de comprometimento estrutural podem ser valores como:
a) trincamento por fadiga > 20% da area;

b) afundamento nas trilhas de roda > 1,2 cm
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5.3.2. Conceitos de Deformabilidade de Pavimentos

A acdo das cargas de trafego sobre os pavimentos asfalticos provoca
deformagBes de dois tipos: permanentes e recuperaveis. As deformacdes
permanentes sdo aquelas que permanecem apés da atuacdo da carga, ou seja,
tém carater residual. S&o exemplos de deformacdes permanentes aquelas geradas
nas trilhas de roda pela consolidacao adicional pelo trafego, bem como as rupturas

de natureza plastica.

Ja as deformacdes ou deflexdes recuperaveis representam um indicativo de
comportamento elastico da estrutura, deixando de existir apds a retirada da carga.
As deflexdes recuperaveis provocam o arqueamento das camadas do pavimento,
e a sua repeticdo € a responsavel pelo fendbmeno de fadiga de camadas

betuminosas e cimentadas.

O estudo das deflexdes ou das condicfes de deformabilidade dos pavimentos
asfélticos é fundamental a compreensdo de seu comportamento, ja que estas
refletem, em dltima analise, as condi¢des estruturais das diversas camadas e do
proprio subleito. A magnitude das deformacbes € variavel e depende néo so6 da
geometria do carregamento, do valor da carga e da presséo de inflacdo do pneu,

como também da posi¢édo do ponto de medida em relacdo a posi¢ao da carga.

Considerando-se a aplicacdo de uma carga de roda dupla estatica, a area
anexa a carga que sofrera deformacéao recuperavel assume a forma aproximada de
uma elipse, cujo eixo maior coincide com a dire¢do de deslocamento do trafego. A
superficie assim formada da-se o nome de bacia de deformacéo, vide figura abaixo.

L1 L1 . 1 L2 = L2 i
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Uma secdo longitudinal da bacia de deformacdo mostra que a maxima

deflexdo ocorre sobre o centro de carga, e que seus raios horizontais séo iguais. A

linha correspondente a esta se¢do longitudinal d4d-se o nome de deformada.

Ja uma secéo transversal a bacia permite verificar que seus raios horizontais
sdo também simétricos, porém de valor inferior ao dos raios horizontais verificados
na secdo longitudinal. Observa-se ainda que a severidade do arqueamento
transversal € maior, o que explica o fato de que as trincas de fadiga tém inicialmente

sentido longitudinal.

A pratica rodovidaria e o0s equipamentos de medicdo desenvolvidos
subentendem a determinacdo da deformada segundo o sentido longitudinal, ou

seja, no sentido de atuacéo do trafego.

A deflexdo recuperavel maxima (d0) é um parametro importante para a
compreensao do comportamento da estrutura. Quanto maior o seu valor, mais

elastica ou resiliente € a estrutura, e maior o seu comprometimento estrutural.

No entanto, a analise isolada de seu valor pode n&o esclarecer
completamente a questdo, ja que estruturas de pavimentos distintas podem
apresentar a mesma deflexdo maxima, porém com arqueamentos diferenciados na
deformada. Conclui-se que a forma da deformada € um fator a ser levado em

consideracao na avaliacao estrutural.

Um dos parametros ligados a forma das deformadas mais difundidos é o raio
de curvatura (R), sendo um indicativo do arqueamento da deformada na sua por¢ao

mais critica, em geral considerada a 25 cm do centro da carga.

A s

dx

Arco parabdlico X
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A expressao de calculo mais utilizada € a que corresponde ao ajuste de um
arco parabolico que passa pelo ponto considerado, afastado genericamente do
centro da carga de um valor X, e que depende da deflexdo méxima e da deflexao
no ponto considerado (dx):

R - 10x?
2(do — dx)
Sendo: R em metros, dO e dx em 0,01mm

No caso de se considerar o raio de curvatura a 25 cm, a expressao passa a

ter a seguinte forma:

6250
 2(dg — dzs)
Um raio de curvatura baixo € indicativo de um severo arqueamento da
deformada, denotando uma condi¢do estrutural critica. A analise conjunta de
deflexdo maxima e raio de curvatura jA permite uma melhor compreensédo do

complexo comportamento das estruturas de pavimentos.

5.3.2.1. Medicéao das Deflexbes

A deflexdo de um pavimento representa a resposta das camadas estruturais
e do subleito a aplicacdo do carregamento. Quando uma carga € aplicada em um
ponto (ou uma area) da superficie do pavimento, todas as camadas fletem devido

as tensdes e as deformacdes geradas pelo carregamento.

Como mostrado a seguir, o valor da deflexdo em cada camada geralmente
diminui com a profundidade e com o distanciamento do ponto de aplicacdo da carga
e depende ainda do médulo de elasticidade das camadas. A partir de certas

distancias e profundidades as deflexdes tornam-se negligenciaveis.

Os pavimentos mais sadios estruturalmente fletem menos do que outros
pavimentos mais debilitados. A significativa diferenga na “resposta” entre os
pavimentos sadios e debilitados indica os efeitos no desempenho estrutural. Assim
sendo, pavimentos com deflexdes mais baixas suportam maior numero de

solicitagbes de trafego.
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Os ensaios ndo destrutivos avaliam a deflexdo recuperavel maxima na
superficie do revestimento (dO) e sdo bastante apropriados para avaliacdo da

capacidade estrutural. Os equipamentos mais utilizados podem ser divididos em:
a) vigas de deflexéao;
b) equipamentos dinamicos de vibragéo;
c) equipamentos dinamicos de impacto.

Para o presente estudo, foi empregado o uso de viga Benkelman, sendo o
dispositivo mais simples e difundido para o levantamento de deflexdes. Todos 0s
procedimentos para sua utilizacdo encontram-se nas seguintes normas:

a) DNER-ME 24/94 - Pavimento - Determinacéo das deflexdes no pela viga

Benkelman;
b) DNER-PRO 175/94 - Afericao de viga Benkelman;

c) DNER-ME 061/94 - Pavimento - Delineamento da linha de influéncia

longitudinal da bacia de deformacao por intermédio da viga Benkelman.

Durante os levantamentos no trecho de avaliacdo, deve ser anotada a

temperatura do revestimento asfaltico com termémetro de precisédo de 0,5°C. Deve
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ser registrada, também, a ocorréncia ou ndo de precipitacdo pluviométrica durante
os levantamentos e nos dias da ultima semana anterior ao levantamento, com
estimativa de sua intensidade. Estes dados sao importantes para posterior corre¢cao
dos valores deflectométricos.

O gréfico abaixo apresenta os fatores de corre¢cdo em funcdo da espessura

do revestimento e da temperatura do revestimento no momento do ensaio.

Fator de Correcao da Deflexdo em Funcdao da Temperatura
do Revestimento Asfaltico

Fator de Ajustamento

[}‘GE:.:...‘.‘.:::‘.I e -

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Temperatura (°C)

Rewestimento esp. = 3cm — - - Rewestimento esp. = 6 cm
— - —Rewestimento esp. =10cm - - - - Rewestimento esp. = 15¢cm

— — Rewestimento esp. = 20 cm

Na etapa de retroandlise das bacias, o BackMedina opera com deflexdes
referentes ao FWD (Falling Weight Deflectometer), equipamento mais moderno
para realizacdo de levantamentos deflectométricos.

Para conversado dos valores obtidas na Viga Benkelman (Dve) em FWD

(Drwb), emprega-se a seguinte expressao abaixo, apresentada no IPR-720 (2006).

DVB = _5,73 + 1’396DFWD

5.3.2.1.1. Deflexao Total (DO)

A deflexdo recuperavel maxima (DO) é um parametro importante para a
compreensao do comportamento da estrutura, no qual é afetado pela condicdo do

subleito e pelas camadas constituintes do pavimento. Quanto maior seu valor, mais
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elastica ou resiliente € a estrutura, e maior o seu comprometimento estrutural. No
entanto, a analise isolada de seu valor pode néo esclarecer completamente a
questdo, ja que estruturas de pavimentos distintas podem apresentar a mesma

deflexdo maxima, porém com arqueamentos diferenciados na deformada.

5.3.2.1.2. Raio de Curvatura (R)

O pavimento é definido por um modelo estrutural caracterizado por um
sistema elastico de mdultiplas camadas, que, quando submetido a acdo de uma
carga de roda dupla, deforma-se, apresentando o perfil longitudinal da bacia de
deformagé&o, com valores de deslocamentos verticais decrescentes com o aumento

do afastamento medido a partir do centro de aplicacdo da carga.

5.3.2.1.3. Parametros de Curvatura da Bacia de Deformagao (PBD’s)

O formato e a dimensdo de uma bacia deflectométrica sdo importantes
informacBes para as caracteristicas estruturais do pavimento e do subleito. As
equacBes de correlacdo (tabela a seguir), formam um conjunto de medicdes
adequadas para fornecer informacfes que representem todas as camadas do

pavimento, do subleito até o revestimento.

A bacia pode ser basicamente descrita em termos de trés zonas distintas
(Figura a seguir): Zona 1: proxima ao ponto de aplicac@o da carga, onde a curvatura
€ positiva; Zona 2: onde a bacia de deflexdo muda de uma curvatura positiva para

uma reversa; Zona 3: mais longe da aplicacdo da carga, onde a deflexdo tende ao

valor zero.
Carregamento D20 D30 D45 D60 D90 D120 D150 D180
+ 1 1 1 | 1
Zona 1: Zona 2: Zona
Curvatura de Inflexio
Positiva

Zona 3: Curvatura
Reversa

‘\

“'\-..,_\ Formato da Bacia
de Deflexao




G. ANDRADE SERVICOS DE ENGENHARIA
CNPJ: 035.190.568/0001-05

Do - DEFLEXAO MAXIMA . Dy [107 mm]
R- RAIO DE CURVATURA R= R [m]
2% (Dg- Dys)
SCI - INDICE DA CURVATURA DA SUPERFICIE SCl=Dy- Dy SCI[10% mm)
BDI - INDICE DE DANOS A BASE BDI =Dyy- Dy, BDI [10° mm]
BCI - INDICE DA CURVATURA DA BASE BCl = Dgg- Dy BDI [10% mm])
CF - FATOR DE CURVATURA CF=Dy-Dy CF [10° mm]
A=15x/1+2x + 2xD,, +
A - PARAMETRO AREA l D - iJ A[cm]
D, Dy D,
S - ACHATAMENTO S= Do+ Dso + Dgg *+ Doy S [%] (porcentagem)
4x Dy
Duzs - Dyz0 [107 mm]
Rx Dy - Rx D, [m x 107 mm]
R/ D, - R/D,[m /10 mm]
a D::m
F; e F; - FATORES DE FORMA D,,- Dy F,e F, - Adimensional
F1= D
B0

OBS: D, D20, Das, Dao, Dea, Dsa (107 mm]
Deflexdes com afastamento de 20 cm, 25 cm, 30 cm, 60 ¢cm e 90 cm do ponto de aplicacao de carga.

I

O SCI descreve a area positiva da curvatura, ou seja, a area ao redor da
aplicacdo da carga. Portanto reflete a capacidade estrutural da camada asfaltica e

da base. O BDI descreve a zona de transi¢do da bacia, entre a parte positiva da
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curvatura e a parte reversa, refletindo a capacidade estrutural da base e sub-base
das camadas. E por fim o BCI descreve a area da curvatura reversa, refletindo
fortemente na capacidade estrutural das camadas inferiores, tal como as camadas

de refor¢o do subleito e o préprio subleito.

Os PBD’s utilizados sdo conhecidos internacionalmente e obtidos com o
levantamento deflectométrico com o equipamento FWD. No Brasil, a posicdo dos
geofones durante a aplicacdo do FWD geralmente séo localizadas a 0, 20, 30, 45,
60, 90, 120, 150 e 180cm do ponto de aplicacdo da carga e a partir desses pode-
se calcular os indices. Os parametros mais usuais no Brasil sdo o Raio de
Curvatura, adotado pela Norma DNER-PRO/11-79, e os parametros A, SCI, BDI e
BCI.

|. Parametro de Area (A)

O parametro Area (A) da bacia de deformacio foi calculado através da
equacao apresentada a seguir, segundo as recomendacdes do guia da AASHTO
(1993).

D Dgo D
A=15-[1+2-ﬁ+2-ﬁ+ﬂ
Dy Dy~ Do

Onde:
A = Parametro Area, em cm;

Do, D30, Deo € Doo = Deflexfes as distancias 0, 30, 60 e 90 cm respectivamente,
do ponto de aplicacdo da carga, em 102 mm.

O valor numérico maximo que o0 parametro area pode atingir €
aproximadamente 90 cm e isso ocorrera quando as medidas de deflexdes Do, Ds3o,

Deso € Doo forem iguais, embora na prética isto seja muito dificil de verificar.

As quatro deflexdes iguais ou aproximadamente idénticas numericamente
indicam uma estrutura extremamente rigida, semelhante a dos pavimentos de
concreto de cimento Portland ou pavimentos asfalticos espessos e de elevado

maodulo de resiliéncia.
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O minimo valor do parametro area € da ordem de 28cm e corresponde ao
valor determinado para um sistema elastico constituido de apenas uma camada.
Isto pode ocorrer quando se efetua o levantamento deflectométrico sobre o topo do
subleito.

Uma estrutura constituida de trés camadas elésticas que apresenta valor de
area proxima do valor minimo corresponde a uma estrutura onde os médulos do
revestimento, da base e do subleito sdo praticamente iguais, situacao indesejavel
para o bom desempenho real dos pavimentos. A tabela, a seguir, apresentada a

seguir ilustra a faixa de valores de &rea para alguns tipos de pavimentos.

Tabela 1. Faixas e Parametro Area (WsDOT, 2005)

PAVIMENTAGAO A — Area (cm)
Rigido de Concreto - CCP 60 -90
Asfalticos espessos — CA > 12 cm 55-75
Asfalticos delgados — CA <12 cm 40 - 55
Flexiveis Fracos 28 -40

A titulo de ilustracdo a Tabela a seguir apresenta de maneira qualitativa as
condi¢cdes tipicas estruturais do pavimento em funcdo dos parametros
deflectométricos obtidos de levantamento, empregando-se o equipamento FWD.

Naturalmente excecGes podem ocorrer.

Tabela 2. Condig&o estrutural de pavimentos em fungéo da forma da bacia (WsDOT, 2005)

Parametro Condigao Genérica
Area-A Deflexao — Dy Estrutura Subleito
Baixa Baixa Fraca Forte
Baixa Alta Fraca Fraca
Alta Baixa Forte Forte
Alta Alta Forte Fraca

Em resumo, as caracteristicas geométricas da bacia de deformacéo estéo
geralmente associadas a condicdo estrutural do pavimento, isto €, elevadas
deflexbes maximas e curvatura acentuada da bacia indicam situacdo de
pavimentos fracos, enquanto baixas deflexdes e curvaturas suaves correspondem

a condicdo de pavimentos robustos.
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ll. indice de Curvatura de Superficie (SCI)

O parametro SCI (Surface Curvature Index) ou indice da Curvatura da
Superficie, é definido como a diferenca entre as deflex6es sob o ponto de aplicacédo
da carga e a deflexdo a 30cm de distancia da mesma. Este parametro é conhecido

como o indicador mais sensivel em relacdo a camada asfaltica.

O objetivo deste pardametro € apresentar um indicativo da resisténcia das
camadas superiores do pavimento (sensivel em relacdo a camada asfaltica).
Quanto menor o valor do SCI menor sera a contribuicdo das camadas superiores

do pavimento (Revestimento) na deflexao total (Do).

SCI = Dy — D3

Onde:

SCI = indice da curvatura da superficie, em 102 mm;

Do, D30 = deflex&o no centro de aplicacdo de carga a 0 e a 30 cm, do ponto de
aplicacdo da carga, em 102 mm;

Como valor limite para o parametro apresentado é utilizado o valor de 25x10-
2 mm, segundo a literatura. Valores de ICS acima deste limite indicam camadas
superiores do pavimento pouco resistente ou de pequenas espessuras, acentuado

arqueamento da bacia.

lll. indice de Dano a Base (BDI)
O parametro BDI (Base Damage Index), designado por indice de Danos a
Base, é definido com a diferenca entre as deflexdes a 30 cm e a 60 cm de distancia

do ponto de aplicagcéo da carga.

O objetivo deste parametro é apresentar um indicativo da condi¢cdo da camada
de base do pavimento. Quanto maior o valor de BDI menor sera a resisténcia da
estrutura do pavimento, ou seja, € um parametro inversamente proporcional a
espessura equivalente do pavimento. A medida que a espessura equivalente

aumenta, os valores de BDI diminuem.
SCI == D30 - D60

Onde:
BDI = indice da curvatura da superficie, em 102 mm;
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D30, Deo = deflexdes medidas a 30 e 60 cm, respectivamente, do ponto de
aplicacdo da carga, em 102 mm;

Como valor limite para o parametro apresentado foi utilizado o valor de 40 x
10?mm (bom e/ou aceitavel), apresentado pela literatura. Valores de BDI acima
deste limite indicam baixa resisténcia do conjunto das camadas de revestimento,
base e sub-base do pavimento. Para a classificacdo das bacias foi utilizado o valor
limite mencionado, valores com variacdo menor que 40 x 102 mm foram

considerados aceitaveis.

IV. indice de Curvatura da Base (BCI)
O parametro BCI (Base Curvature Index), traduzido por indice da Curvatura
da Base, corresponde a diferenca entre as deflexdes a 60 cm e a 90 cm de distancia

do ponto de aplicacéo da carga.

O objetivo deste parametro € apresentar um indicativo da resisténcia do
subleito. O BCI é um parametro que varia pouco durante a vida util do pavimento.
Desta maneira o BCI n&o sofre influéncia das camadas estruturais do pavimento.

Quanto menor o seu valor maior sera o valor do CBR do subleito.

SCI = D60 - D90
Onde:
BCI = indice da curvatura da superficie, em 102 mm;

Deo, Doo = deflexbes medidas a 60 e 90 cm, respectivamente, do ponto de
aplicacéo da carga, em 102 mm;

Como valor limite para o parametro apresentado foi utilizado o valor de 10 x
10°mm (bom e/ou aceitavel), apresentado pela literatura. Valores de ICB acima
deste limite indicam baixa resisténcia do subleito e também estdo associados a
valores de CBR proximos a 10% ou menores. Para a classificagdo das bacias foi
utilizado o valor limite mencionado, valores com variacdo menor que 10 x 10°mm

foram considerados aceitaveis.



G. ANDRADE SERVICOS DE ENGENHARIA
CNPJ: 035.190.568/0001-05

5.3.2.2. Maddulo Resiliente

O fenébmeno da fadiga de um revestimento asféltico consiste na sua ruptura
(fissuracdo) quando solicitado inimeras vezes por cargas menores do que a sua
resisténcia a tracdo. A repeticdo das deformacdes recuperaveis é a responsavel
pela fadiga dos revestimentos asfalticos. Por outro lado, as deformacdes
permanentes sdo as responsaveis pela formacéo de flechas nas trilhas de roda.

O termo deformacéo resiliente foi introduzido na pavimentacao pelo renomado
engenheiro norte-americano Francis Hveen, buscando diferenciar as deformagdes
elasticas ocorrentes nos pavimentos flexiveis, sob cargas repetidas, de
deformac®es tipicas de outras estruturas, ndo caracterizadas por carregamentos
aleatérios como os rodoviarios. Ademais as deformacdes resilientes sdo de
pequena magnitude, quando comparadas com as suportadas por outras estruturas.

Na teoria elastica classica, define-se para um sélido elastico ideal, “modulo de
elasticidade” ou “mddulo de Young” (E) como a constante de proporcionalidade

entre a tensao aplicada (o) e a deformacéao especifica axial resultante (¢):

Ocorrendo proporcionalidade entre tensdes e as deformacdes axiais
resultantes o mddulo de elasticidade € uma constante, e se esta trabalhando no

campo da elasticidade linear.

Portanto, o médulo de resiliéncia (Mr) de um material € a relacdo entre a
tensao vertical aplicada repetidamente (o) e a deformagao axial recuperavel que

Ihe corresponde (€), apés um determinado numero de aplicagdes da carga:

N&o se pode confundir os dois conceitos, ja que no caso do médulo resiliente
utiliza-se tensdes repetidas e situadas bem abaixo da tenséo de ruptura elastica do

material, em regime elastico.

No estudo de solos e materiais granulares, a técnica laboratorial empregada

€ a dos ensaios triaxiais de carga repetida. Neste ensaio, a tensdo vertical
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empregada no calculo do médulo resiliente € a tensdo-desvio (od), correspondente

a diferenga entre a tensao principal maior (01) e a tensao principal menor (c3).

Ja no estudo das misturas asfalticas, tem sido empregado com maior
frequéncia no Brasil o ensaio de compressao diametral dinamico (ou de tracéo
indireta). Neste ensaio, a tensé@o a adotar no célculo € a tenséo de tracéo verificada
no plano diametral vertical da amostra. Pode ser empregado ainda o ensaio de
flexdo dinamico, que consiste em submeter a um carregamento ciclico uma vigota

de mistura asféltica bi-apoiada.

Os materiais empregados em pavimentacao se caracterizam, usualmente, por
apresentar um comportamento elastico ndo-linear. No caso dos solos e materiais
granulares, o valor é dependente, para uma dada condicdo de moldagem, do
estado de tensdes a que o material € submetido. J& as misturas asfélticas
apresentam valores modulares dependentes, principalmente, da temperatura e da

frequéncia de aplicacédo da carga.

5.3.3. Definicdo dos Segmentos Homogéneos

De posse de todos os elementos angariados durante a avaliacdo do
pavimento, deve-se procurar fazer uma analise global, com vistas a definicdo de
segmentos que apresentem um comportamento homogéneo, calculo dos valores

caracteristicos e diagndstico da situacéo existente.

Os parametros que serdo considerados para a divisdo em termos de
homogeneidade, serdo aqueles que mais interessam para o desempenho do
pavimento existente e para a eficacia de medidas de Restauracdo (e/ou
Reabilitacdo), entre as quais: estaqueamento ou quilometragem, perfil de deflexdes
e raios de curvatura, flechas nas trilhas de roda, modulos elasticos, constituicdo do
pavimento existente, defeitos ocorrentes, irregularidade longitudinal e trafego
solicitante (Para resultados obtidos ver Item Erro! Fonte de referéncia ndo e

ncontrada.).

A definicdo dos segmentos homogéneos pode ser feita normalmente em
bases subjetivas, valendo muito a experiéncia e o bom senso do projetista. Os

valores individuais dos parametros de avaliacdo séo plotados nos gréficos e, a partir
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de suas integracOes graficas, se estabelece o desenvolvimento longitudinal de cada
parametro. Dada as limitacées de ordem construtiva, pouco recomendavel se torna
promover o parcelamento excessivo, traduzido por segmentos de curtas extensoes.
Por outro lado, é aconselhavel que ndo sejam tomados segmentos homogéneos

com extensao superior a 5 km.

O seguinte processo de diferencas acumuladas da AASHTO a ser aplicado
aos resultados dos diversos parametros selecionados. O método das diferencas

acumuladas consiste na seguinte sequéncia de calculo:

o Calcula-se o valor médio para toda a rodovia do parametro a ser analisado (a
deflexdo Benkelman é um dos parametros mais usados);

o Calcula-se a diferenca entre o valor pontual e o valor médio;

o Calcula-se os valores acumulados das diferencas;

o Plota-se um grafico onde as abcissas sdo as distancias e as ordenadas, 0s

valores acumulados das diferencas.

A variacao do coeficiente angular da curva assim obtida indica uma mudanca
do comportamento médio de um determinado segmento para outro, caracterizando
matematicamente, as extremidades dos segmentos homogéneos.

O exemplo a seguir (IPR-720, 2006) organizado para um parametro médio de

X =80 ilustra o processo e esta enfocado nas Tabela 21 e Figura 29:

Tabela 21 - Métodos das diferengas acumuladas

DISTANCIA PARAMETRO | VALOR MEDIO | DIF. ACUMULADA

0 70 -10 -10
0,2 # -10 -20
0.4 70 -10 -30
0.6 90 10 -20
08 90 10 -10

1 90 10 0
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Figura 29 - Valores acumulados das diferencas

0,2 0.6 08 -

10 =
_:!:) “‘*--_\_‘ - -~
£ 20 ~ 7
(=] . /
P | ’
30 - —

Distancia
Verifica-se pelo grafico, que o ponto de distancia 0,4 € um limite de dois
segmentos de comportamento distinto. Verifica-se, também, que os segmentos

entre os pontos de distancia 0 ao 0,4 e 0,4 ao 0,8 possuem comportamento

semelhante do ponto de vista do parametro analisado.

Cabe ressaltar que as caracteristicas do trafego, estrutura e idade das ultimas
restauracdes sao fatores significativos e relevantes para a definicdo dos segmentos

homogéneos.

5.3.4. Calculo de Valores Caracteristicos

Definidos os segmentos homogéneos, deverdo ser calculados todos os
valores caracteristicos que os representam e que sdo utilizados na definicdo das
solucbes. As deflexdes sdo tratadas por andlise estatistica, sendo seu valor
caracteristico obtido pela soma da média aritmética com o desvio-padrdo da
amostra. No caso de raios de curvatura e médulos elasticos, o valor caracteristico

é adotado o da média menos um desvio-padréao.

5.3.5. Resultado da Analise de Dados

Neste item sdo apresentados os resultadas do Levantamento Deflectométrico,
Retroanalise pelo BackMedina, Separacdo em Segmentos Homogéneos, dados
fundamentais para alimentar com dados o dimensionamento por Analise

Mecanistica.
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Resultados da Avaliagdo Estrutural do Pavimento Existente - Levantamento Deflectométrico

BACIAS DE DEFLEXAO K= 2,000
DADOS DE CAMPO TEMPERATURA BENKELMAN (0,01mm) - LEITURA ENSAIO BENKELMAN (0,01mm) - CORRIGIDA 25°C
ESTACA PROJ. TRCI)LH :‘CE':‘I) B (cm) T::L‘;L P;:':':A CE)A::?"’ DO D50 D75 D100 D125 D150 D200 D250 D300 D50* D75* D100* D125* D150* D200* D250* D300*
PO1 EXT TRE 4,0 40,0 | 44,00 | 25,0 1,000 82,0 | 76,0 | 54,0 | 32,0 | 18,0 | 14,0 | 10,0 | 4,0 2,0 00 | 820 | 76,0 | 54,0 | 32,0 | 180 | 140 | 100 | 4,0 2,0 0,0
P20 EXT TRE 4,0 40,0 | 44,00 | 25,0 1,000 | 142,0 | 120,0 | 84,0 | 52,0 | 30,0 | 21,0 | 12,0 | 4,0 2,0 0,0 |142,0|120,0| 84,0 | 52,0 | 30,0 | 21,0 | 120 | 4,0 2,0 0,0
P40 INT TRI 4,0 40,0 | 44,00 | 25,0 1,000 44,0 | 30,0 | 140 | 80 6,0 4,0 2,0 0,0 0,0 00 | 440 | 300 | 140 | 80 6,0 4,0 2,0 0,0 0,0 0,0
P60 EXT TRE 4,0 40,0 | 44,00 | 25,0 1,000 | 1380 70,0 | 46,0 | 26,0 | 16,0 | 12,0 | 80 4,0 2,0 0,0 | 1380 70,0 | 46,0 | 26,0 | 160 | 12,0 | 8,0 4,0 2,0 0,0
P80 EXT TRE 4,0 40,0 | 4400 | 250 1,000 90,0 | 80,0 | 50,0 | 360 | 26,0 | 22,0 | 180 | 80 2,0 0,0 | 90,0 | 80,0 | 50,0 | 36,0 | 26,0 [ 22,0 | 180 | 80 2,0 0,0
P99 EXT TRE 4,0 40,0 | 44,00 | 25,0 1,000 74,0 | 54,0 | 34,0 | 180 | 100 | 80 6,0 2,0 0,0 00 | 740 | 54,0 | 340 | 180 | 10,0 | 80 6,0 2,0 0,0 0,0

P107 INT LADO DIREITO | TRI 4,0 40,0 | 44,00 | 25,0 1,000 40,0 | 160 | 6,0 6,0 2,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 400 | 160 | 6,0 6,0 2,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0

P 112 LADO VINDO TRE 4,0 40,0 | 44,00 | 25,0 1,000 580 | 24,0 | 40 2,0 2,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 580 | 240 | 40 2,0 2,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0

P130 EXT TRE 4,0 40,0 | 44,00 | 25,0 1,000 | 1020 62,0 | 46,0 | 32,0 | 32,0 | 22,0 | 120 | 6,0 2,0 0,0 |102,0| 62,0 | 46,0 | 32,0 | 320 | 220 | 120 | 6,0 2,0 0,0
P68 VOLTANDO TRE 4,0 40,0 | 4400 | 250 1,000 76,0 | 640 | 36,0 | 20,0 | 180 | 150 | 12,0 | 6,0 4,0 00 | 760 | 64,0 | 36,0 | 20,0 | 180 | 150 | 120 | 6,0 4,0 0,0
P170 EXT TRE 4,0 40,0 | 44,00 | 250 1,000 72,0 | 440 | 240 | 20,0 | 12,0 | 100 | 80 2,0 0,0 00 | 720 | 440 | 24,0 | 20,0 | 12,0 | 10,0 | 8,0 2,0 0,0 0,0
P190 EXT TRE 4,0 40,0 | 44,00 | 25,0 1,000 50,0 | 340 | 280 | 20,0 | 140 | 7,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 50,0 | 340 | 280 | 20,0 | 140 | 7,0 0,0 0,0 0,0 0,0
P211 EXT TRE 4,0 40,0 | 44,00 | 25,0 1,000 84,0 | 480 | 240 | 180 | 140 | 110 | 80 2,0 0,0 00 | 840 | 430 | 240 | 180 | 140 | 110 [ 8,0 2,0 0,0 0,0

BACIAS DE DEFLEXAO DOp (VB) (0,01 mm): 85,3 DOp (FWD) (0,01 mm): 65,2

DADOS DE CAMPO TEMPERATURA FWD (0,01mm) - CORRIGIDA 25°C PARAMETROS DE FORMA DA BACIA

ESTACA PROJ. TR(')LH :‘;:") cm T(":::;" PIT; a c':;: ':_, DO' D25' D75' D100' D125' D150' D200' D250' D300' R (m) cr:n(:;;u scrln(r:,)m BDrL(mo’)OI BCI(0,01 (cm)
PO1 EXT TRE | 40 | 400 |4400]| 250 | 1000 | 62,8 | 585 | 428 | 270 | 170 | 141 | 1133 | 70 | 55 | 41 | 5208 | 34 7,4 18,9 15,5 63,9
P20 EXT TRE | 40 | 400 |4400| 250 | 1,000 |1058| 90,1 | 643 | 41,4 | 256 | 191 | 127 | 70 | 55 | 41 | 1420 | 126 20,9 29,8 23,2 59,2
P40 INT TRI | 40 | 400 |4400| 250 | 12000 | 356 | 256 | 141 | 98 | 84 | 70 | 55 | 41 | 41 | 41 | 2232 | 80 12,3 10,9 34 48,9
P60 EXT TRE | 40 | 400 |4400| 250 | 1,000 |1030( 542 | 371 | 227 | 156 | 127 | 98 | 70 | 55 | 41 | 460 | 390 52,1 19,5 12,9 416
P80 EXT TRE | 40 | 400 |4400]| 250 | 1,000 | 686 | 61,4 | 39,9 | 299 | 22,7 | 199 | 170 | 98 | 55 | 41 | 3125 | 57 11,5 21,2 10,3 61,3
P99 EXT TRE | 40 | 400 | 4400 250 | 1,000 | 571 | 428 | 285 | 170 | 11,3 | 98 | 84 | 55 | 41 | 41 | 1563 | 11,5 17,2 16,0 10,3 52,1
P107 INT LADO DIREITO| TRI | 40 | 400 | 4400 250 | 1000 | 328 | 156 | 84 | 84 | 55 | 48 | 41 | 41 | 41 | 41 | 1302 | 138 18,6 5.7 1,7 38,7
P112 LADOVINDO | TRE | 40 | 400 |4400| 250 | 1000 | 457 | 213 | 70 | 55 | 55 | 48 | 41 | 41 | 41 | 41 | 919 | 195 27,2 12,0 0,9 33,1
P130 EXT TRE | 40 | 400 |4400| 250 | 1,000 | 772 | 485 | 371 | 270 | 270 | 199 | 127 | 84 | 55 | 41 | 781 | 229 30,9 13,2 6,0 51,1
P68 VOLTANDO TRE | 40 | 400 |4400| 250 | 1,000 | 585 | 499 | 299 | 184 | 170 | 148 | 127 | 84 | 70 | 41 | 2604 | 69 12,6 20,6 7,7 56,0
P170 EXT TRE | 40 | 400 |4400| 250 | 1,000 | 557 | 356 | 21,3 | 184 | 127 | 113 | 98 | 55 | 41 | 41 | 1116 | 160 22,9 12,6 5.2 47,5
P190 EXT TRE | 40 | 400 |4400| 250 | 1,000 | 399 | 285 | 242 | 184 | 141 | 91 | 41 | 41 | 41 | 41 | 1953 [ 9.2 12,3 57 6,0 58,1
P211 EXT TRE | 40 | 400 |4400]| 250 | 1,000 | 643 | 385 | 21,3 | 170 | 141 | 120 | 98 | 55 | 41 | 41 | 868 | 206 29,2 15,5 43 44,1
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Avaliacéo Estrutural do Pavimento Existente — Segmentos Homogéneos a partir do Levantamento Deflectométrico (AASHTO 93)

Delimitagdo de segmentos homogéneos a partir de levantamentos defletométricos - AASHTO 93

SAi| 19.380,0
SAli| 2400 P
zAi/ ZA" 80,8 - Grafico das Diferengas Acumuladas das Deflexdes
Estaca Ponto (I()J,e(:;.emxar‘r?) "':dfi'a ali | 3 Ai SAi Zi o |
PO1 EXT 0 82,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 SH1 1600 |
P20 EXT 20 142,0 112,0 20,0 20,0 2.240,0 2.240,0 625,0 SH1 o
P40 INT 40 44,0 93,0 20,0 40,0 1.860,0 4.100,0 870,0 SH1
P60 EXT 60 138,0 91,0 20,0 60,0 1.820,0 5.920,0 1.075,0 SH1 e
P80 EXT 80 90,0 114,0 20,0 80,0 2.280,0 8.200,0 1.740,0 SH1 —
P99 EXT 100 74,0 82,0 20,0 100,0 1.640,0 9.840,0 1.765,0 SH1
P107 INT LADO DIREITO 120 40,0 57,0 20,0 120,0 1.140,0 10.980,0 | 1.290,0 SH2
P 112 LADO VINDO 140 58,0 49,0 20,0 140,0 980,0 11.960,0 655,0 SH2
P130 EXT 160 102,0 80,0 20,0 160,0 1.600,0 13.560,0 640,0 SH2
P68 VOLTANDO 180 76,0 89,0 20,0 180,0 1.780,0 15.340,0 805,0 SH2
P170 EXT 200 72,0 74,0 20,0 200,0 1.480,0 16.820,0 670,0 SH2
P190 EXT 220 50,0 61,0 20,0 220,0 1.220,0 18.040,0 275,0 SH2 g o ™ P v s
P211 EXT 240 84,0 67,0 20,0 240,0 1.340,0 19.380,0 0,0 SH2 Distancia (m)
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Resultados da Avaliacao Estrutural do Pavimento Existente — Retroandlise das Bacias de Deflexdo pelo BackMedina (Diagramas)

DO (0,01mm) DO (0,01mm) DO (0,01mm)
SH ESTACA TRI TRE ESTACA SH Pista Ponto| SH1 SH2 SH ESTACA TRI TRE
SH1 PO1 EXT - 82 PO1 EXT SH1 PS 1 82,0 - SH1 PO1 EXT
SH1 P20 EXT - P20 EXT SH1 PS 2 142,0 - SH1 P20 EXT
SH1 P40 INT P40 INT SH1 PS 3 44,0 - SH1 P40 INT
SH1 P60 EXT - P60 EXT SH1 PS 4 138,0 - SH1 P60 EXT
SH1 P80 EXT - 90 P80 EXT SH1 PS 5 90,0 - SH1 P80 EXT
SH1 P99 EXT - 74 P99 EXT SH1 PS 6 74,0 - SH1 P99 EXT
SH2 07 INT LADO DIREI- - 07 INT LADO DIREI" SH2 PS 7 - 40,0 SH2 P107 INT LADO DIREITO
SH2 P 112 LADO VINDO - 58 P 112 LADO VINDO SH2 PS 8 - 58,0 SH2 P 112 LADO VINDO
SH2 P130 EXT - 102 P130 EXT SH2 PS 9 - 102,0 SH2 P130 EXT
SH2 P68 VOLTANDO - 76 P68 VOLTANDO  SH2 PS 10 - 76,0 SH2 P68 VOLTANDO
SH2 P170 EXT - 72 P170 EXT SH2 PS 11 - 72,0 SH2 P170 EXT
SH2 P190 EXT - 50 P190 EXT SH2 PS 12 - 50,0 SH2 P190 EXT
SH2 P211 EXT - 84 P211 EXT SH2 PS 13 - 84,0 SH2 P211 EXT
Média| 95,0 68,9
Desvio Padrdo| 38,2 21,2
Coef. Var.| 40,2% 30,8%
N2 Amostras 6 7
z 2,0 2,5
Dmin 18,6 15,9
Dméx| 171,4 121,8
Dcarac] 133,2 90,1
t-student (t0,90)| 1,44 1,42
Dcarac| 119,6 81,1
Fator Corr. Saz. 1,0 1,0
Dproj.| 133,2 90,1
Dif. 11,4% 11,0%
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Resultados da Avaliacdo Estrutural do Pavimento Existente — Mr do Subleito Existente

MRsl (MPa) SUBLEITO - MRsl (MPa)
SH ESTACA TRI TRE ESTACA SH Pista Ponto SH1 SH2
SH1 PO1 EXT - 77 PO1 EXT SH1 PS 1 77 -
SH1 P20 EXT - 72 P20 EXT SH1 PS 2 72 -
SH1 P40 INT 132 - P40 INT SH1 PS 3 132 -
SH1 P60 EXT - 76 P60 EXT SH1 PS 4 76 -
SH1 P80 EXT - 76 P80 EXT SH1 PS 5 76 -
SH1 P99 EXT - 96 P99 EXT SH1 PS 6 96 -
SH2 07 INT LADO DIREI 116 - 07 INT LADO DIREI" SH2 PS 7 - 116
SH2 P 112 LADO VINDO - 109 P 112 LADO VINDO SH2 PS 8 - 109
SH2 P130 EXT - 76 P130 EXT SH2 PS 9 - 76
SH2 P68 VOLTANDO - 73 P68 VOLTANDO  SH2 PS 10 - 73
SH2 P170 EXT - 94 P170 EXT SH2 PS 11 - 94
SH2 P190 EXT - 128 P190 EXT SH2 PS 12 - 128
SH2 P211 EXT - 93 P211 EXT SH2 PS 13 - 93
Média 88 98
Desvio Padrao 23 20
Coef. Var. 0 0
N2 Amostras 6 7
z 2 3
MRmin 42 47
MRmax 134 149
MRcarac. 65 78
t-student (t0,90)| 1,44 1,42
MRcarac. 73 87
Fator Corr. Saz. 1,0 1,0
MRproj. 65 78
Dif. 0 0
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Resultados da Avaliacao Estrutural do Pavimento Existente — Mr da Base Existente
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MRsl (MPa) SUBLEITO - MRsl (MPa)
SH ESTACA TRI TRE ESTACA SH Pista Ponto SH1 SH2
SH1 PO1 EXT - 58 PO1 EXT SH1 PS 1 58 -
SH1 P20 EXT - 19 P20 EXT SH1 PS 2 19 -
SH1 P40 INT 201 - P40 INT SH1 PS 3 201 -
SH1 P60 EXT - 203 P60 EXT SH1 PS 4 203 -
SH1 P80 EXT - 20 P80 EXT SH1 PS 5 20 -
SH1 P99 EXT - 241 P99 EXT SH1 PS 6 241 -
SH2 07 INT LADO DIREI" 257 - 07 INT LADO DIREI" SH2 PS 7 - 257
SH2 P 112 LADO VINDO - 202 P 112 LADO VINDO SH2 PS 8 - 202
SH2 P130 EXT - 29 P130 EXT SH2 PS 9 - 29
SH2 P68 VOLTANDO - 319 P68 VOLTANDO  SH2 PS 10 - 319
SH2 P170 EXT - 453 P170 EXT SH2 PS 11 - 453
SH2 P190 EXT - 127 P190 EXT SH2 PS 12 - 127
SH2 P211 EXT - 366 P211 EXT SH2 PS 13 - 366
Média 124 250
Desvio Padrao 102 145
Coef. Var. 1 1
N2 Amostras 7
z 2 3
MRmin -80 -111
MRmax 328 612
MRcarac. 22 106
t-student (t0,90)| 1,44 1,42
MRcarac. 58 167
Fator Corr. Saz. 1,0 1,0
MRproj. 22 106
Dif. -1 0
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5.3.6. Diagndstico do Pavimento Existente

O diagndstico da situacdo existente constitui o fechamento da avaliacdo do
pavimento, sendo uma etapa que requer extrema atencao do projetista, que devera
fazer uso de toda a sua percepgéo, experiéncia e bom senso. Muitas vezes 0s
elementos angariados na avaliacdo sdo consistentes, porém, uma interpretacao
inadequada pode levar a um erro de diagnostico. Devem fazer parte do diagndéstico
indicacBes claras sobre as causas das falhas existentes e orientacdes para a

concepcao das solucdes de e/ou Reabilitagéo.

No que se refere aos resultados da retroanalise das bacias de deflexdes, nota-
se que ocorreram poucos valores de DO acima do admissivel (4 de 13 bacias) para
as hipoteses de trafego (inclusive o Cenério 5), indicando boa capacidade de
suporte do pavimento de maneira geral. Entretanto, os PBD’s apontam pequenos
raios de curvatura e deficiéncia do subleito e/ou do revestimento em 9 de 13 bacias.
Até entdo, a camada de base € a Unica que apresentou valores satisfatorios em
todos os pontos analisados (200 < Mr < 300Mpa). O subleito se apresenta em

condicBes razoaveis (Mr > 73MPa).

Pelo levantamento fotografico de campo foi possivel observar diversos
defeitos de superficie, especialmente trincamento por fadiga (fissuras, trincas e
fendas, couro de jacaré), desgaste e formacédo de panelas. O comprometimento do
revestimento é severo e por hora ndo se sabe com preciséo da integridade da base.
Estas patologias ocorrem de maneira geral em quase toda extensao da via, mas

com diferentes graus de severidade.

Nota-se falta de drenagem superficial ocasionando transporte e acumulo de
sedimentos nos bordos da pista e em pontos baixos do greide. Deduz-se que 0
empocamento resulta em infiltracdo e isso pode acarretar em saturacdo das
camadas do pavimento e subleito, diminuindo sua resisténcias em periodos de
chuva. Nota-se falta de tratamento anti-reflexdo de trincas entre o revestimento e a
base cimentada, fato que ocasiona grande gradiente térmico e de tensdes destes

materiais, culminando no trincamento excessivo.
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5.4. Dimensionamento do Pavimento — Método Mecanistico

No Brasil, a metodologia de dimensionamento dos pavimentos tem passado
por muitas modifica¢des, haja vista que os modelos puramente empiricos pouco
traduzem a vida de servi¢o do pavimento, pois ndo levam em consideragao diversos

fatores aos quais os pavimentos estao sujeitos.

Logo, faz-se necessario a adogdo de modelos mais precisos, como 0
mecanistico e/ou mecanistico-empirico. Tais modelos consideram as propriedades
inerentes a cada material constituinte da estrutura do pavimento, os carregamentos
e demais condicdes especificas, como por exemplo a aderéncia entre as camadas,
que € de fundamental importadncia na abordagem de andlises de tensdes,
deformac0bes e deslocamentos.

Neste projeto, as secdes tipicas propostas foram analisadas através do
programa computacional AEMC, desenvolvido pela COPPE/RJ, o qual permite a
analise elastica em estruturas de pavimento com camadas multiplas, sob a acéo de
carregamentos formados por areas de contato circulares. O AEMC foi formulado
segundo as premissas matematicas da Teoria da Elasticidade desenvolvida por

Bursmister, para meios semi-infinitos estratificados.

O procedimento de calculo adotado pelo programa idealiza o pavimento como
um sistema elastico tridimensional de camadas sobrepostas, semi-infinito no plano
horizontal, bem como assume que 0s materiais sao isotrépicos e homogéneos, com

comportamento elastico linear.
Os dados de entrada deste programa sao:

a) Com relacao as cargas: quantidade, valor, distanciamento entre as mesmas

(coordenadas x, y), e pressao dos pneus;

b) Com relagdo as camadas e seus materiais constituintes: espessura,

coeficientes de Poisson e modulos de elasticidade e/ou resiliéncia;
c) Com relacdo a aderéncia: condicao de aderido ou ndo aderido;

d) Com relacdo aos pontos de andlise: coordenadas (x, y e z).
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As solicitacdes usualmente impostas pelo trafego rodoviario sédo de natureza
dindmica e apresentam particularidades no que diz respeito a distribuicdo e a
conformacdo geométrica das cargas, em funcdo dos tipos de veiculos
considerados. Neste projeto, foi adotado um eixo padrdo rodoviério simples com
rodas duplas (ESRD), aplicando uma carga de 8,20 toneladas (4 x 2,05 toneladas).

Para definir a pressdo de contato, considerou-se as caracteristicas técnicas
dos veiculos comerciais, 0s tipos de pneu mais usuais, constatando que a IP-
08/2004 (Analise Mecanicista a Fadiga de Estruturas de Pavimento) recomenda,
para efeito de andlise, a pressdo minima de contato dos pneumaticos com a

superficie do pavimento de 5,60kgf/cm? (0,56Mpa).

Quanto a forma e as dimensfes da superficie de contato pneu-pavimento,
varios estudos revelam contornos, em geral, irregulares e distribuicdo de presséo
de contato ndo uniforme, com maior concentracdo nos bordos do que no centro do

pneu, principalmente a baixas pressfées de enchimento.

Com a finalidade de se definir uma forma geométrica de carregamento e
considerando a dificuldade de se ter em conta uma distribuicdo heterogénea de
pressbes no contato pneu-pavimento, admitiu-se que as cargas se distribuem

uniformemente em uma area circular de raio igual a 10,79 cm.

Este procedimento, além de simplificar os célculos analiticos para
determinacdo das tensOes e deformacdes que se desenvolvem em sistemas
estratificados, conduz a resultados sensivelmente analogos aqueles obtidos a partir
de consideracdes mais elaboradas, com outras formas de impresséo de contato e

distribuicdes de carga néo uniformes.

O modelo para célculo de tensées, deformacdes e deflexdes adotado para a

estrutura dos pavimentos novos é ilustrado na figura a seguir.
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Load Positions
15001

10001
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Z

34 cm

|
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Pressdo 5,6 kgf/cm: Press3o 5,6 kgf/cm2

Base + Sub-base

h2, MR2, e2
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Nas figuras apresentadas indicam-se os pontos de analise, a saber:

a)

b)

c)

d)

Deslocamento vertical na superficie do revestimento (D,), chamado de U,.
Deformacdo méxima especifica horizontal de tracao (€;) na fibra inferior do

revestimento e camadas cimentadas, chamados de €, e €,,.

Deformacdo maxima especifica vertical de compresséo no topo do subleito
(€,), chamado de €,;

Serdo tomadas nove coordenadas no eixo “x”, no intuito de se identificar os

valores maximos para cada um dos trés critérios acima.

5.4.1. Modelos de Ruptura

A estrutura de pavimento deve atender trés a quatro critérios, tais quais sao

0S pontos criticos a serem verificados no dimensionamento.

a) Deflexdo Admissivel na Superficie do Revestimento Asfaltico (D,)

O modelo utilizado para o calculo da deflexdo admissivel na superficie do

revestimento asféltico é o preconizado na norma técnica DNER-PRO 269/94 -

Projeto de restauracao de pavimentos flexiveis — TECNAPAV.

10g(Dgam) = 3,148-0,188 x N

Onde:

N = Numero equivalente de operacfes de eixo simples padrdo de rodas
duplas de 80kN acumulado para o periodo de projeto (critério de equivaléncia
USACE);

D,am= Deslocamento vertical recuperavel maximo admissivel no topo do

revestimento;

O grafico abaixo ilustra o numero de solicitacdes admissiveis em funcao das

deflexdes atuantes no topo do revestimento.
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DEFLEXAO - ADMITIDA EM PROJETO

1,00E+14
1,00E+13
1,00E+12
1,00E+11
1,00E+10
1,00E+09

1,00E+08

N adm

1,00E+07
1,00E+06
1,00E+05
1,00E+04

1,00E+03

1,00E+02
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00 400,00

Deflexdo Atuante (0,01 mm)

(DNIT PRO-269/94)

b) Deformacdo Horizontal de Tragdo Admissivel na Fibra Inferior do

Revestimento Asfaltico

A deformacéo horizontal maxima (€;) na fibra inferior da camada betuminosa
€ associada ao Numero Nf, que € o numero terminal equivalente de solicitacdes do
eixo padréo (80kN ou 8,20tf), tomado igual ao nimero N calculado com os fatores
de equivaléncia da AASHTO.

Diversos autores e 6Orgdos rodoviarios internacionais divulgaram relacfes
tensdo-deformacéo limites de fadiga e numero de solicitagdes Nf, definindo “Lei de
Fadiga”, tendo sido adotado neste trabalho o critério proposto na tese de doutorado
de Franco (2007), intitulada Método de Dimensionamento Mecanistico-Empirico de
Pavimentos Asfalticos — SISPAV.

Neste trabalho, Franco compilou dados de diversos estudos da base de dados
da COPPE, e através destes dados obteve trés modelos de fadiga, um para cada
tipo de asfalto: convencional, modificado por polimero tipo SBS/EVA e asfalto-

borracha.
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Segundo Franco (2007), foram analisados 675 resultados de ensaios de
fadiga, com diversas amostras, sendo 536 para misturas convencionais, 51 com
misturas modificadas por polimero e 88 misturas com asfalto borracha. Os modelos
admitidos neste trabalho, que tomam como base a tese supracitada estao

apresentados conforme segue:

i. Modelo de fadiga para misturas com asfalto convencional

2,821 1 0,74

Ny = fel x 1,004 x 107 x (—) x (M—> R2 = 0,805
R

€

ii. Modelo de fadiga para misturas com asfalto modificado por polimero
tipo SBS ou EVA

3,798 1,493

1
X ( ) R? =0,813

Nygp = fcl X 4,455 X 1077 x (—) -
Mpg

€

iii. Modelo de fadiga para misturas com asfalto borracha

3,103 1,918

1
X ( > R?=10,676

Nygp = fcl X 7,265 x 1073 X (—) -
Mpg

€
Onde:

N = Numero equivalente de operacbes de eixo simples padrdo de rodas
duplas de 80kN acumulado para o periodo de projeto (critério de equivaléncia
AASHTO);

fcl = Fator campo-laboratdrio = 10"4;

€: = Deformacédo maxima especifica horizontal de tragao (€t) na fibra inferior

do revestimento;

My = Modulo de resiliéncia da mistura asfaltica, em MPa.
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O uso de mais de alternativas de materiais a serem empregados na camada
de revestimento asfaltico acarreta a otimizacao das solucdes propostas, haja vista
que depender do contexto dos problemas a serem solucionados, podera ser
possivel optar pela solucdo que apresente a melhor relagdo custo-beneficio. O

gréafico abaixo ilustra a curva de fadiga dos modelos admitidos.

FADIGA DE MISTURA ASFALTICA - ADMITIDAS EM PROJETO

MR = 3000MPa
1,00E+14

1,00E+13

1,00E+12

1,00E+11

1,00E+10

1,00E+09
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1,00E+08

1,00E+07

1,00E+06

1,00E+05

1,00E+04
0,00E+00 1,00E-04 2,00E-04 3,00E-04 4,00E-04 5,00E-04 6,00E-04 7,00E-04

Deformacao Especifica Horizontal de Tracdo
e (Franco - CAP Convencional/2007) e (Franco -Asfalto SBS ou EVA/2007)

e (Franco -Asfalto Borracha/2007)

Através da leitura do grafico é possivel observar que para uma dada
deformacéo especifica, esta, por sua vez, resultara num N admissivel, para cada

tipo de material a ser empregado.

Todavia, ressalta-se que a curva plotada é utilizada como exemplo, visto que
0s modulos de elasticidade das misturas diferem entre si, resultando em curvas
diferentes das apresentadas. E o que serd mostrado item que trata dos parametros

mecanisticos dos materiais constituintes da estrutura.
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c) Deformacéo Vertical de Compressado Admissivel no Topo do Subleito

O solo de fundacao € normalmente o material menos resistente da estrutura,
portanto é por ele que se inicia a verificagdo estrutural. Entretanto, uma vez
confirmado o seu desempenho, é importante efetuar-se também a anélise global
para assegurar eventuais problemas devido ao fendmeno da deformacédo

permanente.

A analise é feita comparando-se a maxima deformacéo especifica vertical de
compressédo (€,) atuante no topo do subleito, considerando-se um sistema de
camadas elasticas, comparando-as com o0s valores admissiveis correspondentes

ao material utilizado.

Nos pavimentos rodoviarios onde o trafego é canalizado, a deformacéo
permanente em geral se manifesta nas chamadas trilhas de roda. Essa deformagao
devida ao cisalhamento € um dos fatores que precisa ser levado em conta no
projeto racional de pavimentos, objetivando-se minimizar as deformacdes totais dos

mesmaos.

O modelo utilizado para o calculo da deformacédo vertical admissivel de
compressado no topo da camada de subleito é o proposto por Monismith & Brown
(1999), Asphalt Institute.

Onde:

N = numero equivalente de operacdes de eixo simples padrao de rodas duplas

de 80kN acumulado para o periodo de projeto (N da USACE);

€, = Deformagdo maxima especifica vertical de compressdo no topo do

subleito;
K = Coeficiente de regressédo do modelo = 1,365x10°
n = Coeficiente de regressao do modelo = 4,477

O gréfico abaixo representa o numero admissivel de passagens em funcéo

das deformacdes caracteristicas.
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DEFORMAGAO VERTICAL DE COMPRESSAO - ADMITIDA EM PROJETO
1,00E+15
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1,00E+12
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0,00E+00 5,00E-05 1,00E-04 1,50E-04 2,00E-04 2,50E-04 3,00E-04 3,50E-04 4,00E-04

Deformacao Especifica Vertical de Compressao

Asphalt Institute (Monismith & Brown)/1999

5.4.1.1. Propriedades dos Materiais Constituintes da Estrutura

Para a determinacdo das respostas elasticas (tensdes, deformacdes e
deslocamentos), foram utilizados os parametros apresentados a seguir, e que sao
obtidos através de consultas de literaturas técnicas, como a instrucéo de projeto IP-
08/004 — Analise Mecanicista a Fadiga de Estruturas de Pavimento da Secretaria
Municipal de Infraestrutura Urbana e Obras da Prefeitura da Cidade de Sao Paulo
(SIURB) e da instrucdo de projeto de pavimentacdo IP-DE-P00-001_A do
Departamento e Estradas de Rodagem de S&ao Paulo (DER/SP).

a) Solo do Subleito

Em funcdo do CBR estatistico, bem como das caracteristicas fisicas das
amostras ensaiadas e classificagdo, obteve-se a correlacdo destes com a
classificacéo de solos tropicais MCT, possibilitando estimar o médulo de resiliéncia

linear dos solos do subleito.
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Para esta finalidade, lanca-se méo da seguinte expresséao a fim de se obter

valor de modulo de resiliéncia, a saber:
e CBR =9,50%, com grau de CG = 100% do Proctor Normal (PN).
e Modulo Resiliente NG’ com 9,50%: M, = 18,0 X CBR%%*, adotado 76Pa

e Coeficiente de Poisson: v = 0,45

b) Brita Corrida

Em funcéo do intervalo de valores apresentado na IP-08/2004 da SIURB,
admite-se para este trabalho, o valor de referéncia para base de material granular,
gue se situa no intervalo de 100 a 500MPa.

e Moddulo Resiliente: My = 250,0MPa

e Coeficiente de Poisson: v = 0,35

c) Capa de rolamento de concreto asfaltico
i. Concreto Asféltico Usinado a Quente (CAUQ) - CAP 50/70

Para a camada de revestimento asfaltico, lancou-se méo da expressdo de
correlacdo que leva em consideracao as caracteristicas de dosagem Marshall da
mistura, e para isso, utilizou-se os valores de dosagem de misturas asfalticas
fornecidas por usinas da regido metropolitana de Curitiba, cujos projetos séo

fornecidos antecipadamente a execucao das obras.

Os valores de referéncia, bem como a origem dos mesmos estdo contidos na
tabela a seguir, e trata-se de misturas asfalticas tipo Faixa C do DER/PR e seus
respectivos modulos sédo obtidos através da seguinte expressao:

E = 340 Es
= X —_—
F

F = Fluéncia, em polegadas x 0,01”

Onde:
Ep = Estabilidade, em kgf

Coeficiente de Poisson: v = 0,30
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ASFALTO CONVENCIONAL - FAIXA C

PN FAIXA DE DATA PE TEOR RTCD E, (kef) F (mm) F (pol x E (MPa)
PROJETO REVISAO |OTIMO (%) | (MPa) i 0.01")

DAMORIM C - DER/PR out-18 4,70 ? 878,00 3,27 13,08 2.786
TUCUMANN/ PISAO JORGE C - DER/PR mar-19 4,88 1,03 1.022,00 3,48 13,92 2.913
TUCUMANN/ PISAO JORGE C - DER/PR ago-20 5,10 1,12 1.015,00 3,60 14,40 2.855

PEDREIRA OCA ENGENHARIA | C- DER/PR fev-21 4,15 1,70 | 1.550,00 2,80 11,20 4.000
PEDREIRA CENTRAL C - DER/PR jan-21 4,70 1,23 1.347,00 3,15 12,60 3.515
GRUPO SIQUEIRA C - DER/PR out-20 5,00 1,29 1.004,00 1,29 5,16 4,743
PEDREIRA CENTRAL C - DER/PR jun-20 4,70 1,56 1.208,00 3,50 14,00 3.158
PEDREIRA COTRAGON C - DER/PR fev-20 4,80 0,97 1.386,00 3,53 14,12 3.369
VENTURI ZEN C - DER/PR jul-19 5,20 0,91 1.200,00 3,50 14,00 3.148
NUMERO DE AMOSTRAS 9

MEDIA 3387

DESVIO PADRAO 633

0,90 1,38

Médulo médio 3078

ii. Concreto Asfaltico Modificado por Polimero (CAMP):

Para o uso de revestimento modificado por polimero tipo SBS, adotou-se o
valor de modulo de resiliéncia contido na tese de Franco (2007), que conta com a
base de dados de ensaios realizados pela COPPE entre os anos de 2003 e 2006.
Os resultados dos ensaios foram tratados estatisticamente neste trabalho no a fim

de se obter um valor médio.
e Coeficiente de Poisson: v = 0,30
iii. Concreto Asféltico Modificado por Borracha (CAMB):
Para o uso de revestimento modificado por polimero tipo SBS, adotou-se o
valor de modulo de resiliéncia contido na tese de Franco (2007), que conta com a
base de dados de ensaios realizados pela COPPE entre os anos de 2003 e 2006.

Os resultados dos ensaios foram tratados estatisticamente neste trabalho no a fim

de se obter um valor médio.

e Coeficiente de Poisson: v = 0,30
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ASFALTO BORRACHA
ASFALTO POLIMERO REGISTRO DATA MR (MPa)

F17-3 junho-03 2206
REGISTRO DATA MR (MPa) L3 Junho-03 2105
F63-03 margo-04 2929
F21-02 margo-03 2484 F64-03 margo-04 2171
F03-03 margo-03 2095 F65-03 abril-04 1605
F39-03 junho-04 10982 F22-05 | setembro-05 6205
F28-05 outubro-05 8101 F36-05 | novembro-05 3668
F35-05 | novembro-05 3942 F44-05 fevereiro-06 4052
Fo6-06 fevereiro-06 5248 FO5-06 fevereiro-06 4832

NUMERO DE AMOSTRAS 6 NUMERO DE AMOSTRAS 9
MEDIA 5475 MEDIA 3308
DESVIO PADRAO 3464 DESVIO PADRAO 1516
t0,90 1,44 10,90 1,38
Mddulo médio 3244 Médulo médio 2568

Apods obtencdo dos modulos médios, foi possivel elaborar as curvas de fadiga

corrigidas, conforme grafico a seguir.

FADIGA DE MISTURA ASFALTICA - ADMITIDAS EM PROJETO
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= (Franco - CAP Convencional/2007) @ (Franco -Asfalto SBS ou EVA/2007)
e (Franco -Asfalto Borracha/2007)

A tabela apresentada a seguir apresenta consolidacdo dos parametros

adotados para dimensionamento pelo método mecanistico.
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MODULO
MATERIAL RESILIENTE LINEAR COEFICIENTE DE
POISSON
(MPa)

CBUQ fx - C - Asfalto Convencional 3078 0,30
CBUQ fx - C - Asfalto Polimero 3244 0,30
CBUQ fx - C - Asfalto Borracha 2568 0,30

Brita Corrida (sobre camada cimentada) 350 0,35
Brita Corrida (sobre camada granular) 250 0,35
Base Solo-Cimento Existente 200 0,25

Solo Local Retroanalisado 73 0,45

Solo Local CBR 2 9,5% (Mr pela MCT) 76 0,45

5.4.2. Condicao de Aderéncia

Além dos parametros de carregamento e caracteristicas elastico-lineares dos
materiais constituintes da estrutura, faz-se necessario admitir também que as
camadas estdo parcialmente aderidas, este fator, por sua vez é de suma
importancia para analise mecanicista, uma vez que 0 mesmo contribui
significativamente nas deformacdes atuantes no pavimento, sobretudo, a

deformacédo horizontal especifica na fibra inferior do revestimento.

A admissdo de camadas aderidas se da entre revestimentos asfalticos, uma
vez que estudos técnicos mais modernos conduzem a concluséo de que, embora
haja pinturas de ligacédo entre o revestimento e as camadas subjacentes que nao
sao constituidas de material asfaltico, o fenémeno de aderéncia néo é total, sendo

0 contrario observado na interface entre materiais asfalticos.

Assim, pode-se dizer que a aderéncia entre o0 revestimento asfaltico e a
camada subjacente ndo asfaltica ocorre devido a imprimacéao e a pintura de ligacéo,
com alguma parcela de aderéncia por atrito, haja vista que a interface das duas
camadas possui rugosidade. Entre a base e a sub-base ndo-asfalticas, a aderéncia

se da por meio do atrito, assim como entre a sub-base e o subleito.
Para este efeito, 0 AEMC permite que seja adotada a condicdo de aderéncia

entre as camadas, sendo que este fator varia 0,00, quando a condi¢do € dada como

nao-aderida e 1,00 como condig&o de totalmente aderida.



G. ANDRADE SERVICOS DE ENGENHARIA
CNPJ: 035.190.568/0001-05

O presente trabalho adotara a condicdo de aderéncia entre os revestimentos,
camadas cimentadas e de mesmo material (1,00) e de ndo-aderéncia entre as

demais camadas granulares e de solo (0,00).
5.4.3. Analise das Estruturas Projetadas

A seguir sdo apresentados os dimensionamentos através da metodologia
mecanistica. Tal como orienta 0 Manual de Pavimentacdo — DNIT (2006), para este
projeto esta se considerando o dimensionamento obtido pelo método mecanistico
que é o que melhor representa a realidade em campo e as tendéncias atuais de

dimensionamento de pavimentos.
5.4.4. Validacao das estruturas e proposicao de alternativas

Com apoio nos preceitos enumerados anteriormente pela metodologia
mecanistica, através da aplicacdo do AEMC, prop6s-se alternativas de estrutura e

entdo foi realizada a analise de tensdes nos pontos criticos.

Dessa forma, foram validadas 03 concepcdes de pavimento distintas,
buscando aquelas aprovadas em todos os critérios, para entdo determinar quais

apresentam as melhores rela¢des custo-beneficio, sendo assim:

a) 03 alternativas de pavimento flexivel (F-1, F-2, F-3) onde empregou-se
diferentes tipos de concretos asfalticos: convencional (CAUQ), modificado

por polimeros (CAMP) e modificado por borracha (CAMB);
5.4.4.1. Alternativa F-1 (8,0cm): Flexivel - CAUQ

A Alternativa F-1 verificou revestimento em concreto asfaltico em CAUQ. O
quadro abaixo resume as espessuras, materiais, propriedades e condi¢coes de
aderéncia de cada camada do pavimento, bem como os modelos de ruptura

considerados.
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SOLUCAO TIPO: CENARIO 03 - SL CBR =9,50% 8 (CAUQ + GEOGRELHA)
CAMADA MATERIAL ESPESSURA (cm) Mr (MPa) | Coef. Poisson | Aderéncia N2 da Camada
Capa CBUQ fx - C - Asfalto Convencional 8,00 3078 0,30 0,0 1
Base Base Solo-Cimento Existente + Geogrelha 40,00 200 0,25 0,0 2
Subleito Solo Local CBR 2 9% (Mr pela MCT) oo 73 0,45 0,0 3
TOTAL DIMENSIONADO (cm): 48,00
- . - NUMERO N
PARAMETROS ATUANTE MODELO ADOTADO ADMISSIVEL | VERIFICACAO
ATENDIDO
Deflexdo recuperavel no topo da camada de
78,58 (DNER PRO-269/94) 92,44 ATENDE 4,60E+06
rolamento (0,01 mm)
Deformacao horizontal de tragdo maxima na
X k 9- . e 4,26E-04 (Franco - CAP Convencional/2007) 4,41E-04 ATENDE 8,05E+05
fibra inferior do revestimento (mm/mm)
Deformagdo vertical de compressdo maxima no Asphalt Institute (Monismith &
. 1,05E-04 4,12E-04 ATENDE 8,78E+08
topo do subleito (mm/mm) Brown)/1999
NUSACE = 1,94E+06
NAASHTO = 7,29E+05
Deflexdo no Topo do Revestimento Bacia de deflexdo no ponto critico
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Deformagdo Especifica Vertical de Compressdo no

Topo do Subleito
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A partir da andlise grafica, nota-se que os valores de deflexdo no topo do

revestimento (D,); de deformacédo de tracao na fibra inferior do revestimento (€;);

de compressdo do topo do subleito (€,) encontram-se abaixo dos valores

admissiveis representado pelas linhas laranjas e, portanto, satisfatorios para o 3 de

trafego.

5.4.4.2. Alternativa F-2 (8,0cm): Flexivel - CAMP

A Alternativa F-2 verificou concreto asfaltico em CAMP (Modificado por

Polimero). O quadro abaixo resume as espessuras, materiais, propriedades e

condi¢des de aderéncia de cada camada do pavimento, bem como os modelos de

ruptura considerados.

SOLUCAO TIPO: CENARIO 03

SL CBR=9,50%

8'(CAMP + GEOGRELHA)

CAMADA MATERIAL ESPESSURA (cm) Mr (MPa) | Coef. Poisson | Aderéncia N2 da Camada
Capa CBUQ fx - C - Asfalto Polimero 8,00 3244 0,30 0,0 1
Base Base Solo-Cimento Existente + Geogrelha 40,00 200 0,25 0,0 2
Subleito Solo Local CBR 2 9% (Mr pela MCT) oo 73 0,45 0,0 3
TOTAL DIMENSIONADO (cm): 48,00
PARAMETROS ATUANTE MODELO ADOTADO ADMISSIVEL VERIFICACAO NUMERO N
ATENDIDO
Deflexa avel no t d dad
S ARSI IO WO CE GIMERE ¢S 78,10 (DNER PRO-269/94) 92,44 ATENDE 4,76E406
rolamento (0,01 mm)
Deformagdo horizontal de tragdo maxima na
. . . . 4,14E-04 (Franco -Asfalto SBS ou EVA/2007) 4,38E-04 ATENDE 9,00E+05
fibra inferior do revestimento (mm/mm)
Deformagdo vertical de compressdo maxima no Asphalt Institute (Monismith &
X 1,05E-04 4,12E-04 ATENDE 9,04E+08
topo do subleito (mm/mm) Brown)/1999

NUSACE=  1,94E+06
NAASHTO = 7,29E+05
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Deflexdo no Topo do Revestimento

Bacia de deflexdo no ponto critico
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A partir da analise grafica, nota-se que os valores de deflexdo no topo do
revestimento (D,); de deformacédo de tracdo na fibra inferior do revestimento (€;);
de compressdo do topo do subleito (€,) encontram-se abaixo dos valores
admissiveis representado pelas linhas laranjas e, portanto, satisfatorios para o
Cenario 03 de trafego.

Nota-se que o uso de CAMP, em relacdo a Alternativa F-1, ndo permite

reducéo do revestimento mas melhora o desempenho e vida util do pavimento.
5.4.4.3. Alternativa F-3 (5,0cm): Flexivel - CAMB

A Alternativa F-3 verificou concreto asfaltico em CAMB (Modificado por
Borracha). O quadro abaixo resume as espessuras, materiais, propriedades e
condi¢des de aderéncia de cada camada do pavimento, bem como os modelos de

ruptura considerados.

SOLUCAO TIPO: CENARIO 05 - SL CBR =9,50% 5" (CAMB + GEOGRELHA)
CAMADA MATERIAL ESPESSURA (cm) Mr (MPa) | Coef. Poisson | Aderéncia N2 da Camada
Capa CBUQ fx - C - Asfalto Borracha 5,00 2568 0,30 0,0 1
Base Base Solo-Cimento Existente + Geogrelha 40,00 200 0,25 0,0 2
Subleito Solo Local CBR 2 9% (Mr pela MCT) oo 73 0,45 0,0 3
TOTAL DIMENSIONADO (cm): 45,00
PARAMETROS ATUANTE MODELO ADOTADO ADMISSIVEL | VERIFICAGAO NUMERO N
ATENDIDO
Deflexa avel no t d dad
S EHASERE O WO € GIMERE ¢S 83,09 (DNER PRO-269/94) 85,27 ATENDE 3,42E406
rolamento (0,01 mm)
Deformagdo horizontal de tragdo maxima na
i : X X 5,61E-04 (Franco -Asfalto Borracha/2007) 5,93E-04 ATENDE 1,29E+06
fibra inferior do revestimento (mm/mm)
Deformacdo vertical de compressdo maxima no Asphalt Institute (Monismith &
. 1,19E-04 3,75E-04 ATENDE 5,13E+08
topo do subleito (mm/mm) Brown)/1999
NUSACE =  2,98E+06
NAASHTO = 1,08E+06

A partir da analise grafica, nota-se que os valores de deflexdo no topo do
revestimento (D,); de deformacgé&o de tracéo na fibra inferior do revestimento (&;);
de compressdo do topo do subleito (€,) encontram-se abaixo dos valores
admissiveis representado pelas linhas laranjas e, portanto, satisfatorios para o
Cenario 05 de trafego.

Nota-se que o uso de CAMB, em relacdo a Alternativa F-1 e F-2, permite a
reducdo de 3,0cm de concreto asfaltico, e aumento da capacidade de trafego

gracas a vida de fadiga desta mistura asfaltica.
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Deflexdo no Topo do Revestimento

Bacia de deflexdo no ponto critico
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5.4.5. Definicdo da Solucao de Pavimento

No item anterior foi possivel constatar que, embora existam diversas solucdes
de pavimento para o empreendimento, € sabido que a localizagdo geogréfica da
obra possui relativa distancia de transporte (DMT) para alguns tipos de materiais.

Sabe-se também que a regido apresenta média de temperaturas altas ao
longo do ano e por conta disso o emprego de materiais cimentados (BGTC, CCR,
solo-cimento, solo-cal) necessitaria de um controle tecnoldgico e logistico muito
rigoroso para transporte e cura, havendo grandes riscos econdmicos envolvidos
nestas concepcdes semirrigidas.

Além disso, a reciclagem com cimento seria vidvel somente se a camada de
base fosse de material granular pétreo. Seria possivel inclusdo de material virgem
para tornar o solo-cimento existente em sub-base, entretanto esta opcao tornaria o
custo do empreendimento muito mais elevado.

A inclusdo de uma nova camada granular (BGS) ou cimentada (BGTC) sobre
0 solo-cimento apresentaria 6timos resultados, tanto pelo aumento da capacidade
de suporte, quanto pela elevacao do greide, tornando a drenagem do pavimento
mais simples e efetiva. Entretanto, esta opcdo também resulta em elevados custos
de implantacdo, quando comparada a solucéo proposta neste trabalho.

Diante do exposto, propde-se a fresagem do revestimento existente, incluséo
de geogrelhas como reforco do novo revestimento e como controle da reflexao de
trincas provenientes da base cimentada (solo-cimento existente). O mecanismo de
funcionamento da geogrelha é: com a passagem do trafego, é tracionada,
absorvendo esfor¢cos horizontais e transferindo esfor¢cos verticais em uma éarea
maior, reduzindo assim as tensfes que chegam nas camadas inferiores e além de
atuar como “armadura positiva” para o revestimento.

O revestimento adotado € o Concreto Asféltico Modificado por Borracha
(CAMB), com espessura de 5,0cm. O CAMB é uma mistura asfaltica de maior
flexibilidade, com maior resisténcia a fadiga. Esta solucé&o € de menor custo, menor
espessura, menor intervengdo e de facil aquisicdo dos materiais e de simples

execugao.
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5.5. Estrutura Final

A estrutura de pavimento proposta para este trabalho, em atendimento ao

dimensionamento, esta apresentada a seguir.

EST. MICHEL FERRES HADDAD - CORNELIO PROCOPIO/PR - PAVIMENTO TIPO

Camada Esp. (cm) Material
Revestimento 5,0 CAMB - Concreto Asféaltico Modificado por Borracha - Faixa C (1 x 5,0cm)
Pintura de Liga¢ao - Emulséo asféltica tipo RR-1C (1 aplicacao)
Reforgo com Geossintético - Geogrelha Flexivel Tecida Biaxial - Resisténcia a Tragao 50x50kN/m
Subleito o0 CBR 2 9,5%, Mr 2 73MPa
TOTAL 50

5.6. Particularidades Construtivas

O uso de geossintéticos como reforco de revestimento deve apresentar alguns
cuidados como: fresagem do revestimento, limpeza da superficie, pintura de ligacdo
da superficie, disposicdo das pecas, transpasses longitudinais e transversais,
salgamento com massa asfaltica para assentar e fixar as pecas, compactacao,

lancamento do restante da massa asfaltica e entdo compactacéo final.

Todos os servicos de pavimentacdo devem ser executados em total
conformidade com as especificacbes previstas neste relatério, sem as quais as
solucdes definidas perdem a validade. Ressalta-se que deverao ser periodicamente
consultadas especificacfes atualizadas, devendo fazer o uso destas, desde que

sejam substitutas daquelas adotadas.

Para a utilizacdo de especificacbes que diferem daquelas previstas, a
executora deverd proceder com requerimento formalizado, que devera ser
apreciado pelo corpo técnico de fiscalizacdo de controle tecnolégico e/ou corpo

técnico de projetos.
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Cornélio Procopio-PR, 17 de janeiro de 2024.

Mauricio Roberto Ceolim Gabriel Luciano Andrade
Engenheiro Civil Engenheiro Civil

CREA-PR 159.719/D CREA PR-193.463/D
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6. ESPECIFICAGOES DE SERVIGO
A seguir é apresentado as especificacbes que deverdao ser obedecidas na
execucao das obras:

e DER/PR ES-PA 17/23 — Pinturas Asfalticas;

e DER/PR ES-PA 28/23 — Concreto Asfaltico Usinado a Quente, com Asfalto-
Borracha, Tipo Terminal Blending

e DER/PR ES-PA 31/23 — Fresagem a Frio
DER/SP ET-DE-P00/043 — Tratamento Anti-Reflexdo de Trincas com

Geossintético;
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