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RESUMO

O presente trabalho avaliou a viabilidade técnica do reforgo estrutural com o uso de
geogrelha na restauracdo do pavimento asfaltico em uma avenida de cidade de
Florianopolis (SC). O estudo de caso da Avenida Mauro Ramos dar-se-a por meio de
analise comparativa dos dados fornecidos pela empresa responsavel pelo projeto, e
pelos dados levantados in-loco durante a execucdo e apOs a entrega da obra. O
estudo tem como fim a analise da viabilidade do uso da geogrelha, com o intuito de
reforco do revestimento asfaltico na execucao da obra. Foi desenvolvida uma revisao
bibliografica para o entendimento basico dos conceitos explicitados durante o estudo
de caso. Posteriormente apresentou-se a area de estudo, com o acompanhamento da
obra e os resultados encontrados ap6és a sua finalizagédo. Por fim, viu-se que com as
condicBes da via antes da restauracao e os resultados patologicos encontrados apos
a entrega da obra que a execucdo do reforco com geogrelha ndo apresentou

resultados satisfatorios para o tipo de problema apresentado.

Palavras-chaves: Reforco, revestimento, geogrelha.



ABSTRACT

The present work evaluated the viability of structural reinforcement with the use of
geogrid in the restoration of the asphalt pavement in an avenue in the city of
Florianopolis (SC). The case study in Avenida Mauro Ramos will take place through a
comparative analysis of the data provided by the company responsible for the project,
and the data collected on-site during the execution and after the delivery of the work.
The study analyze the feasibility of using the geogrid, in order to reinforce the asphalt
lining in the execution of the work. A bibliographic review was developed to understand
the basic concepts explained during the case study. Posteriorly, the study area was
presented, with the monitoring of the work and the results found after its completion.
Ultimately, it was seen that with the conditions of the road before the restoration and
the pathological results found after the delivery of the work, the execution of the geogrid

reinforcement did not present satisfactory results for the type of problem presented.

Keywords: Reinforcement, coating, geogrid.
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1. INTRODUCAO

O surgimento das estradas teve inicio, segundo Baldo (2007), da
necessidade da populacdo de ter acesso a agua, areas cultivaveis e locais que
possuiam fonte de matérias-primas, como madeira, rochas e minerais. A invencao do
gue denominamos de estradas teve seu marco inicial na China, porém foi na Roma
que a populacédo aperfeicoou essa passagem, com a instalacdo de pavimentos e
drenagens, na intencdo de torna-las mais duradouras. No Brasil, a historia da
pavimentacdo tem inicio com a instalacdo de uma estrada definitiva entre Minas
Gerais e 0 Rio de Janeiro. De acordo com Brasil (2019), a construcdo da primeira
estrada macadamizada no Brasil, inaugurada em 23 de junho de 1861 e com144 km
de extenséo, teve como justificativa o povoamento do territério mineiro.

Com o passar dos anos, e com o crescimento da populacdo e
melhoramento das tecnologias de construcéo, a instalacdo de estradas pavimentadas
cresceu no territdrio brasileiro. Contudo, apesar disso, ainda sado poucas as rodovias
pavimentadas atualmente. Segundo pesquisas do Brasil (2018), somente 12,4% da
malha rodoviaria brasileira é pavimentada, sendo que o0 meio de transporte rodoviario
€ 0 mais utilizado atualmente, com a movimentacéao de 90% de passageiros e 60% de
mercadorias. Esse € 0 meio de transporte que mais sofre com a falta de manutencao
e baixa qualidade da infraestrutura.

O uso de reforco na estrutura do pavimento surgiu com a intencao de
diminuir as falhas estruturais, com o maior suporte das cargas solicitantes, conforme
a passagem de trafego em um periodo de tempo. Segundo Géngora e Palmeira (2012,
apud OLIVEIRA et al. 2016), a utilizacdo de geossintéticos para a consolidacdo do
subleito surgiu da década de 1970. Ele explica que normalmente esse reforco é
aplicado entre a camada de aterro (reforgo do subleito) e o subleito, com a intengao
de suportar a intensidade de carga, além de poder proporcionar o uso de um material
menos nobre (de menor qualidade) e, com isso, gerando reducéo de custos.

Portanto, o objetivo principal do trabalho que é o estudo da aplicacdo de
reforcos com geossintéticos na estrutura de pavimentos flexiveis, com o intuito de
aumentar a sua resisténcia as cargas solicitantes, evitando assim, patologias

decorrentes do trafego intenso de veiculos, vém de encontro com a ideia de inovacao
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tecnolégica na construcdo civilLb com o menor custo de manutencdo e maior

preservacao ambiental.

1.10bjetivo Geral

Avaliar a viabilidade técnica do uso de geogrelha como reforco estrutural
na camada de revestimento (camada de rolamento) através dos resultados obtidos na
restauracdo do pavimento asfaltico da Avenida Mauro Ramos, localizada na cidade

de Floriandpolis/SC.

1.20bjetivo Especifico

Para o alcance do objetivo geral foram tracados os objetivos especificos a
sequir.
Mapear e apontar patologias em pavimento flexivel ap6s o reforco com

geogrelha;

Comparar patologias encontradas no pavimento flexivel reforcado com

geogrelha com o esperado proposto em projeto;
Verificar as provaveis causas das patologias observadas;

Determinar a viabilidade, ou ndo, do uso desse refor¢co na restauragao da

via mediante andlise técnica.

1.3Justificativa

A pavimentagdo asfaltica tem como principal objetivo proporcionar aos
usuarios do trafego conforto, seguranca e sensacao de bem-estar. Esta sensacao esta
ligada com a facilidade e bom direcionamento do usuario de conduzir seu veiculo,
além de reduzir o gasto de combustivel e o desgaste do automével. Com isso, o
estado de conservacdo de uma via é de extrema importancia para assegurar 0S
objetivos que interferem diretamente o usuario (MOURA, 2010).

Porém, a estrutura dos pavimentos esta frequentemente sujeita a fatores

externos que prejudicam seu desempenho e funcionalidade. Alguns desses fatores
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gue podem alterar a funcionalidade da pista de rolamento sdo: excessos de cargas e
volume de trafego, desgaste natural com o passar no tempo, condicdes ambientais
adversas que podem causar grandes estragos na estrutura asfaltica, entre outros
(OLIVEIRA, 2016).

Segundo o CNT (2017), as principais causas de degradacdo dos
pavimentos no Brasil estdo associadas a deficiéncia no método de dimensionamento,
erros ou falhas na construgéo, falta de manutencéo e fiscalizacdo. Dessa forma, a
manutenc¢ao das vias torna-se necessaria quando os defeitos no pavimento prejudicar
seu desempenho mecanico. Por essa razéo, a andlise das condicdes do pavimento
degradado precisa ser feita de maneira racional, para que a técnica empregada atenta
aos aspectos de seguranca, seja economicamente viavel e respeite o meio ambiente.

A degradacéo de estruturas de pavimentacdo se da de forma continua, ao
longo do tempo e desde a abertura ao trafego, por meio de mecanismos complexos e
ainda nao inteiramente explicados, aonde gradativamente vdo se acumulando
deformac@es plasticas e trincas nas camadas, decorrentes de uma combinacéo entre
agao das cargas do trafego e os efeitos do intemperismo. Além disso, a “ruptura” de
um pavimento é, até certo ponto, indefinida e subjetiva, havendo divergéncias entre
0s pesquisadores quanto ao melhor momento de se restaurar um pavimento que
atingiu certo nivel de deterioracdo estrutural e/ou funcional.

Um método eficaz para recuperacdo ou reforco da pavimentacao asfaltica
€ através do uso de geossintéticos. Saydo, Sieira e Santos (2009), explica que a
utilizacao de geossintéticos como refor¢o da camada asfaltica vem crescendo no pais
e tendo uma melhor aceitacdo com o passar dos anos. Segundo Ante (2012), no Brasil
sdo mais comumente utilizados dois tipos de geossintéticos para reforco e retardo de
trincas do pavimento, causadas por reflexdo, séo eles: as geogrelhas e os geotéxtis.
As geogrelhas séo utilizadas principalmente para reforco do revestimento asfaltico, e
tem como caracteristica uma estrutura em formato de grelha, aonde suas aberturas
proporcionam a interacdo com o material constituinte.

Wickert (2003, apud ANTE, 2012), explica que as geogrelhas possuem
como principal caracteristica um modulo de elasticidade & tracéo elevado, e por isso
as deformagfes causadas pelas tensfes oriundas das cargas dos pneus dos veiculos
que trafegam constantemente pela via podem ser absorvidas. Em projetos, sao
consideradas as propriedades tipicas das geogrelhas para o dimensionamento:

rigidez, flexibilidade, abertura entre os elementos e temperatura de amolecimento.
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Numa situacdo onde mesmo com todo o avango tecnoldgico, 0 processo
de degradacdo e ruptura do pavimento ainda ndo esta totalmente equacionado,
tornam-se necessarios estudos adicionais que contribuam para aumento do
conhecimento na area de reabilitacdo estrutural das vias. Tendo, assim, como

finalidade, descobrir a melhor forma de tratamento da estrutura degradada.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentados os aspectos técnicos referente as
caracteristicas de reforco do pavimento asféltico flexivel utilizando o método de
geogrelha. Para isso serdo exemplificados de maneira resumida os tipos de
pavimentos, suas principais diferencas e fung¢des, a mecanica de funcionamento da
distribuicdo de cargas no pavimento e, 0s principais tipos de patologias decorrentes
nesse pavimento. Posteriormente, sera introduzida a explicacdo do uso da geogrelha
como alternativa de reforco na restauracdo do pavimento e, como ela pode ajudar a

melhorar a qualidade da estrutura asfaltica na pista de rolamento.

2.1Tipos de Pavimentos

O pavimento, segundo Bernucci et al. (2008), € uma estrutura constituinte
de camadas, que podem ter varias espessuras, que tem como objetivo uma
extremidade final de terraplenagem que tem a funcdo de resistir aos esfor¢cos de
trafego, oriundos da movimentagcdo dos meios de transporte rodoviarios, e do clima
com a finalidade de proporcionar ao usuario da via melhores condicfes de rolamento,
seguranca, bem-estar e economia.

De acordo com Baldo (2007), pavimentar uma via para a circulacdo de
veiculos é uma obra civil, que tem por objetivo a melhoria funcional do trafego, na
medida que sdo criadas superficies mais regulares, ou mais aderentes, ou menos
ruidosas, ou seja la qual for a melhoria fisica que mais se encaixa naquela via.

Selco (1979), classifica o pavimento como uma estrutura projetada acima
de uma terraplenagem que tem como destino técnica e economicamente a: distribuir
e resistir a esforgos verticais originarios do trafego continuou; provocar melhorias nas
condi¢cbes de rolamento uma vez que estdo ligados a conforto e segurancga; suportar
os esforcos horizontais (desgastes), fazendo com que a superficie do rolamento seja
mais duravel.

Baldo (2007), acredita que o principal objetivo quanto a escolha mais
adequada dos tipos de pavimentos que poderdo ser empregados em uma obra esta
direcionada, com o tipo de material utilizado que corresponda as exigéncias técnicas
e, a minimizag&o dos custos. Para o referido autor, essa € uma questao importante a

ser levada em consideragdo uma vez que 0S custos com a pavimentagao para as
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agéncias e os operadores viarios sado razées que limitam a concepc¢éo de um projeto.
Quando bem planejado um projeto de pavimentacao analisa com extrema importancia
a ocorréncia de materiais presentes nas regides proximas, que possam ser
comercializados, considerando sua facilidade ou ndo de exploracéo e transporte. Essa
consulta, juntamente com a avaliacdo dos custos e as exigéncias técnicas podera
levar a uma analise e talvez, a uma nova solucao de projeto mais viavel para a obra
em questao.

Assim, o desempenho do tipo de pavimento sera funcdo de como este
resiste as cargas solicitantes de acordo com o volume de trafego e distribuicdo das
mesmas para subleito da estrutura. A seguir, serdo apresentados os trés tipos mais

usuais de pavimentos.

2.1.1 Pavimento Rigido

E um tipo de pavimento onde seu revestimento é feito com cimento Portland
em formato de placas de concreto. As camadas desse pavimento trabalham
prioritariamente a tracdo, e sua espessura € determinada de acordo com a resisténcia
a tracdo do concreto, além de serem considerados efeitos de fadiga, coeficiente de
reacao do subleito e total de cargas aplicadas (MARQUES, 2006).

O Manual de Pavimentacao do Brasil (2006), classifica o pavimento rigido
como aquele em que o revestimento possui uma elevada rigidez, comparada as
demais camadas, e com isso ele absorve todas as tensbes advindas das cargas
aplicadas. Essa sua caracteristica pode ser observada na figura 01, a seguir, que

apresenta a distribuicdo de cargas no pavimento rigido.

Figura 1 - Distribuicdo de cargas em pavimento flexivel
Deformacdo pela carga no pavimento rigido

lCarqa

&

Pavimento Rigido

Subleito
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Fonte: Adaptado de: https://www.motonline.com.br/noticia/afinal-por-que-o-asfalto-no-brasil-e-tao-
ruim/. Acesso em: 02, setembro, 2019.

2.1.2 Pavimento Semirrigido

E considerado um pavimento intermediario, como caracteristicas de
pavimentos rigido e flexivel, onde sua deformabilidade é maior que a do rigido e menor
que a do flexivel. Segundo Marques (2006), € considerado um pavimento semirrigido
guando se tem uma base ou sub-base cimentada e acima dela um revestimento
betuminoso.

O Manual de Pavimentacdo (DNIT, 2006), classifica como um pavimento
com base cimentada por algum aglutinante que possui propriedades cimenticias
(exemplo: solo cimento), revestida superficialmente com uma camada de asfalto.

A figura 02, na sequéncia, exemplifica a estruturacdo do pavimento

semirrigido em suas camadas.

Figura 2 - Determinacédo das camadas estruturais do pavimento semirrigido

Revestimento asfaltico

Base cimentada

Sub-base granular

Reforgo do subleito

Subleito

Fonte: Adaptado de: https://www.ecivilnet.com/dicionario/o-que-e-pavimento-semi-rigido.html.
Acesso em: 02, setembro, 2019.

2.1.3 Pavimento Flexivel

Rossi (2017), classifica o pavimento flexivel como uma estrutura dividida
em camadas (revestimento do subleito, quando necessério, sub-base, base e
revestimento) em que a Ultima camada € constituida por um fino revestimento

asfaltico. Por apresentar a Ultima camada constituida predominantemente por material
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asféltico, ttm como caracteristica uma resisténcia muito variavel, dependendo da
espessura de sua camada.

Marques (2006), identifica esse tipo de pavimento como o formado por
camadas que absorvem as cargas de tracao convertendo em compressao. Com isso
sua capacidade de suporte se da em funcédo das caracteristicas de distribuicdo de
cargas pelas camadas superpostas, onde as camadas que apresentam qualidade
elevada ficam mais proximas da carga aplicada.

Segundo o Manual de Pavimentacdo do DNIT (2006), pavimento flexivel &
todo aquele composto por camadas que quando submetidas a um carregamento
aplicado sofrem deformacdes elasticas, e com isso, a carga se dispersa em porcdes
igualmente distribuidas entre as camadas.

Na figura 03, em seguida, é possivel analisar as camadas constituintes dos

pavimentos flexiveis.

Figura 3 - Camadas constituintes do pavimento flexivel

Camada
de ligacdo
Acostamento Base ou binder Camada
J_ de rolamento

Sub-base

Subleito

Reforco de subleito

Fonte: Adaptado de Bernucci et al (2008). Acesso em: 02, setembro, 2019.

a) Transporte, Distribuicdo e Compactacdo da Mistura do Pavimento
Flexivel
O DNIT (031/2006) estabelece que uma ordem de execucdo mais
adequada para a construcao do pavimento flexivel.
- Transporte do concreto asféltico: o transporte do concreto asfaltico deve
ser realizado através de caminhdes basculantes cobertos com lona

térmica, da usina até o local de aplicacéo;
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- Distribuicdo da mistura: a distribuicdo e espalhamento da mistura
asfaltica deve ser realizada através de acabadoras equipadas com
parafusos sem fim (para colocar a mistura com precisdo nas faixas),
alisadores e dispositivos que permitam o aquecimento da mistura, para
gue o espalhamento ocorra sem irregularidades;

- Compactacédo: deve comecar pelos bordos da pista, longitudinalmente,
caminhando em direcdo ao eixo. Quando ocorrer curvas, a
compactacao deve ser feita sempre do ponto mais baixo para o mais
alto. E importante ressaltar que cada passada de rolo deve ser
recoberta na seguinte passada, no minimo, por metade da largura
rolada. A operacdo de compactacdo do rolo durard até ser atingida a
compactacao especificada em projeto, e durante essa operacdo nao
sera permitida mudanca de direcéo, inversdo bruscas da marcha ou
estacionamento do equipamento sobre a camada recém compactada.
Para evitar a aderéncia da mistura nas rodas do rolo, recomendasse
umedecer eles.

b) Controle de Qualidade do Asfalto

O controle de producéo (execuc¢éo) do concreto asfaltico, segundo o DNIT

(031/2006), é realizado através da coleta de amostras e ensaios de acordo com o
Plano de Amostragem aprovado pela fiscalizagcdo da obra e executado conforme
DNER-PRO 277.

- Controle da usinagem do concreto asfaltico
- Controle da quantidade de ligante na mistura: deve respeitar a
guantidade estabelecida em projeto; devem ser realizadas extra¢oes de
amostras logo apos a passagem da acabadora pela pista; deve ser
executada uma determinacdo a cada 700 m2 de pista, no minimo;

- Controle da graduagéo da mistura de agregados: deve ser realizado
ensaio de granulometria (DNER-ME 083) da mistura dos agregados;

- Controle de temperatura: sao feitas medidas de temperatura do
agregado (no silo quente da usina), do ligante (na usina) e da mistura
(assim que sai do misturador). E permitida uma variacdo de +5°C;

- Controle das caracteristicas da mistura: devem ser realizados ensaios
Marshall em 3 corpos-de-prova a cada 8 horas de jornada de trabalho,

juntamente com um ensaio de tracdo por compressao diametral a 25°C.



18

- Espalhamento e compactacéo
- Devem ser realizadas medidas de temperatura logo apos o
espalhamento e antes da compactacdo da mistura asféltica, com uma
tolerancia de +5°C;
- O grau de compactacdo (GC) é determinado medindo a densidade
aparente dos corpos-de-prova da mistura espalhada e compactada na
pista, através de brocas rotativas.

Ja o controle final da qualidade do revestimento asfaltico, também segundo
DNIT (031/2006), € realizado através de algumas verificages realizadas em campo:

- Espessura da camada: medida através dos corpos-de-prova retirados da

pista, ou pelo nivelamento do eixo e dos bordos. Realizados antes e depois

do espalhamento e compactacédo da mistura;

- Alinhamento: verificacdo dos eixos e bordos da pista durante a execugao

da locacgéo e do nivelamento;

- Acabamento da superficie: realizado durante a execu¢do em cada estaca

da locacdo, com o auxilio de réguas;

- Controle de Seguranca: realizado no revestimento acabado, e deve

apresentar valores de Resisténcia a Derrapagem = 45, e altura de areia

1,20mm 2HS= 0,60mm.

Ainda existem testes feitos para comprovar a qualidade do revestimento
asfaltico que foi executado. Um deles é o teste de Viga Benkelman. Segundo DNER-
ME (024/1994) é um aparelho utilizado com a finalidade de medir deflexdes em
pavimentos. Os equipamentos necessarios sdo a propria Viga Benkeman, um
caminh&o com 8,2tf de carga e um calibrador para medir a pressdo dos pneus. E feita
uma leitura inicial, assim que o vibrador da viga € ligado e com o caminh&o parado e
uma leitura final apds o deslocamento de 10m para frente do caminh&o. Através
dessas leituras é determinada a deflexdo do pavimento em centésimos de milimetro.

Com os resultados desse teste é feito o grafico deflectométrico, que avalia
as condicbes do pavimento de acordo com a deflexdo admissivel. De acordo com
DNER-PRO (011/1979), para que nao aparegcam trincas no revestimento asfaltico, a
deflexdo do pavimento precisa apresentar um valor menor que a deflexao determinada
de projeto, a deflexdo admissivel. Ela é determinada de acordo com o tipo de material
que é constituido o pavimento, além do numero de solicitacbes de eixo N,

correspondente ao eixo padrao de 8,2tf.
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O FWD (Falling Weight Deflectometer) € um equipamento que pode ser
utilizado para encontrar o valor da Viga Benkeman. Moraes (2015) intitula esse
equipamento como o mais utilizado na atualidade para determinar as medidas de
deflex&o. Ele explica que esse equipamento é um deflectdmetro de impacto, planejado
para efetuar uma simulacéo do efeito que produz a passagem de carga de uma roda
em movimento em cima do pavimento. Essa medicdo é determinada através da queda
da unido de massas, a partir de alturas pré-determinadas, em cima de um sistema de

amortecedores de borracha.

2.2Mecéanica dos Pavimentos

O revestimento asfaltico esta diretamente ligado a funcéo de resistir as
acOes do trafego e transmiti-las gradativamente as camadas inferiores. Nesses
pavimentos, as camadas de base, sub-base e reforco do subleito possuem grande
importancia estrutural, por isso é de extrema importancia limitar as tensdes e
deformacgBes na estrutura do pavimento através da unido entre o tipo de material
empregado e a sua espessura (BERNUCCI et al., 2008).

Como os pavimentos flexiveis apresentam menor rigidez, eles possuem
como caracteristica uma maior deformabilidade e com isso a transmissao de esforcos
para as camadas subjacentes € maior. Esses esfor¢cos muitas vezes sdo concentrados
e com isso podem gerar esforcos de tragcdo nas camadas de base e sub-base da
estrutura, fazendo com que seu bulbo de tensBes atinja materiais com diferentes

propriedades fisicas e mecanicas (SILVA, 2019).

Figura 4 - Distribuic@o de cargas em pavimento flexivel

LEGENDA
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' base P P 620,
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AN AN AN AT AR AT ASKA. subleito Compressao.

Fonte: Adaptado de Franco (2007). Acesso em: 02, setembro, 2019.
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O dimensionamento do pavimento deve levar em conta o trafego previsto
no periodo de projeto e as condicdes climaticas da regido em que ele sera construido.
O correto dimensionamento do pavimento depende da adequada andlise mecanistica
estrutural empregada, determinacéo precisa das propriedades dos materiais como,
resisténcia a ruptura, permeabilidade e deformabilidade de cada camada constituinte,
juntamente com a grandeza e frequéncia de cargas e as situacdes climaticas (SILVA,
2019).

Segundo Brasil (2006), a capacidade de suporte do subleito e de todas as
demais camadas constituintes da estrutura do pavimento é feita pelo CBR (California
Bearing Ratio - indice de Suporte Califérnia), em que segundo o método de ensaio
determinado pelo DNER os corpos-de-prova devem estar indeformados ou serem
moldados em laboratério para as condi¢cdes especificadas em servico, de massa
especifica aparente e umidade.

O Manual de Pavimentacédo do Brasil (2006) determina:
Os materiais do subleito devem apresentar uma expansao,

medida no ensaio de C.B.R., menor ou igual a 2% e um C.B.R. = 2%.
Classificacdo dos materiais empregados no pavimento:

a) Materias para refor¢o do subleito, os que apresentam C.B.R. maior que
o do subleito e expanséo < 1%(medida com sobrecarga de 10 Ib)

b) Materias para sub-base, os que apresentam C.B.R. = 20%, I.G.=0 e
expanséo < 1% (medida com sobrecarga de 10 Ib)

c) Materiais para base, 0os que apresentam: C.B.R. = 80% e expansao <
0,5% (medida com sobrecarga de 10 Ib, Limite de liquidez < 25% e indice
de plasticidade < 6%. (p. 142).

De acordo com (SILVA, 2019), a degradacéo da estrutura do pavimento
acontece de forma gradativa e continua, ao longo do tempo, em que progressivamente
ocorre um acumulo de deformagfes plasticas e trincas nas camadas. Com isso, a
“ruptura” de um pavimento pode ser considerada indefinida e subjetiva, uma vez que
existem varios fatores que devem ser levados em consideracgao:

a) Os efeitos negativos de desempenho de um pavimento muitas vezes

nao sao perceptiveis inicialmente (podem acarretar em custos de

manutencao de veiculos);
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b) E de extrema complexibilidade fazer uma previsdo de desempenho
futuro do pavimento, juntamente com a previsdo de manutencéo
preventiva,

c) O carregamento é transiente e de frequéncia, logo ele ndo é estético,
guanto a velocidade de aplicacéo e a intensidade de carga, que € muito

variavel.

2.3Principais Danos em Pavimentos Flexiveis

Conforme Bernucci (et al, 2008), a principal funcdo de um pavimento é
assegurar o bom trafego de veiculos em qualquer situacéo climatica e em todos os
periodos do ano. Com isso, a estrutura do pavimento € implantada acima do subleito
com o intuito de aguentar as cargas dos veiculos, e assim distribuir as solicitacdes
para as diversas camadas e ao subleito, restringindo as tensdes e as deformacdes
para garantir um melhor desempenho da via. Portanto, o pavimento deve ser projetado
de forma a suportar as demandas funcionais e estruturais levando em consideragao
também a parte orcamentaria, que deve ser a mais viavel possivel.

As deformacdes na superficie do pavimento asfaltico sdo defeitos que
podem ser identificados a olho nU e que tem a sua classificacdo e terminologia
normatizada. Quando classificada a necessidade de restauracdo, a analise dos
defeitos leva em consideracéo o diagnostico do problema para a melhor escolha da
solucéo. J4 quando ocorre um caso de geréncia (ou de manutencéo), a unidao dos
defeitos no pavimento de um determinado trecho pode ser classificada por indices
com relacdo a hierarquia de necessidade e alternativa (BERNUCCI ET AL, 2008).

De acordo com o CNT (2017), as principais causas da degradacao dos
pavimentos rodoviarios no Brasil sdo:

a) Método de Dimensionamento:

— E adotado um método de dimensionamento empirico, que ndo analisa

teorias sobre o comportamento elastico das camadas do pavimento.
Esse comportamento é um fator importante do dimensionamento do
pavimento uma vez que prevé seu rompimento por fadiga;

— A Ultima reviséo técnica do método brasileiro procedeu-se a quase 60

anos, no ano de 1960. E uma caracteristica negativa, uma vez que nio
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permite a introducdo de novas técnicas de dimensionamento, novos
tipos de veiculos e composicao do trafego, novos materiais.

— O método brasileiro analisa o dimensionamento levando em
consideracdo as especificidades climaticas que podem interferir no
pavimento, porém assume um unico valor de variavel para todo o pais.
Com isso, o dimensionamento fica equivocado dependendo da regiao
do pais analisada.

b) Tecnologias e Métodos Construtivos:

— Dependendo do caso analisado, pode acontecer falta de técnica
especializada por parte das empreiteiras, que pode ocasionar em um
desgaste prematuro do pavimento.

— O nao cumprimento correto das normas técnicas durante a execucao,
também pode gerar baixa durabilidade dos pavimentos.

c) Manutencédo e Gerenciamento:

— No Brasil uma das principais causas de deterioracdo precoce dos
pavimentos é a falta de manutencéo preventiva. Quando realizadas com
uma certa periodicidade, elas proporcionam condicbes minimas de
funcionamento, evitando assim a ocorréncia de deficiéncias estruturais.

d) Fiscalizacao:

— O impacto da fiscalizacdo na durabilidade do pavimento pode ser
separado em trés etapas: no periodo de execucdo (cuidando com a
execucao correta de acordo com projeto), quando a obra esté finalizada
e entregue (vistoria final para aprovacdo) e durante a sua operacao
(controlando o sobrepeso na rodovia).

Segundo o DNIT-TER (005/2003), existem oito tipos de defeitos nos
pavimentos flexiveis que devem ser levados em consideracdo quando for feita uma
analise dos danos na superficie do pavimento.

a) Fendas: descontinuidade na superficie da estrutura que conduz a
aberturas de diversas formas e tamanhos. Podem ser:

— Fissura: possui uma largura correspondente a espessura capilar,
podendo ser longitudinal, transversal ou obliquo, sendo observado

apenas a uma distancia inferior a 1,50 m;
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— Trinca: abertura facilmente visivel, que possui uma abertura maior
que a fissura e pode-se apresentar na forma de trinca isolada
(transversal, longitudinal ou de retragc&o) ou interligada (tipo “couro
de jacaré” ou tipo “bloco”);

Afundamento: deformac&o permanente que tem como caracteristica a

depressao do pavimento asfaltico que pode apresentar-se na forma de

afundamento de consolidacao ou plastico;

— Afundamento de consolidagdo: gerado pela consolidagéo
discrepante das camadas do pavimento, ou do subleito, sem a acao
do solevamento. Quando ocorre com uma distancia de até 6 metros
€ considerado um afundamento de consolidacéo local. Ja quando
possui uma extensdo superior a 6 metros, é definido como
afundamento de consolidacéo da trilha de roda;

— Afundamento plastico: tém como causa a fluéncia plastica das
camadas do pavimento, ou do subleito, que tem como constituinte o
solevamento. Quando a extensdo € menor ou igual a 6 metros €
denominado de afundamento plastico local, porém quando o
comprimento € maior que 6 metros, chama-se de afundamento
plastico da trilha de roda;

Corrugacao ou Ondulacéo: caracterizado por apresentar no pavimento

ondulacdes ou corrugacdes transversais;

Exsudacéo: quando ocorre um excesso de ligante betuminoso na

superficie da estrutura do pavimento e com isso acontece um

deslocamento do ligante pelo revestimento;

Escorregamento: é o deslocamento do revestimento com relagdo a

camada abaixo do pavimento, no formato de fendas em meia lua;

Panela ou buraco: rebaixo no pavimento que pode ter varias causas

(inclusive a ndo aderéncia entre as camadas, que pode causar um

desplacamento). Ele pode atingir varias camadas do pavimento

provocando a separagao das camadas;

Remendo: ocorre quando € preenchida a panela (ou buraco), no

processo conhecido como “tapa-buraco’;

— Remendo superficial: é a correcdo através de uma camada de

betume, em uma area especifica da superficie do pavimento;
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— Remendo profundo: nele ocorre a troca do revestimento e, com isso,
de uma ou mais camadas da estrutura asfaltica que esteja localizada
abaixo do pavimento, tendo como formato um retangulo;

h) Desgaste: é caracterizado quando ocorre o deslocamento gradual do
agregado do pavimento, provocado pelo trafego que incide esforcos
tangenciais e tem como resultado uma superficie aspera.

A sequir, serdo tratados com mais énfase os dois principais e mais comuns

casos de patologias no pavimento asfaltico, o afundamento por trilha de roda e o

trincamento por fadiga.

2.3.1 Afundamento por Trilha de Roda

De acordo com Moura (2010), o afundamento por trilha de roda é uma das
patologias mais importantes causada na superficie do pavimento, uma vez que ela
proporciona uma acelerada desagregacao da estrutura asfaltica reduzindo o conforto
ao rolamento e a seguranca do usuario, além de ocasionar um elevado custo
operacional.

O afundamento por trilha de roda é definido como o acumulo de
quantidades menores de deformacdes ndo recuperaveis, resultantes das cargas
aplicadas pela passagem dos veiculos (MOURA, 2010). Conforme Joliet e Malot
(2000, apud MOURA, 2010) essa patologia esta ligada a deformacado viscosa do
ligante asfaltico juntamente com a deformacdao plastica da estrutura mineral da mistura

asfaltica.

Figura 5- Defeito no pavimento asfaltico causado por afundamento por trilha de roda

1

Fonte: Adaptado de Moura (2010). Acesso em: 15, setembro, 2019.
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Bernucci (et al, 2008), classifica o defeito de afundamento por consolidacao
em trilha de roda na camada asfaltica como uma depressdo que ocorreu devido a
densificacdo ou ruptura por cisalhamento das camadas abaixo do revestimento, ou
ainda pode ser causado pelo deslocamento da pelicula de asfalto unida ao agregado.
O resultado dessa patologia, visivelmente, sdo as trincas dentro da trilha de roda ou a
sua borda. Ja a deformacao causada pelo afundamento plastico nas trilhas de roda &
causado quando ocorre um erro na dosagem da mistura asféltica, ou uma falha na
escolha do tipo mais apropriado de revestimento asfaltico, de acordo com a carga
solicitante.
Com relacdo aos resultados negativos desse defeito no pavimento
asféltico, Moura (2010), acredita que os dois fenbmenos mais prejudiciais para a
seguranca da estrutura do pavimento e do usuério da pista de rolamento séo:
a) Sulcos: gerados pela deterioracao permanente nas trilhas de roda, tem
como caracteristica aprisionar a direcdo dos veiculos, prejudicando a
dirigibilidade na pista;
b) Viscoplanagem e hidroplanagem: causados pelo acumulo de agua no
afundamento na trilha de roda.

2.3.2 Trincamento por Fadiga

Em conformidade com Colombier (1989, apud GONCALVES, 1999) de
forma sucinta, a principal causa do trincamento por fadiga nos pavimentos asfalticos
se da pelas inumeras passagens das cargas dos veiculos, ocasionando a ruptura da
camada. Na figura 06, é facil notar a ruptura do pavimento.

Trichés, Fontes e Junior (2007), descrevem esse tipo de patologia como a
deterioracdo da estrutura do pavimento causada pela submissdo a um estado de
tensdes e extensdes que acontecem repetidas vezes, e que tém como resultado o
aparecimento de fissuras na camada asféltica que evoluem para trincas ap6s uma

repeticdo constante de carregamentos.
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Figura 6 - Deterioracdo do pavimento causada pelo trincamento por fadiga

Fonte: Adaptado de Bernucci et al (2008). Acesso em: 17, setembro, 2019.

Ainda de acordo com Motta e Pinto (1994, apud FERREIRA, 2006) o
trincamento por fadiga estad associado ao trafego e as condicdes ambientais. Ele é
causado pelas deformacgdes elasticas resultantes da repeticdo de trafego constante.
As cargas ndo sdo o problema principal que faz chegar na resisténcia maxima do
pavimento, 0 que causa a deterioracdo € a repeticdo delas em grande escala, que
causa a ruptura e a sua progressao.

Ferreira (2006), ainda classifica que outra causa dessa patologia pode
se dar pela oxidagdo do ligante da mistura asfaltica juntamente com o intemperismo
fisico que causa o seu envelhecimento da superficie do pavimento flexivel.

As etapas da deterioracdo do pavimento acontecem na seguinte
sequéncia cronologica: as etapas de deformagdo comegam com as trincas
longitudinais isoladas que ocorrem no sentido do trafego, posteriormente essas trincas
se unem com as trincas transversais, que aparecem no mesmo intervalo de tempo
que as longitudinais, e formam um reticulado chamado de “couro de jacaré”, é nesse
estagio que ocorre a transferéncia de tensdes entre as interfaces das trincas. Contudo,
com o decorrer do tempo e a continuidade das cargas de trafego juntamente com o
acumulo da 4gua da chuva ocorre a erosao dos bordos das placas, que com o trafego
intenso facilmente se deslocam, originando as panelas e buracos (TRICHES,
FONTES E JUNIOR, 2007).
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2.4 Fresagem do Pavimento

A fresagem a frio, de acordo com o DNIT-ES (159/2011), é o procedimento
que realiza um corte ou desgaste de uma ou mais camadas do pavimento asféltico,
através de um processo mecanico realizado a frio. A fresagem possui algumas
modalidades: fresagem continua, fresagem descontinua, fresagem em cunha,
fresagem para correcdo da inclinagao do pavimento e fresagem de arremate.

Segundo BRASIL (2006), a maquina fresadora possui a funcéo de retirar o
revestimento asfaltico, com o intuito de restaurar o pavimento, através de uma
espessura determinada e reestabelecer a declividade transversal. Nesse processo a
camada asfaltica é reduzida até um tamanho maximo em uma Unica operagédo. O
tamanho das particulas retiradas sera determinado de acordo com a espessura de
corte, da velocidade e direcdo da rotacdo do cilindro fresador, do espacamento e
guantidade de dentes da fresadora além da sua velocidade.

De acordo com DNIT-ES (159/2011), é importante ter um controle durante
a execucao do servico, para assim, evitar danos futuros ao pavimento. E de extrema
importancia que a superficie fresada ndo apresente falhas no corte oriundas de
depressdes e defeitos nos dentes da fresadora. Com isso, é recomendada a
verificacdo dos seguintes pontos:

a) Textura enrugada e regular da superficie fresada;
b) Inexisténcia de desniveis entre uma passada e outra do equipamento;

c) Aprumo da superficie (controle da declividade transversal de projeto).

2.5 Geossintéticos como refor¢o de pavimentos

Compreendidas as principais patologias e defeitos do pavimento flexivel, é
de suma importancia ter conhecimento de como tratar, ou até mesmo prevenir, esses
tipos de deterioracdo na camada asfaltica através de reforgos que tenham a funcéo
de resistir aos esforgos solicitantes das cargas de trafego, e também de garantir a
protecdo do subleito.

Segundo Sayaéo, Sieira e Santos (2009), o método de refor¢co da superficie
do pavimento consiste na aplicacdo de um elemento que resiste a tracdo, orientado

de forma estratégica, que possua a funcdo de aumentar a resisténcia e diminuir a
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deformabilidade do macico em questdo. Com isso, o comportamento do pavimento é
melhorado em virtude da transferéncia de esfor¢os para esses elementos resistentes,
gue foram inseridos na estrutura.

Dentre os muitos tipos de reforgcos, 0os geossintéticos sdo 0s que mais se
destacam quando o assunto € reforco da camada asfaltica. Antunes (2008), cita que
0s geossintéticos sdo amplamente utilizados em obras de pavimentacdo. Eles sao
utilizados com funcéo de: separar os materiais, drenagem, barreiras, filtracdo e
reforco. Como reforco, eles possuem a fungao de aumentar a capacidade de carga do
pavimento, e com isso diminuir as manutencdes periddicas, aumentando o tempo de
vida, e como principal vantagem a reducdo da espessura da camada asfaltica.

Want et al. (1994, apud ANTUNES, 2008), explica que o reforco com
geossintéticos auxilia positivamente o desempenho do pavimento asfaltico, uma vez
gue ele absorve as tensdes horizontais e reduz a deformacédo de pico, ou maxima,
distribuindo as deformac¢des por uma maior area de alcance.

As principais melhorias em obras de pavimentacdo que a utilizagdo de
geossintéticos proporciona, segundo Saydo, Sieira e Santos (2009), séo: evitar
deformacdes no pavimento, que tenham origem na sub-base; prevenir contaminagdes
e com isso perda de capacidade de suporte; diminuir deformacdes que surjam por
causa da sobrecarga na sub-base e com isso 0 aparecimento de fissuras na superficie
do pavimento; reduzir, em até 40%, a espessura da camada granular.

De acordo com a NBR ISO 10318 (ABNT, 2018), os materiais
geossintéticos possuem formacao téxtil a base de polimeros sintéticos ou naturais que
sdo planos e permeaveis. Eles sdo classificados em: manta tecido, ndo-tecido e
tricotado. Os geossintéticos tecido sado produzidos entrelacados a partir de fios ou
filamentos, no formato de malha quadriculada. Ja os nao-tecido sdo produzidos com
fibras ou filamentos unidos através de processos mecanicos, térmicos ou quimicos e
sua disposicdo de da de forma aleatéria. Por fim, os tricotados possuem a
caracteristica de serem compostos por filamentos simplesmente entrelagados.

Outra classificacdo comumente utilizada quanto a escolha mais adequada
de geossintéticos de acordo com a sua finalidade, segundo Palmeiras (1999, apud
ANTUNES 2008), é apresentada na tabela 01, em seguida.
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Tabela 1 - Caracterizacdo da funcéo de cadatipo de reforgco geossintético
el Funcdo Caracteristica
Tipo de Geossintetico Reforgo | Separagdo | Drenagem | Filtrag8o | Protegdo | Bameira
Geotéxtil Tecido X X X x
Geotéxtil Nao-Tecido X X X X X
Geogrelha x
Geomrede X
Geodrenos X X
Geomembranas X X
Geocélulas X bt
Geocompostos X X X X X

Fonte: Adaptado de Palmeiras (1999, adup ANTUNES, 2008). Acesso em: 17, setembro, 2019.

2.5.1 Geogrelha

Segundo Antunes (2008), as geogrelhas sdo materiais planos

confeccionados por meio de extrusdo em uma ou em duas dire¢des perpendiculares,
de forma retangular, que possuem aberturas que variam de 1 a 10 cm, possuindo esse
tamanho para que consigam relacionar-se com o material de enchimento.

[11LLLL]
1L
A Hh

[L]
L]

Fonte: Elaboragéo propria (2020).

Elas séo utilizadas em obras de pavimento asfaltico principalmente em
situacdes: para servir de reforco em constru¢cdes com solos moles; aumento da vida

atil de projeto da estrutura do pavimento; diminuicdo das deformacdes permanentes
(ANTUNES, 2008).

Maccaferri (2008) classifica as geogrelhas,

geossintéticos de alta
resisténcia, de acordo com as principais vantagens de seu uso:



30

a) Alta resisténcia a tracao resultando em baixas deformacdes;
b) Resistente nas dire¢des longitudinais e transversais;
c) Elevada resisténcia aos microrganismos e elementos quimicos que
estéo presentes no solo, assim como aos danos mecénicos decorrentes
da instalacéo e aos raios UV,
d) Facil atuacdo com o solo;
e) Leve, flexivel e simples de instalar.
Kakuda (2005, apud Sayao, Sieira e Santos, 2009) cita que, a utilizacéo de
geogrelha com a funcao de refor¢co na base do pavimento asféltico esta associado a
quatro tipos de mecanismos com comportamentos diferentes: confinamento,
separacao, inibicdo dos movimentos laterais e intertravamento. Ele ainda apresenta
resultados de pesquisas com o uso de geogrelhas que obtiveram valores de vida util
de projeto elevados em até trés vezes, quando comparados aos mesmos projetos, so
gue sem a utilizacdo desse reforco, além disso, a espessura da camada asféltica
obteve uma reducéo em torno de 20 a 50%.

De acordo com U.S. Army Corps of Engineers (2003, apud ANTUNES,
2008), existem trés funcionalidades adquiridas através da utilizacdo da geogrelha em
obras de reforco da estrutura do pavimento asfaltico: (a) aperfeicoamento na
capacidade de carga; (b) O chamado “efeito membrana”; (c) limitagdo do movimento
lateral do solo utilizado no pavimento.

a) O melhoramento na capacidade de carga da estrutura é adquirido
através da maior absorcéo das cargas solicitantes no pavimento, devido
a acao do trafego, em cima do subleito de estrutura fraca, e que por isso
possui uma base reforcada. Na figura 08, a seguir, € ilustrada essa
melhoria com a utilizacdo desse refor¢co. Portanto, acontece uma
diminuicdo das cargas solicitantes no subleito, evitando os recalques

solicitantes.
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Figura 8 - Uso de geogrelha - Aperfeicoamento da capacidade de carga

SUPERFICIE CISALHANTE NAO-REFORCADA

Fonte: Adaptado de U.S. Army Corps of Engineers (2003, apud ANTUNES, 2008).

(b) O mecanismo conhecido como efeito membrana tem por caracteristica
aumentar as tensdes verticais através de uma membrana que se deforma.
A carga solicitante que atua na camada asfaltica tem como resultado a
deformacéo vertical do subleito. Com isso, a geogrelha, que possui a
caracteristica de alta rigidez, atua como uma ancoragem e com iSSO
mobiliza os esfor¢cos de tracdo atuantes, fazendo com que ocorra uma
diminuicdo da deformagéo vertical da estrutura do pavimento. Na figura 09

€ possivel perceber esse efeito membrana da geogrelha.

Figura 9 - Uso de geogrelha - Efeito Membrana

CARGA NA MEMBRANA

& i
DA MEMBRANA

Fonte: Adaptado de U.S. Army Corps of Engineers (2003, apud ANTUNES, 2008).

(c) A restricdo lateral nada mais é do que o aprisionamento do material
agregado durante o trafego de veiculos, essa caracteristica faz com que o
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fluxo lateral do material ndo aconteca. Esse mecanismo de restricdo, e por
consequéncia de aprisionamento do material, faz com que o médulo do
material da base aumente, e com isso, acontece uma melhor distribuicdo
das tensdes verticais aplicadas no subleito, ao mesmo tempo que reduz as

deformac0es verticais.

Figura 10 - Uso de geogrelha - Limitacdo do movimento lateral do solo

RESTRICAO LATERAL DEVIDO A FRICCAO

Fonte: Adaptado de U.S. Army Corps of Engineers (2003, apud ANTUNES, 2008).

a) Aplicacdo/Cuidados Especiais com Geogrelha

Segundo Ante (2012), um dos principais problemas decorrentes da
utilizagédo de geogrelha no refor¢o asfaltico é a aderéncia e as juntas de construcao.
Com isso, sugere-se cuidados especiais na execucdo do pavimento utilizando esse
reforgo: deficiéncias antigas na estrutura devem ser corrigidas para evitar problemas
com aderéncia; superficie deve estar nivelada, evitando a compactacao desigual do
reforco que pode ocasionar em trintas; reforco precisamente instalado e sem
ocorréncia de dobras ou rugas, para assim evitar defeitos prematuros decorrentes da
movimentagao da geogrelha.

De acordo com Carmo (2014), a recomendacado € que a geogrelha para
reforco da camada asféltica seja instalada entre as duas camadas de material
betuminoso, camada antiga e nova camada, sempre em cima da pintura de ligacéo
com emulsédo asfaltica. A superficie que sera coberta deve estar limpa e seca, e
preparada para a boa aderéncia das préximas camadas.

Ante (2012) em sua pesquisa, fez uma analise de misturas asfalticas com

bY

4 tipos de geogrelhas. Ele chegou a conclusdo que com o uso de geogrelha,
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juntamente com a mistura asféltica, diminuiu os afundamentos da superficie,
possibilitando aumentar em até 15 vezes a capacidade da mistura asfaltica.

Ja Oliveira (2016) partiu de uma analise de quatro casos de pavimentos,
trés com reforco em malha de geossintético e um sem reforgo. Através do software
PLAXIS 2D V8, foi realizada uma simulacdo de esforco de tensdes e chegou-se a
conclusao que a introducdo de uma camada de reforco de geossintético entre as duas
camadas de solo, poderia possibilitar a modificacdo das tensdes de cisalhamento no
macico de solo para tensdes de tragdo na malha de geossintético. Assim, essa malha
atuaria como uma protecdo, limitando a disseminacdo de tensGes para a camada
abaixo.

Antunes (2008) fez comparagbes com relacdo a pavimentos com reforgo
com geogrelha, reforco com geotéxtil e sem reforgo. Concluiu que, com relagdo aos
deslocamentos superficiais, 0 pavimento sem refor¢co apresentou um tempo de vida
de utilizacdo bem inferior com relacdo aos pavimentos reforcados com geogrelha e
geotéxtil. Com relacdo a distribuicdo de tensdes, a medicédo das tens6es normais no
interior do pavimento apresentou valor bem superior comparando com 0s pavimentos
reforcados. Ja levando com consideragéo o custo-beneficio, em primeiro momento a
introducdo de geogrelhas como reforco aumentaria o custo da obra em 21,3% e com
geotéxtis em 14,2%, porém, o tempo de vida util do pavimento com reforco supera os
custos com a introducdo de uma camada de reforco, uma vez que o custo com uma

restauracdo de pavimento € igual ao custo inicial para a introducao de geossintéticos.
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3. CARACTERIZACAO DO ESTUDO DE CASO

A obra em andlise localizou-se em Floriandpolis - Santa Catarina, mais
precisamente no centro da cidade. A via em questdo chamasse Avenida Mauro
Ramos e possui uma extensao de 2.066,56 m de um lado (faixa dupla) e 2.077,62 m
do outro lado (também com faixa dupla). O projeto de restauracdo dessa via seguiu
o plano da prefeitura de melhoramento das pistas de rolamento da cidade, conhecido
como “Operacédo Asfaltaco”. Na figura 11, a seguir, & possivel observar a sua

localizacéo e disposicdo no mapa do centro da cidade.

Figura 11 - Uso de geogrelha - Limitagdo do movimento lateral do solo

AV, MAURO RAMOS

EMBOQUE DO TUNEL
ANTONIETA DE BARROS /

Fonte: Adaptado de PROSUL (2019).

De acordo com o Projeto de Qualificacdo de Vias da Avenida Mauro Ramos
elaborado pela Prosul, foi realizado um estudo de trafego para o conhecimento das
condicOes atuais (o estudo foi realizado em 2015) e futuras que a via apresentava. Foi
feita uma projecdo de demanda de trafego, adotando uma taxa de crescimento igual

a 3%a.a.
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Tabela 2 - Previséo de trafego para os anos futuros

PASSEID ONIBUS CAMINHAD

ANO «wnutaro |MOTO—¢ 3C 2C ic AC e
2015 [lig] 30 643 2750 | 1.013 | 1% 730 & 1 34 057
2016 i0F) 3562 2832 | 13 | 181 245 ] 2 35013
2017 i07) 2508 2917 | 1075 | 165 253 70 2 36990
2018 (1% 33454 3006 | 1907 170 260 T2 2 38.100
2019 ) 34 488 3055 | 1440 | 175 268 74 2 0243
2020 (3] 3B53 3188 | 1174 181 216 76 2 40420
2021 @) 35,500 3.253 | 1.210 | 1% 285 79 2 41653
202 ] T B 3352 | 1246 | 1@ 203 & 2z 47 852
05 &) EEIT 3453 | 1283 | 197 02 T ] 2 LR
2024 (] R, 3508 | 142 | &3 | an [ 2 L]
2025 &) 41181 3606 | 1361 | 20 320 a 2 45 858
2026 ) 42415 1806 | 1402 | 218 T30 o 2 40264
AT (1) 43680 3021 | 1444 | 22 40 o4 2 49712

Fonte: Adaptado de PROSUL (2019).

Posteriormente a analise feita no estudo de trafego futuro foi elaborada a
investigacdo geotécnica, através do inventario visual do estado da superficie do
pavimento e da determinacao das deflexdes pontuais utilizando o equipamento FWD
(Falling Weight Deflectometer), para restauracdo do pavimento. Prosul (2019),
determina que essa investigacdo possui como finalidade caracterizar o
comportamento geo-mecanico e mensurar 0s materiais existentes no pavimento com
a ajuda dos inventarios de superficie (inventario visual do estado da superficie do
pavimento) e do levantamento deflectométrico. Para a realizagdo do levantamento
deflectométrico foram feitas as medidas de deflexdes recuperaveis para comparar
com a deflexdo maxima admissivel no topo da estrutura do pavimento. As deflexdes
recuperaveis foram medidas com o equipamento FWD (Falling Weight Deflectometer
- aplica cargas dinamicas de altura constante no pavimento com o intuito de simular
as cargas dos veiculos em movimento), com espacamento de 80 a 80m, intercaladas
em relacdo ao eixo da via. As deflexdes recuperaveis descobertas com FWD foram
transformadas em deflexdes por Viga Benkelman para depois serem comparadas com
a deflexdo admissivel encontrada de acordo com o método do DNIT-PRO (11/1979).

Os resultados encontrados entédo dispostos nas tabelas 03 e 04 a seguir.

Tabela 3 - Valores de deflexdes admissiveis

DEFLEXAO
KM INICIAL KMFINAL |EXTENSRO(M)| N ARG i
(x0,01mm)
0+000 3+066,56 7 066,56 .
51000 7107762 3077.62 1.24x10 =8

Fonte: Adaptado de PROSUL (2019).



Tabela 4 - Valores deflectométricos

Duénu Dcﬁ.HMTERIIITcA
SEGMENTO FWD F['}fﬂsg.é% VB Fiﬂ?
(0,01MM) (0,01MM)
0+000 - 2+066,56 47 15 76 278
5+000 - 7+077 62 a7 13 60 425

Fonte: Adaptado de PROSUL (2019).
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Nota-se que o valor médio de deflexao pela Viga Benkelman encontrado &

22% maior do que a deflexdo admissivel admitida pelo método do DNIT-PRO

(11/1979). Foi encontrado um valor médio para deflexdo de 71x10"-2 mm para toda a

via e um raio de 350 m para toda a bacia (PROSUL, 2019). Através do levantamento

de toda a via em analise foi gerado o grafico Deflectométrico da Avenida Mauro Ramos

para a pista da esquerda e para a pista da direita, que estdo demostrados nas figuras

12 e 13 na sequéncia.

Figura 12 - Grafico Levantamento Deflectométrico da Avenida Mauro Ramos - Pista Direita
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Fonte: Adaptado de PROSUL (2019).
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Figura 13 - Gréafico Levantamento Deflectométrico da Avenida Mauro Ramos - Pista Esquerda
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Fonte: Adaptado de PROSUL (2019).

De acordo com a Prosul (2019), o inventario de superficie foi realizado
através do levantamento de superficie do pavimento. Esse levantamento levou em
consideracdo os procedimentos das normas DNIT-PRO (006/2003) (Avaliacéo
Objetiva da Superficie de Pavimentos Flexiveis e Semirrigidos) e DNIT 007/2003
(Levantamento para avaliacdo da condi¢céo de superficie de subtrecho homogéneo de
rodovias de pavimentos flexiveis e semirrigidos para geréncia de pavimentos e
estudos de projetos).

Chegou-se a concluséo, através desse levantamento, que na pista da
direita existe uma area de 60% com defeito, enquanto na pista da esquerda a area
encontrada é de 55%. O defeito com maior incidéncia foi o de trincamento do tipo FC2
(de acordo com DNIT-PRO (005/2003), séo trincas com abertura superior a 1,00 mm
e sem erosao nas bordas) e FC3 (de acordo com DNIT-PRO (005/2003), sao trincas
com abertura superior a 1,00 mm e com erosdo nas bordas) (PROSUL, 2019).

Apoés esses resultados foi realizada a andlise da restauracao do pavimento
existente. A Prosul (2019) justifica que o projeto de restauracdo do pavimento da via
em questao foi dimensionado de acordo com 0 Manual de Restauracéo de Pavimentos

Asfalticos (IPR-720, 2006).
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O procedimento para o dimensionamento da restauracdo do pavimento
seguiu as recomendacfes de calculo e os critérios para avaliacdo estrutural do
método DNIT-PRO (11/1979) e obteve-se como resultado os dados da tabela 05, a

sequir.

Tabela 5 - Resultados do dimensionamento da espessura de reforco - DNIT-PRO (11/1979)

DIMENSIONAMENTO DO REFORCO DO PAVIMENTO — DNER-PRO (11/1979)

AVANGO ESTRUTURAL E
SEGMENTO FUNCIONAL DO " REFORGO
PAVIMENTO TIPO \ Ay
" DEFLEXAO REVEST. L (x10-2MM)
SENTIDO | KM KM | EXTENSAO v RAIO | o QTD. H
INICIAL | FINAL (KM) oy | ™) ESTRUTURAL | (CM)
Av. 1,24E+
Patricio | 0+000 | 2+067 | 2066,56 76 278 | 600 | CBUQ - 58 REGULAR | 50
Caldeira
de
Andrade | 5+000 | 7+078 | 207762 60 425 | 550 | ceuQ | M2 58 REGULAR | 50

Fonte: Adaptado de PROSUL (2019).

A solucao final proposta pela Prosul (2019), determinou a fresagem
continua do pavimento juntamente com a recomposicdo em CBUQ com espessura de
5,0 cm. A orientacdo €, nos pontos que ocorreram deflexdo caracteristicas muito
acima da admissivel e/ou locais com surgimento de panelas, executar remendos
profundos.

Contudo, ap0s a licitacdo da obra e o seu inicio, a empresa responsavel
pela restauracdo notou que essa solugdo proposta ndo cabia mais para a situacao
atual que se encontrava a avenida em analise, uma vez que 0 seu projeto e analise
do pavimento foram executados em 2015, e as obras comecaram em abril/2019.
Através do documento apresentado no anexo 1 desse trabalho, produzido por
Martinez (2019), a empresa MJRE Construtora LTDA fez uma solicitagdo, junto a
prefeitura de Florianopolis pelo refor¢co do pavimento asféltico nas pistas externas da
via, aonde circulam os 6nibus urbanos e futuramente passara o corredor de BRT do
Anel Viario de Floriandpolis.

Notou-se visivelmente uma precaria situacdo da estrutura do pavimento,
gue segundo Martinez (2019), sao fragmentos que resistiram a maiores solicitagdes
de trafego de veiculos pesados, devido a constante passagem de 6nibus. Com isso
apresentaram afundamentos severos, deformacdes plasticas e trincamentos e,
portanto, em um intervalo de tempo pequeno, possivelmente podera afetar a nova

capa asfaltica aplicada, em virtude do efeito de propagacdo e reacdo das trincas
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inferiores. Foram realizadas inspecdes visuais na avenida Mauro Ramos, aonde foram
encontrados e registrados sérios problemas estruturais, que podem ser analisados
nas fotos que seguem no anexo 1.

Portanto, ainda de acordo com Martinez (2019), sugeriu-se a aplicagao de
reforco através de uma manta de geogrelha flexivel com malha fixa sem movimento,
de abertura de 40x40mm, composta de poliéster de alta tenacidade ou de fibra de
vidro revestida com polimero, juntamente com uma manta sem tecido extremamente
leve, tendo como resisténcia 50 KN/m, tanto transversal como longitudinal.
Recomendou-se a execucdo desse refor¢co a partir de uma fresagem de 7cm de
espessura, sendo 2cm acima do previsto em projeto. Apos a execucdo da fresagem
realizar uma camada de pintura de ligacdo, depois uma camada asféltica de 2cm,
novamente a pintura de ligacédo para depois a aplicacdo da camada de reforco com
geogrelha. Em sequéncia fazer mais uma pintura de ligacdo para em seguida
colocada a camada final de asfalto de 5cm.

Esse procedimento de recuperagdo estrutural, segundo a empresa
responsavel pela realizacdo da restauracdo da avenida Mauro Ramos, possui como
finalidade aumentar a qualidade e vida util do pavimento.

A seguir, sera demonstrado o método de pesquisa que este trabalho

académico seguiu para a sua realizacao.
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4. METODO DA PESQUISA

A partir do objetivo principal desse trabalho académico, que é a andlise da
viabilidade técnica do uso de geogrelha como reforco estrutural em uma obra de
restauracdo do pavimento asféaltico, através dos resultados patolégicos encontrados
apos a entrega da obra, foi feito um fluxograma, apresentado na figura 14, com as

etapas a serem seguidas para o cumprimento do mesmo.

Figura 14 - Fluxograma para realizagdo do objetivo geral proposto

_| Apresentagdo dos A Andlise da
dados da obra X » viabilidade do
reforco
Revisao de
literatura do tema
proposto
Y

Levantamento dos

! Justificativa para
o resultados obtidos
Avaliacéo da obra > . ' 0s resultados
apos o final da
encontrados

obra

y

A 4

Conclusdo com
sugestao para
restauragdo da via

Fonte: Elaboragao propria (2020).

Apos a escolha do tema para a pesquisa do presente trabalho académico,
foi realizada uma revisdo de literatura com o intuito de explicar os conceitos basicos
envolvidos na area de pavimentacao. Dentre eles estéo: a estrutura do pavimento, 0s
tipos de pavimento, como é o seu funcionamento mecanico, suas principais
patologias, 0 que é a restauracao da camada asfaltica do pavimento e como funciona
o reforgo do pavimento com o uso de geogrelha.

Com o conceito e a importancia do tema escolhido bem definidos, efetuou-
se a selecdo dos dados que determinam e justificam a relevancia para a execucéo da
obra. Essas informac¢6es foram fornecidas pela empresa responsavel pela execucéao,

gue ganhou a licitacdo da prefeitura de Florianépolis/SC. Juntamente com a anélise
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dos dados fornecidos foi realizado o acompanhamento da execucao da obra, desde a
liberacdo do CBUQ na usinagem para a aplicacdo em campo, a fresagem do
pavimento, limpeza da é&rea em execucdo, pintura de ligacdo, aplicacdo e
espalhamento da primeira camada asfaltica, uso da geogrelha até a aplicacdo da
ultima camada de asfalto.

ApoOs a entrega da obra foi efetuado um acompanhamento visual da pista
de rolamento, tendo como intencdo observar o aparecimento e progresso, caso
tenham ocorrido, de patologias no pavimento, como trincamento por fadiga e
afundamento por trilho de roda. E com isso, realizou-se um levantamento dos dados
coletados em campo, junto com os dados de entrega da obra (fornecidos pela
empresa responsavel pela execucdo, como o ensaio de Viga Benkelman) para, assim,
realizar a andlise critica da viabilidade desse tipo de refor¢o para a obra em questéo.

Essa andlise levou em consideracdo o estado do revestimento asfaltico
apos 6 meses da entrega da obra, determinando se a utilizacdo de geogrelha como
reforco da estrutura asfaltica foi realmente a adequada solucdo para o problema
exposto no pavimento antes do inicio da obra. Posterior a essa andlise, foram
justificadas as alternativas e conclusdes que o autor desse trabalho atribuiu como as
gue melhor se encaixam para esse tipo de obra, situacdo que se encontrava o
pavimento, que gerou a necessidade da restauracao da avenida, bem como, sua atual

utilizacgéo.
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5. APRESENTACAO DE DADOS E RESULTADOS

A metodologia do presente trabalho académico possui como finalidade a
andlise da viabilidade do uso de geogrelha como reforco estrutural na obra de
restauracdo de pavimento flexivel, observando a execucéo da obra e os resultados
apresentados ap0s a entrega da mesma, em um periodo de 6 meses.

Como parte desse trabalho académico, o acompanhamento da obra de
restauracdo da Avenida Mauro Ramos, em Florianopolis/SC, foi realizado com o
intuito de averiguar a correta execucdo do reparo da estrutura do pavimento, com o
reforco em geogrelha. A obra teve inicio no dia 20 de abril de 2019, com locacéo de
canteiro e sinalizacdo, para posteriormente o comeco das fresagens e aplicacao da
nova camada asfaltica. Como orientacao e decreto da prefeitura de Florian6polis, toda
a area que fosse realizada a fresagem teria que ser restaurada e fechada no mesmo
dia, com o intuito de estar liberada para o trafego de veiculos durante o dia. Com isso,
os trabalhos foram realizados das 22 horas as 06 horas e divididos em trechos, que
seriam recuperados e finalizados no mesmo periodo.

A obra teve inicio nas faixas internas que fazem divisdo com o canteiro
centro da avenida. Como a avenida possui duas faixas de rolagem de cada lado do
canteiro, optou-se por trabalhar primeiro com aquelas que néo teriam a utilizacéo da
geogrelha, uma vez que ndo sofrem interferéncia do trafego pesado de 6nibus. Apds
a concluséo das duas pistas centrais com a fresagem e nova camada de asfalto, se
deu inicio a segunda parte da obra, nas pistas externas da avenida, aonde a geogrelha
seria usada como reforco do pavimento asfaltico. Foi realizado o acompanhamento
da restauracdo de um trecho da avenida, para entender como funcionava todo o
processo. No dia 19/09/2019 foi feita a visita técnica na usina de asfalto, aonde foi
acompanhado o processo de liberacdo dos caminhdes de asfalto necessarios para
aquele periodo de trabalho. A conferéncia e liberacdo do asfalto levava em
consideragéo a quantidade permitida de material transportado em cada caminh&o, a
temperatura do asfalto quando saia do silo e a correta fixagdo da lona no caminh&o
para proteger e manter a temperatura do asfalto até o destino final.

A temperatura do ligante da mistura asfaltica ndo pode ser inferior a 107°C
e ndo pode ultrapassar 177°C. Ainda de acordo com a norma, 0o caminhdo para
transporte do asfalto tem que ser do tipo basculante com cacamba metélica robusta,

limpa, lisa e levemente lubrificada com agua e sabao, 6leo cru fino, éleo parafinico,
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ou solucéo de cal, evitando assim a adesdo da mistura na chapa do mesmo. Além
disso o caminh&o precisa ser coberto com lona de um tamanho suficiente que proteja
a mistura das intempéries. Nas figuras 15 é possivel analisar conferéncia da
temperatura do asfalto, por volta das 22 horas, e a figura 16 mostra o caminh&o sendo

carregado.

Figura 15 - Medicéo da temperatura do asfalto

Fonte: Elaboragéo propria (2020).

Figura 16 - Carregamento do asfalto no caminhao basculante

Fonte: Elaboragao propria (2020).

J& in loco, o trecho que foi feito o reparo do pavimento € preparado para a
fresagem. A sinalizacdo e o fechamento do trafego de veiculos sdo executados afim
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de comecar a obra. Seguindo o que foi sugerido por Martinez (2019), primeiramente
foi feita a fresagem do asfalto existente. Foram retirados 7 cm de espessura da
camada asfaltica com uma maquina fresadora que removia 1,0 metros de largura por
vez de cada faixa, como a faixa possuia 3,0 m, foram necessérias 3 passagens da
maquina pela faixa de rolamento para a retirada completa de todo o asfalto, como é
possivel notar na figura 17, na sequéncia.

Conforme era feita a fresagem do pavimento o material retirado era
descartado em um caminhdo basculante para o devido descarte leal, como nota-se

na figura 18.

Figura 17 - Fresagem da camada asfaltica

Fonte: Elaboragao propria (2020).
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Figura 18 - Fresagem da camada asfaltica sendo depositada no caminh&o basculante para
descarte

Fonte: Elaboragéo propria.

Apoés todo o processo de fresagem foi realizada a limpeza da faixa de
rolamento, mais ou menos as 23 horas, com uma mini carregadeira com uma vassoura
acoplada na sua extremidade, como mostra a figura 19. Na sequéncia deu-se inicio
na primeira camada de pintura de ligacéo para receber a primeira camada de asfalto,
de 2 cm. Depois de aplicado o asfalto foi efetuada mais uma camada de pintura de
ligacdo para, posteriormente, ser aplicada a geogrelha. O uso da geogrelha se deu de
forma continua ao longo da faixa de rolamento, sendo apenas posicionada e esticada
ao longo da via. Como o rolo da mesma apresentava apenas 1,0 m de largura, foi
necesséria a aplicacdo de 3 rolos para preencher todo o trecho restaurado, como é
possivel notar na figura 20. Com a geogrelha cobrindo toda a faixa foi executada a
tltima camada de pintura de ligacdo (figura 21) e, logo em seguida a maquina
acabadora realizou a aplicacéo da ultima camada de asfalto de 5 cm, de acordo com
a figura 22. Todo esse processo de constituicdo da camada asfaltica levava em média
3 horas, terminando nesse dia de acompanhamento as 02 horas da manha do dia
20/09/20109.



Fonte: Elaboragéo propria (2020).

Figura 20 - Aplicacdo da geogrelha

Ll L =

Fonte: Elaboragao propria (2020).



Fonte: Elaboragéo propria (2020).

Figura 22 - Acabadora realizando a ap

Fonte: Elaboracéo propria (2020).

Figura 21 - Execucdo da pintura de ligacao

licacdo da camada asfaltica

a7
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Seguindo o que foi recomendado por Martinez (2019), a obra foi executada
de acordo com a ordem de procedimentos citados acima, sempre por trechos, para a
liberacdo do trafego no dia posterior. Apds a execucao de todo o processo de reparo
das faixas de rolamento da avenida foi realizada a sinalizag&o do trecho com a pintura
sobre o asfalto. A restauracdo da Avenida Mauro Ramos durou entorno de 7 meses,
de abril a novembro de 2019, em decorréncia do clima instavel da regido com fortes
chuvas, que ocasionou alguns dias de atraso na entrega, uma vez que a mesma
estava planejada para ser concretizada em um prazo maximo de 6 meses. Nas figuras
23 e 24, na sequéncia, é possivel notar através no desenho como estava a estrutura

asféltica antes da obra e como ela ficou apés a restauracao.

Figura 23 - Estrutura do pavimento asfaltico antes da restauracgao
ASFALTO

Fonte: Elaboragéo propria (2020).

Figura 24 - Estrutura do pavimento asfaltico apds a restauragao

5 cm - ASFALTO
PINTURA
LIGAGAO

GEOGRELHA—

PINTURA
LIGAGAO

Fonte: Elaboracéo propria (2020).

Com a obra finalizada foi realizado o teste de Viga Benkelman, com a

intencao de formalizar a liberacdo da avenida restaurada e entregar a obra. A empresa
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gue executou a obra, MJRE Construtora LTDA, ficou responséavel pela realizacdo dos
ensaios e a apresentacao do relatorio final com os resultados encontrados. Os dados
finais do teste mostraram uma grande melhora de desempenho da via apos a
restauracdo, porém, ndo atingiram a deflexao admissivel de 58x10”-2 mm. Entretanto,
nas faixas com maior circulacdo de veiculos pesados a deflexdo que era de 76 x10"-
2 mm apontou uma melhora consideravel, apresentando um valor médio de 63,2 x10”-
2 mm, como pode-se notar na figura 25 logo abaixo, um aumento de funcionalidade
de 17,10%. Com isso, a prefeitura de Floriandpolis/SC, aceitou a entrega da avenida
para a circulacdo de veiculos e o final da obra de restauracdo da Avenida Mauro
Ramos.

A analise da viabilidade do uso de greogrelha como reforgo estrutural na
restauracdo da avenida comecou logo apds a entrega da obra, com a finalidade de
entender se a solucdo encontrada por Martinez (2019) para sanar o problema
identificado era de fato a mais adequada para este caso. Para o estudo de caso foi
feito um acompanhamento visual do pavimento, com registros fotograficos, com o
passar dos dias para averiguar a evolucao do desempenho da camada asféltica junto
com a geogrelha em virtude dos esfor¢cos solicitantes que recebiam dos veiculos
pesados que percorriam aquele trecho 24 horas por dia, uma vez que a Avenida Mauro
Ramos é uma das vias mais movimentadas da cidade com um alto indice de

passagem de transportes coletivos.



Figura 25 - Resultado de deflexdo por Viga Benkelman novembro/2020

Fonte: Adaptado de MJRE (2019).

Riesdovia | AVENIDA MALRD RAMOS - 5C | Daka: | 29/11/2019 | Trecka: | SENTIDDO BEIRA MAR
[FR—— | CBUN) - CAPA | Trika | INTERNA | Comstante 48 Vigh! 2,000
DETE ﬂ.MINAI,'j.III DAS DEFLEXOES PELA WIGA BENKELMAN DMER-ME 024-94
FAIXA 1 FATXA 2
Estaca |Camada L L Do Estaca [Camada L L Do Estaca |Camada L L Do
0,00 mm | 0,00l mm | 0,00 mm 001 mm | 001 mem | D01 mm 0,00 mm | 0,00 mm | 0,00 mm
2020 | cBUG | SO0 475 50
24000 | CBUG | =00 Ang G4
1+580 | CBUG | %00 482 a6
1+5980 | cBUG | Bo00 ATR a4
1+540 | CBUG | %00 472 56
1+520 | CBUG | %00 475 50
1+5900 | cBUG | S00 481 a8
1+880 | CBUG | %00 AL 70
1+860 | CBUG | %00 480 40
1+840 | CBUG L2 478 50
1+820 | cBUG | %00 477 Af
1+800 | CBUG | %00 LE G4
1+780 | cBUG | So00 480 40
1+760 | CBUG | %00 442 k1]
1+740 | CBUG | %00 470 ]
1+720 | cBUG | Bo00 472 56
1+700 | CBUG | %00 470 ]
1+680 | CBUG | %00 a5 G4
1+680 | cBUG | So00 475 50
1+640 | CBUG | 500 472 56
1+620 | CBUG | %00 477 a6
1+600 | cBug | Bao 480 40
1+580 | cBUG | %00 AL G4
1+560 | CBUG | 500 A58 ]
1+5a40 | CBUG L2 AEE Fo
1+520 | CBUG | %00 478 50
1+500 | CBUG | %00 471 58
Critério de Aprovacio
N 27
X 537 J—
B 63,2
D
atdm
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Em fevereiro/2020 foram detectadas as patologias na avenida, elas

apareceram na forma de trincas por escorregamento, chegando a expor a geogrelha

utilizada na restauracdo. Na figura 26, € possivel notar o estado de degradacgéo

encontrada no revestimento asfaltico apés 3 meses de entrega da obra.
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Figura 26 - Aparecimento de patologia no pavimento asfaltico apés a restauracéo
o = —— z — .
\ e Gl e e A S B

& :

Fonte: Elaboragao propria (2020).

Esses precoces danos que surgiram na camada asfaltica chamaram a
atencdo dos condutores de veiculos e da populagédo que vive nos arredores da via,
uma vez que essas anomalias no pavimento estavam trazendo inseguranca e tirando
a sensacao de bem estar de todos que utilizavam a avenida para locomoc¢éo. Essa
situacao fez a prefeitura entrar em acao, exigindo da empresa que executou a obra a
restauracdo imediata dos pontos que sofreram maior impacto de degradacdo e
posteriormente realizar novos testes de Viga Benkelman, para assim liberar os trechos
reparados para a circulagéo de veiculos. Vale ressaltar que esses danos ocorreram
nas pistas externas da via (faixa 2, como mostra nos ensaios entregues pela empresa
responsavel), principalmente do sentido beira mar norte, na frente dos pontos de
Onibus, local de maior ponto de frenagem dos veiculos pesados. Na figura 27 é
apresentado um exemplo de parada de 6nibus, na frente do IFSC (Instituto Federal

de Santa Catarina) aonde foram detectados os danos na estrutura asfaltica.
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Figura 27 - Ponto de para de 6nibus

5:3::4 T,

; hon

!l

Fonte: Adaptado de Google Earth (2020).

A restauracéo de todos os pontos comegou em fevereiro/2020 terminando
em abril/2020 e seguiu as mesmas orientagbes da prefeitura quanto ao horéario
permitido de trabalho. Como a estrutura da geogrelha ndo foi danificada, foi feito o
corte da camada asfaltica danificada, realizada uma nova pintura de ligacdo e aplicada
uma nova camada de 2 cm de asfalto. Apds o completo reparo foram executados os
testes de Viga Benkelman para descobrir se os valores de deflexdo encontrados
estavam préximos ao valor de deflexdo admissivel, apresentado pela Prosul (2019).
Na figura 28 estdo demonstrados os resultados encontrados em um dos pontos
restaurados e o valor médio final de deflexao.

Nota-se, comparando com os primeiros valores de deflexdo encontrados
que houve uma melhora significativa com a diminui¢cdo do valor médio de deflexdo
para a faixa 2 da avenida com um resultado de 59,1x10"-2 mm, muito proximo da
deflexdo admissivel de 58x10"-2 mm. Apesar do valor encontrado nao ser igual ao



53

valor determinado em projeto, foi aceito o mesmo em virtude dos problemas

encontrados in loco e por causa das condicOes apresentadas para a execucdo da

restauragao.
Figura 28 - Resultado de deflexao por Viga Benkelman abril/2020
Rodoa: | AVENIDWA MALRD BAMGS - SC | Duta: | 23,/04/ 2020 | Trecha: CENTRO
Madighes sobera: | I:B-l.lq - CAPA | Trilha: | EXTERMA Constanie da Wiga: 2,000
DETERM [NFU;.E.D DAS DEFLEXOES PELA VIGA BENKELMAN DNER-ME 024-94
FAIXA 2
Estaca |Camada L L Do Estaca |Camada L L Do Estaca | Camadal L Le Do
003 men | 001 mem | 001 mm 0,00 mn | 0,00 mm | 0,00 mm 0,0l me | 0,00 me | 0,00 me
o200 | CBLUQ 00 470 (1)
O+220 | CBUG 00 478 44
o+240 | CBLQ 00 457 (]
0+310 | CBLQ 00 4TE 48
0+320 | CBuQ 00 470 (1)
0+950 | CBUQ 500 43 62
O+3970) | CBUQ 500 4 L]
O=950 | CBUQ 500 a47rd 432
1+180 | CBUQ 500 475 48
1+180 | CBUG B0 42 36
1200 | CBUQ 500 a7s 1]
1+230 | CBUG 00 474 52
1+240 | CBUD 00 485 30
1+260 | CBUD 00 4TE 48
1+280 | CBUD 00 471 58
1+300 | CBUD 00 474 52
1+330 | CBUQ 00 477 45
1+340 | CBUQ 500 4m L20]
1+500 | CBUQ 500 481 40
1+520 | CBUQ 500 a7r7 45
1+540 | CBUG 500 4817 40
1560 | CBUG B0 474 43
1+580 | CBUG 00 478 44
1+740 | CBUD 00 470 (1)

Critério de Aprovagio

M 24
® 45,8
o 5,3
D 59,1
Dmax
adim

Fonte: Adaptado de MJRE (2019).

Dp=(Lo—Lf) XK
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6. ANALISE DOS RESULTADOS

As patologias encontradas no pavimento flexivel apdés 3 meses da entrega
da obra de restauracdo chamaram a atencéo pelo precoce desgaste e rapido avango
de estagio, chegando a expor o refor¢co geossintético. Na figura 29 a seguir € possivel
notar pontos da avenida antes da restauracao, logo apds a entrega e como ficou apos
0s 3 meses de uso do pavimento asféltico. O surgimento desses defeitos pode estar
inteiramente ligado ao método de execucdo das etapas da restauracao, do tipo de
reforco escolhido para esse tipo de obra e aos fatores climaticos. E importante
ressaltar que os danos no pavimento ocorreram exatamente nos locais de maior
impacto de frenagem dos veiculos pesados, locais esses que foram a justificativa para
o refor¢o do pavimento asféaltico com uso de geogrelha.

Figura 29 - Comparacéao do revestimento asfaltico
PATOLOGIA NA AVENIDA APOS RESTAURAGAO -

PATOLOGIA NA AVENIDA - 04/07/2019 AVENIDA ENTREGUE - 22/11/2019

Fonte: Elaboragéo propria (2020).

A justificativa para o uso da geogrelha é plausivel e se encaixa nesse
modelo de obra, assim como justifica Martinez (2019) em seu estudo, porém a correta
aplicacdo das camadas de asfalto e pintura de ligacdo sdo fundamentais para a
correta aderéncia do reforco geossintético. Oliveira (2016) afirma que de acordo com
estudos feitos pelo Centro de Pesquisas de Pavimentos Rodoviarios da Bélgica
simulando movimentos do substrato atraveés de ensaios, 0 componente essencial na
absorcdo das tensdes geradas no sistema expressa-se na aderéncia entre a grelha
de reforco e o betume da camada superior. Durante a execucédo da restauracao da
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avenida observou-se que a analise técnica da correta aplicacdo e espessura da
pintura de ligacdo ndo ocorreu por meio da empresa responsavel pela execucéo, um
dos fatores que pode ter contribuido para o aparecimento precoce de patologias.

Segundo DNIT (2006), a utilizagdo de geotéxteis em revestimentos de
pavimentos flexiveis comeca com a execu¢ao de uma pintura de ligacéo no pavimento
existente para, na sequéncia, ser desenrolado o geotéxtil (que é fornecido em forma
de bobina pelo fabricante) sobre a pintura. Alguns cuidados essenciais precisam ser
tomados nessa etapa para que ndo acontega o comprometimento da estrutura, como
evitar dobras ou a sobreposicdo da manta. Ainda de acordo com DNIT (2006) a taxa
de aplicacéo da pintura de ligacao é uma condicédo importante quanto ao desempenho
da camada asféltica. Uma vez que for aplicada em excesso pode permitir o
deslocamento da manta, porém quando aplicada em pouca quantidade pode dificultar
a aderéncia do geotéxtil no pavimento. Preferencialmente a pintura de ligacdo deve
ser feita sobre a camada de nivelamento do pavimento e sobre a manta.

Um dos fatores que pode ter contribuido para o aparecimento das
patologias no revestimento asfaltico da obra em questdo é a correta aplicacao da
manta de geogrelha, que em alguns casos ocorreu a sobreposicao entre uma faixa de
rolamento e outra, como pode-se notar na figura 30, além da correta aplicacdo da
camada de pintura de ligac&o sobre a geogrelha para depois receber a Ultima camada

asfaltica.

Figura 30 - Posicionamento da geogrelha na pista de rolamento

Fonte: Elaboracéo propria (2020).
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De acordo com COLLIN, KINNEY e FU, (1996, apud Oliveira, 2016) os
reforcos do pavimento flexivel utilizando geogrelhas resultam em uma reducdo de
deformagdes iniciais que geralmente ocorrem a partir das primeiras centenas de
cargas antes do fortalecimento do pavimento. E importante levar em consideracg&o o
alto fluxo de veiculos pesados com alto indice de frenagens consecutivas no mesmo
trecho, uma vez que o trafego de transportes coletivos é consecutivo e intenso. Por
isso, nesses locais de frenagem, a utilizagdo da geogrelha n&o atendeu as
expectativas, ja que uma das causas do aparecimento repentino e precoce dos danos
pode ser o tipo de reforco escolhido para essa situacdo que apresenta grandes
transmissdes de tensdes, ou até mesmo, o local de aplicacdo do geotéxtil, acima da
linha neutra do pavimento flexivel, muito superficialmente, fazendo com que ele ndo
desenvolva o efeito membrana perante os esfor¢os de tracao.

Oliveira (2016) acredita que uma falha bastante comum é a utilizacéo de
solucBes suavizadoras. A escolha por reparacfes parciais s6 € viavel quando os
danos sédo exibidos pontualmente e prolongam-se apenas as camadas superficiais do
pavimento. De outra maneira, se empregadas em situacées com defeitos integrais, 0s
trechos perto ao trecho recuperado permanecerdo apresentando as mesmas
patologias, com o mesmo progresso de estado de evolucao e degradacédo. Portanto,
no caso da restauracdo da avenida Mauro Ramos, o mais correto seria a analise
criteriosa e pontual dos locais com maiores impactos de frenagem, como 0s pontos
de Onibus, para que nesses locais fosse executado o reforgo e reparo que atendesse
aos maiores esforcos. Uma alternativa seria a execucédo, nos locais de parada de
onibus, de pavimentos rigidos. Eles séo indicados para locais que recebem esfor¢cos
repetitivos de grandes cargas.

CNT (2017) acredita que outro fator que pode ser crucial para o
desempenho do revestimento asfaltico e o surgimento de patologias sédo as
especificidades climaticas de cada regido. No Brasil o0 método empregado leva em
consideracdo uma variavel que representa o efeito do clima no pavimento, porém a
mesma apresenta um unico valor para todo a extensao territorial brasileira. Com isso,
esse valor ndo representa a realidade climéatica no dimensionamento dos pavimentos.
Na execucdo da restauracdo da avenida em andlise foi possivel notar presencialmente
a rapida mudanca climética durante o periodo de execucao da restauracdo, e como
os caminhfes de asfaltos eram carregados no inicio da noite, quando o ultimo

caminhao era descarregado, muitas vezes quase amanhecendo o dia, por mais que 0
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asfalto estivesse coberto com uma lona para manter a temperatura, era notoria a
diferenca de temperatura de aplicagcdo comparando com o primeiro caminhao utilizado
no dia. Ocorreu o aparecimento de patologias aonde foram despejados os ultimos
caminhdes de massa asféltica, logo, essa diferenca de temperatura de aplicagéo pode

ter prejudicado a correta aderéncia da tltima camada de asfalto a manta de geogrelha.
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7. CONCLUSAO

A andlise do pavimento flexivel da Avenida Mauro Ramos ocorreu nos
pontos de parada de 6nibus, aonde foram encontradas as patologias na camada de
revestimento asfaltico. A patologia com maior incidéncia e relevancia foi a trinca por
escorregamento e ela nao foi elencada em projeto como possivel defeito futuro.

Apesar da solucdo encontrada para a restauracdo ter se mostrado
favoravel, com toda a justificativa pertinente apresentada nesse trabalho, ainda assim,
apo0s um curto periodo de tempo o pavimento apresentou patologias nas faixas
externas de rolagem (da direita). As possiveis justificativas variam desde o correto
posicionamento do geotéxtil na pista até a temperatura de aplicacdo da camada
asfaltica. A correta execucao de todo o trecho restaurado juntamente com a geogrelha
possui grande impacto no desempenho do pavimento flexivel apds a entrega da obra.

Os erros de execucdo estdo diretamente ligados ao aparecimento
prematuro e inesperado de patologias. A sobreposicdo das camadas de geogrelha,
assim como a temperatura de aplicacao do ultimo caminhdo de asfalto contribuiram
para o mal desempenho do geotéxtil.

Observando os resultados encontrados ap0s a restauracdo e posterior a
correcdo das patologias encontradas viu-se a necessidade de um estudo mais
detalhado do caso. A solugéo proposta do uso de geogrelha como um mecanismo de
reparo e prevencao das patologias encontradas teria mostrado melhor desempenho
se as condicfes apresentadas no pavimento da avenida ndo estivessem téo
prejudicadas. A maioria dos trechos danificados da faixa externa (direita) dos dois
lados da via, onde ocorre um grande fluxo de veiculos pesados, apresentavam
deformacbes permanentes da camada asfaltica chegando, em alguns casos, na
estrutura da base. Quando isso ocorre 0 mais correto a se fazer é uma reconstrucéo
dos trechos mais afetados do revestimento, focando na reconstrugdo da estrutura e
na preservacao da camada de base do pavimento. Com a correta correcdo dos
trechos mais afetados pelo desgaste, o geotéxtil poderia ser empregado juntamente

com a camada asfaltica e, assim, apresentar melhores resultados de desempenho.
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ANEXO

ANEXO 1 — Proposta para alteragcdo da solugdo da recuperagdo da estrutura do
pavimento das faixas externas da Av. Mauro Ramos
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CONSTRUTORA
e-mail: mjre@mjre.com.br

Florianopolis, 04 de julho de 2019.

Oficio n°: 010 - 03/07/2019-557 KO doio
A7

PREFEITURA MUNICIPAL DE FLORIANOPOLIS ‘r !‘Zgﬁ%
Secretaria Municipal de Infraestrutura

A/C Eng° Fiscal Rafael Hahne
C/C Eng® Fiscal Rodrigo Batschauer

Referente: Contrato 150/SMI/2019 - Pavimentacdo e Requalificacio de
vias- Av. Mauro Ramos

Assunto: Proposta para alteragéo da solugdo da recuperacao da estrutura
do pavimento das faixas externas da Av. Mauro Ramos.

Ilmo Senhor,

Cumprimentando-o cordialmente, a MIRE detentora do contrato
150/SMI/2019-Pavimentacao e Requaliﬁcagé’o de vias, cujo objeto
contratual € a execugdo das Obras de ampliagao da rede de drenagem
pluvial e a restauracio do pavimento da Av. Maurc Ramos, em
Florianopolis-SC, vem através deste, a partir de conversas com a
ficalizacdo do contrato, propor uma alteracao no escopo contratual, em
funcdo do aumento da drea de pavimento em estado precario nas faixas

externas das pistas da avenida, segmento caracterizado pelo corredor de

dnibus urbano, conforme descricdo a seguir:

- Os trabalhos foram iniciados em Abril /2019. Apds locacao inicial
das intervencgbes conforme o projeto verificou-se que na ocorréncia de
defeitos na superficie do pavimento, principalmente nas faixas externas
(corredor de énibus), as adreas que visualmente apresentavam defeitos de

trincas e deformacgOes sugerindo troca de solo, erpm bem maiores que o

.previsto em projeto. L@f\
A

4 ;
2 LUVHEC
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- Avaliamos gue essa diferenca se deva ao fato da defasagem de

tempo entre a data dos estudos feitos para elaboragao do projeto, ano de
P G .

2015 até a data da intervencdo, ano de 2019, sob influéncia de trafego

mals pesado.

- Em reunido junto & Secretaria Municipal de Infraestrutura, ficou
definido que os trabalhos deveriam ser executados somente nas faixas

esquerdas de cada sentido, onde seria seguido o projeto.

- J4 foram executados todos os servigos de recuperagao do
pavimento nas faixas de rolamento da esquerda, relativas as duas faixas
internas das pistas, conforme previsto em projeto e atualmente estamos
nos restringindo aos servigos de drenagem, até gue seja definida a

alterac8o na solugdo de recuperagdo das faixas externas(direita).

- O aumento da area da solucdo de recuperagdo proposta com 0s

estudos realizados em 2015 associada ao trafego atual geraria imensos

transtornos aos usuarios das vias.

- Nossa sugestdo consiste na aplicacdo de reforgo através de uma
manta de geogrelha flexivel de poliéster de alta tenacidade ou de fibra de
vidro revestida com polimero, combinado com manta ndo tecida ultra
leve, em forma de grelha, com abertura de malha de 40x40 mm, malha

fixa sem movimentacdo resisténcia de 50KN/m, transversal e longitudinal.

Para a execucdo deste reforgo, serd necessario acréscimo da

espessura da fresagem para 7,0 cm, sendo 2,0 cm acima do previsto.
Apbs esta etapa serd executada uma pintura de ligagdo, camada asfaltica
de 2.0 cm, diretamente sobre a superficie fresada, preparando-a para
nova pintura de ligagdo e aplicacdo em toda a area do reforco. Finalmente

para conclusdo do pavimento sera aplicado uma camada final de 5,0 cm

de massa alfaltica.
Na inspecdo realizada, foi constatado néo ser viadvel aplicar o reforgo

de forma descontinua, porgue os segmentos em melhor estadd fg
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Deve se levar em consideracdo gue esta solucSe refletira num

f A

pacic ao ET’G!EC‘Q EC’CQ,, tendo em vista os transtornes gue dma
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recuperacao total da via geraria.

- Em anexc encaminhamos os custos e reflexos financeiros ao
contrato, para adequacao da solugdo tecnica para recuperacSo do

pavimento existente.

QOutrossim, aguardamos a definicdo do exposto visando a2

continuidade do contrato e aproveitamos & oportunidade para renovar os

votos de elevada estima e distinta consideragao.
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ANEXOS:

01) - Levantamento de campo das condicdes do pavimento;

G2} - Reiatorio fotografico;

03) - Planitha de quantidades a serem acrescidas e memdria de calculo:

04) - Composictes/célcuio de pregos unitarios/referéncia SICRO;
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LEVANTAMENTO

DO PAVIMENTO - MAURO RAMOS

i | INICIAL | FINAL | EXTENSAO | LARGURA | AREA
DESCRIGAQ DOS SERVICOS o i i o i
PISTA DIREITA
TRECHO COM TRINCAMENTO SEVERO 0+000 0+050 50 3,4 170
| TRECHO COM TRINCAMENTO LEVE 0+050 0+080 30 3,4 102
TRECHO COM TRINCAMENTO SEVERO 0+080 0+107 27 3,4 91,8
TRECHO COM TRINCAMENTO SEVERO 0+107 0+133 26 34 88,4
TRECHO COM TRINCAMENTO SEVERO 0+133 0+160 27 3,4 91,8
TRECHO COM TRINCAMENTO SEVERO 0+160 0+196 36 34| i34
| TRECHO COM TRINCAMENTO SEVERQ 0+196 0+287 91 34| 3094
| TRECHO COM TRINCAMENTO SEVERO 0+287 0+680 393 34| 13362
| TRECHO COM TRINCAMENTO LEVE 0+680 0+710 30 3,4 102
4 TRECHO COM TRINCAMENTO SEVERO 0+710 0+980 270 3,4 918
TRECHO COM TRINCAMENTO LEVE 0+980 1+060 80 3,4 272
TRECHO COM TRINCAMENTO SEVERO 1+060 1+092 32 34| 1088
| TRECHO COM TRINCAMENTO LEVE 14092 1+110 18 3,4 61,2
TRECHO COM TRINCAMENTO SEVERO 1+110 1+214 104 34| 3335
| TRECHO COM TRINCAMENTO LEVE 14214 14320 106 34| 3604
[ TRECHO COM TRINCAMENTO SEVERO 14320 1+400 30 3,4 272
| TRECHO COM TRINCAMENTO LEVE 1+400 14802 402 34| 136638
| TRECHO COM TRINCAMENTO SEVERO 1+802 2+066 264 34| 8976
B 0
| PISTA ESQUERDA 0
| TRECHO COM TRINCAMENTO LEVE 5+000 5+130 130,00 3,40 442,00
| TRECHO COM TRINCAMENTO SEVERO 5+130 5+160 30,00 3,40] 102,00
| TRECHO COM TRINCAMENTO SEVERO 5+160 5+188 28,00 340[ 95,20
[ TRECHO COM TRINCAMENTO SEVERO 5+188 5+300 112,00 340 380,80
[ TRECHO COM TRINCAMENTO LEVE 5+300 54580 280,00 340| 952,00
| TRECHO COM TRINCAMENTO SEVERO 54580 54670 90,00 3,40] 306,00
| TRECHO COM TRINCAMENTO LEVE 54670 6+050 380,00 3,40] 1.292,00
| TRECHO COM TRINCAMENTO SEVERO 6+050 65+105 55,00 340| 187,00
| TRECHO COM TRINCAMENTO SEVERO 6+105 6+120 15,00 340] 51,00
| TRECHO COM TRINCAMENTO SEVERO 6+120 6+165 45,00 340| 153,00
| TRECHO COM TRINCAMENTO SEVERO 6+165 |6+315 150,00 340] 510,00
| TRECHO COM TRINCAMENTO SEVERO 6+315 |6+352 37,00 3,40| 125,80
| TRECHO COM TRINCAMENTO LEVE 6352 |6+530 178,00 3,40| 605,20
| TRECHO COM TRINCAMENTO SEVERO 5+530 6720 150,00 340 646,00
| TRECHO COM TRINCAMENTO SEVERO 64720 7+077 346,00 3,40] 1.176,40
|ToTAL
| TRECHO COM TRINCAMENTO SEVERO (m2) 8,493,20
5.555,60

| TRECHO COM TRINCAMENTO LEVE (m2)
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ANEXO - 02

RELATORIO FOTOGRAFICO
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TR MEMORIA DE CALCULO
| VILE RObT
iCONTRATo: 1150/SM1/2019 IEMPRESA: |MJRE CONSTRUTORA LTDA
JOBJETO Projeto de Pavimentaggo & Qualificacao de Vias Av. Maurc Ramos |PERIODO: |
ITRECHO: ICODIGO: 72942
EXTENSAO 12,08 Km |
SERVICO: |
}Furﬁ&cimenéa e apiicacao de geogrelha ! 1% Revisao de Projeio
] ] ! alizacd fidade {m2
Diz | Medigso . - Locoimcey — E Quanfidade (in2) : Observaco
M ! KM Inicizl KM Final ! Faixa-Llado | Compr Larg. Area
| I 0 | +0,00 2 | +g555 | LD | 208656 3,30 5.819,55|Geogrelha
| WS 000 | 7 +7762 | LE 207762} 3,30 5.856,15|Geogreiha
1 [ | | e
! \ | |
; 4 | s |
1 | |
i ]
| [ |
1 | |
| | |
| | !
I ! | | |
| | |
! | \' ‘
| | ‘l |
\
|
[ |
| | iy RN ¥
J | I | I |
| | ; | |
| ! [ |
| | | | %
| | | ‘ | |
|
i | [ ] i
! a ; | | | . |
| ! | | | | |
o s R |
| | | 1 F r
! [ | ! | 54
| |
| = |
| |
1Total da 1° revisdo ! 13.575,79
! Contrato inicial i B.00
|Reflexo 17 revisso i 13.675,79
] f
i I

[ f




PILE ROMT

MEMORIA DE CALCULO

| EMPRESA: |MJRE CONSTRUTORA LTDA

| CONTRATO: | 150/SMi/2019
_IOBJETO |Projeto de Pavimentacéoe e Qualificagéo de Vias Av. Mauro Ramos PERIODOC:
| TRECHO: | CODIGO: |72842 |
[EXTENSAD |2,08 Km I
ISERVICO: |

1® Revisdo de Projeio

?Piniﬂ-r& de Ligagao com Emuisdc RR-1C
o S ] Localizacdo : Quantidads [mz) . e
i J KM Inicizl | KM Final | Faixa-Ll=ado Compr. I Larg. Area 3
I I g I =000 L E I +??'56 I L | I I 32.770,00 |Pravisto no projeto
| I 5 | =+000 | 7 +77,62 | LE | j | !
! I | I I I | I I I
| i e g s LD | 208856 3,30 [ 5.819,55/s0b 2 geogrelhe
! | i +0,00 2 | 6856 | 1D |. 206856 3,30| | 6.819,65|Sobre 2 geogrela |
;F | | 5 +0,00 7 i = T 3,30 5.858,15/S0b 2 geogreiha |
e ! BREE I +0,00 ’ | LE 2077,52] 3,30 5.856,15|Sobre 2 geogrelha |
’ I ‘ | !
P e | |
| | | | I | |
I | I | I |
! I I I I | |
I I I I [ I
2 I I | I I I

I | I | I
. | | I I |

! I I |

I I
I | | | |
‘ I I | | I |
Bice i SN S | R e Ve
Bk | I I I I I | I I i
P | | | I | | | I |
. I I | I I I |
Iﬁ I | I I I I i |
[ | | I | | | I
| | | | | | |
I I | I | .
| I ! I | . I |
| I I | I | | I I
B | I I I | | I | I | | |
| | I I | | I | I I | I i
i | I I | I I I | I I | !
| | I I | [ | | | | I I
i I | I I I I I I | |
[ g | | | | | | | | |
i | I | I I I I I I

| ! I I |

| : Total da 1° revisdo i 60.121,59
i Coniraio inicial i 32.770,00
Reflexo 12 revisdo | 27.351,59
' : I I [ I




MEMORIA DE CALCULC

CONTRATO: 150/SMIf201¢ JEMPRESA: MJRE CONSTRUTORA LTDA
|OBJETO Projeto de Pavimentagao & Qualificaggo de Vias Av. Mauro Ramos |PERIODO:
ITRECHO: IcODIGD: |93176
EXTENSAC 12,08 Km l
SERVICO: |
!Transporie de material asfiltico, com caminhdo capacidads 30001 em rodovia pavimeniada para distancias médias ! Ao 5
de Emispcrﬁe superioras 2 100Km . < i | : 1 Revbrg e froieta
J Dia ‘ MedicZo — Localizacao S Quanﬁc{ade s km} - = Obseirvacao
| R Est. Inicial Est. Final Faixa - Lado DMT Tx | Quani |Dens.| TOTAL =
ihalt 000 | = e LD 314,00 0,500, 60.121,58| 0.001] 9.432,00(RR1C
5 +0,00 7 +77,62 LE |
‘ | | | |
f l‘ o R il 2 | 31400 0.0523 1.957,37! 2,418 77.278,87|CAP 50/70
5 | =000 7 +77,62 LE |
| 7
e
\ [ !
iﬁ i é
|
1 . |
i I l | |
I | ’ | |
\ ( | | ! |
| i | f | .‘ | |
F | f l . |
l J : # g \
B L |
! | f I l
i i J I | | J |
i | | r | | i | ;
| \ | | i | i ,‘ | | i
% [ | | J f | | | | |
| ! J | \ | '
| | | f J | | | =
a i | g ] | R |
R | | i | i T |
| l | | | i | | |
; | J f | | |
L | | [ I \ ( ‘ |
i l i l [ | | |‘ P i
i P | | | | E |
= # | | | ‘ I | = |
1‘ l | | [ i i ! i |
B \ ] # | l | I | | |
| | | Total da 12 revisdo | 86.718,08
| ; i Contrato inicial i 5.144,90
! | Reflexo 1° revisao i i B1.573,16
] i T
|




|
MEMORIA DE CALCULD
i‘ :
[CONTRATO: [150/5M1/2019 |EMPRESA: |MJRE CONSTRUTORA LTDA !
{OBJETO {Projeto de Pavimentagdo e Qualiiicagso de Viss Av. Mauro Ramos !PERIODO: i
TRECHO: I |copico: |esees |
EXTENSAO 12,08 Km i
ISERVICO: |
QConstmgéo ds pavimento com aplicacZo de concrek beiuminoso usinado a quente (CBUQ}, camada rolamenio, | - i, i
fcom espessura 5,0ch, exclusive transporie i 1 Heviaso de Sioiew
i - i G Localizacdo i Quantidsde (m3) i
i Dia | Medicdo ; —— e : T = ; Observagso
| i i Est. Inicial Est Final . Faixa-lado | Compr.; Larg. = Area Esp. : Volume (m3)
% l ? e { f ! -!-?5,55 Lo 208056 I | 4.640,00 |Previsto no projeio
! | i4) +0,00 | 7 | 7182 LE 2077,62 i |
| oe | . 2 fiaeese I e s 3,30] | 0pz[  135,3%(Reguiarizaséo oz aree fresad
| | i 5. 1 000 ¥ ez o IE |2077,82] 3,30 0,02 137,12|para aplicagac de geogrelha
| | B i
. ] ' 1 1 1
L hilL E s R | &77.00 005 43,85 Recomposigao vala drenagem |
| 5 +0,00 7 +77,62 b |2077,62
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MEMORIA DE CALCULO

[EMPRESA: [MJRE CONSTRUTORA LTDA

H
|

[cONTRATO: [150/SMi/2018
OBJETO jProjeio de Pavimentacao e Qualificac&o de Vias Av. Mauro Ramos PERIODO:
TRECHO: CODIGO: |72881
|EXTENSAQ [2,08 Km i
ISERVICO: |
}Carga, manobras e descarga da misturz betuminesa 2 guenis, com caminhio basculante, descarga em vibro-acabadora I ‘L i* RevisZo de Projeto
| Dia MedicZo : — L doaiEa e z ‘ : RUROHGSYE (in5) = Observacao
I : o Est. Inicial Est Final | Faixz - Ledo; Comp. | lerg Esp Densidade | Volume 5 :
| \ o0 | Emoe . 2 laeepo | 0B 2055.55| ! e : [
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MEMORIA DE CALCULO

CRdT
[CONTRATO: |150/SMilf2018 |EMPRESA: [MJRE CONSTRUTORA LTDA
{OBJETC IProje‘;o de Pavimentac&o e Qualificacdo de Vias Av. Mauro Ramos PERIODO: |
[TRECHO: i CODIGO: /55303
[EXTENSAO |2.08 Km
|SERVICO: |
fTranspcrEe com caminhao basculaniz 10m3 de massa asidkicz para pavimeniacio urbana i
L i
e [ e ] . Localizaczo - I . Quantidade (m3 x km) . [ S
; ey Est. Inicial ‘ Est. Final Faixa-lado | DMT Volume TOTAL |
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AREXO 4 - COMPOSICAO DE PRECOS URITARIOS
Data: NOVEMBRO/2018 ADL N°: LPI e:
Licitante:
Lote Cbras: Execucao dos servicos de restauracio da pavimeniacio da Avenida Mauro Ramos, em Floriandpolis - SC.
Codigo: Descricdo: ltem de Obras/Servicos:

Reforco ou tratamento para trincamentos, com revestimento betuminoso, felto com manta de geogretha flexivel de
poliester de alta tenacidade ou de fibra de vidro revestida com polimero & elevada temperatura (minimo de 180 oC),

conforme catélogo SICRO REF 40011562

Hiz

: 5 s : Utilizaczo Custo Operacicnal s
Eouipamento fodel Juznt. :
Equipamento Mo s Prod. Improd. Prod. Improd. i

Total {A) = 0,00
[Yigc de Obra Suplementar Padréo Quant. Salarios s;_ceifis Custo Horario
SERVENTE 2,00 17,6397 35,2794
OBS.: Valor unitario regjusiado de outubro/2018 para novembro/2018
= 17,6487 x (336,264/336.435). Indice FGV para pavimentacio. |
Total (B) = 35,2794
{C) Produgao da Eguipe = |520,000 Custo Horéario Total (A +B) = 35,2794
(D) Custo Unitario da Execucdo: D=(A+B}+C= 0,0678
Rateriais Unidade Custo Consumo Custo Total
GEOGRELHA DE POLIESTER / FIBRA V2 24,4661 1,05 25,6883
OBS.: Valor unitério reajustado de outubro/2018 para novembro/2018
= 24 4785 x (336,254/336 435). Indice FGV para pavimentagéo.
K Total (E) = 25,6883
Transporte D.RL.T Cusfo | Consumo Custo Total
| Total (F) =] -
] Custo Direto Total=D + E + F =| 25,7571
| B.D.L=  2535%] 56,5320
, Custo Unitario Total =] 32.29|




ceerr
SISTEA DE CUSTOS REFERERCIAIS DE OBRAS - SICRO Santiz Catarinz
Custo Unitério de Referéncia Outubro/2018 ProdugZo dz equipe 520,00000 m*
4011562 Geogrelha bidirecional com resisténcia a tragao de 30 kN/m - deformacao < 5% - maiha de 36 x 34 mm - para reforgo de base Vaiores em reais (R$)
granular
A - EQUIPAMENTOS Quantidade Utilizagao Custo Hardrio F:L_lstf
Operativa Improdutiva Produtive Improdutiva Horzrio Total
Custo horério total de equipamentos
- MAOQ DE OBRA Quantidade Unidade Custo Hordrio Custo Horario Total
P9824 Serventz 2,00000 h 17,6487 35,2674
Custo horério total de mao de obra 35,2974
Custe hordrio total de execucdo 35,2974
Custo unitério de execucdo 0,0673
Custo do.FIC -
Custo do FIT 5
C - MATERIAL Quantidade Unidade Pregs Unitério Custo Unitario
w1445 Gepgrelha bidirecional com resisténcia a tracdo de 30 kN/m, deformagan 1,05000 m® 24,4785 25,7024
inferior 2 5% e malha de 36 x 34 mm
Custo unitério total de material 25,7024
D - ATIVIDADES AUXILIARES Quantidade Unidade Custo Unitario Custo Unitério
Custo total de afividades auxiliares
Subtotal 25,7703
E - TEWMPO FIXO Cadigo Quantidade Unidade Custo Unitario Custo Unitaric
MM1446 Geogreiha bidirecional com resisténcia 2 tragic de 30 kN/m, deformacéo 5914655 0,00045 t 23,8000 0,0107
inferior a 5% & malha de 36 x 34 mm - Caminh&o camroceria 15t
) Custo unitério total de tempo fixo 0,0107
- MOMENTO DE TRANSPORTE Quantidade Unidade 2Lk Custo Unitéria
LN RP P
0,00045 tkm 5914448 5814464 5814478

141446 Geogrelhz bidirecional com resisténcia 2 fracdo de 30 kN/m, deformacéo
inferior & 5% e malha de 38 x 34 mm - Caminhao carrocenia 151

Custo unitario tofal de transporte

Custo unitaric direto total 25,78




