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PLANO DE TRABALHO

1. CONCESSIONARIA
AUTOPISTA FERNAO DIAS
2. DESCRICAO DO PROJETO

Os trechos de pesquisa determinados para “EXECUCAO DE UMA CAMADA DELGADA A FRIO COMO
REDUTORA DA REFLEXAO DE TRINCAS” tem os seguintes objetivos:

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a vida util da solugdo de micro revestimento a frio, com distintas técnicas executivas e teores
asfalticos, como pelicula redutora de reflexdo de trincas, visando reduzir custos de investimentos em
recuperacao da rodovia.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Verificar o comportamento da camada de micro considerando as diferentes condi¢des existentes na
camada subjacente. Nos segmentos a serem acompanhados as condi¢es de trincamento da superficie
terdo situagOes diferenciadas, desde um pavimento totalmente trincado (Classe FC-3) até outro com trincas
leves (Classe FC-1).

3. JUSTIFICATIVA

Analise do desempenho de distintas solucbes alternativas empregando micro revestimento asfaltico a frio,
avaliando o tempo de vida em cada tipo de situacdo e analisando o custo beneficio das intervengbes
projetadas (vida util x investimento realizado).

4. LOCAL DE EXECUCAO

A execucdo dos servicos foi na BR-381, trecho no estado de Sdo Paulo, préximo ao municipio de Mairipora,
definido em func¢do do estado de superficie.

e DEFINICAO DO TRECHO EXPERIMENTAL

Em funcdo dos objetivos definidos no relatério para aprovacgdo do trecho experimental, selecionaram-se os
trechos que atendiam as seguintes caracteristicas:

e Segmento homogéneo, sem ter sofrido nenhum tipo de intervencdo no momento atual.
e Extensdo suficiente com caracteristicas similares em seqiiéncia, para o mesmo tipo de trafego.
e Segmento em aclive e declive.

Considerando as caracteristicas acima, definiram-se os seguintes trechos rodoviarios:

e Entre os km 62,600 e 64,600 — pista norte (ascendente) e pista sul (descendente);
e Entre os km 57,000 e km 58,000 — pista norte;
e Entre os km 56,700 e km 58,200 — pista sul.
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5. DESENVOLVIMENTO DOS PROJETOS

O projeto foi desenvolvido em quatro segmentos homogéneos, com extensdo total de 15 km de faixas,
previamente definido no levantamento de campo, e que atendam as situacdes expostas. De trinca classe
FC-3, bem deteriorada, até trinca classe FC-1, sem esborcinamento.

5.1 METODOS E TECNICAS UTILIZADAS
Os ensaios utilizados estao definidos em especificagdes da ISSA e DNIT.

A técnica empregada foi a do micro revestimento a frio com emulsGes polimerizadas, atendendo as
especificagdes particulares quanto ao projeto da mistura e do ligante.

Optou-se pela execugcdo de uma mistura a frio com emulsdo modificada por polimero devido a sua
flexibilidade.

5.2 ETAPAS
Esta pesquisa foi feita em trés etapas:
5.2.1 Defini¢cdo do padrdo de trincamento existente.
Foram selecionados os diferentes segmentos analisando o grau de trincamento e deflexdes.
5.2.2 Defini¢cdo do projeto de mistura a ser adotado
Foram definidos os procedimentos de execug¢ao da mistura a frio, divididas em 3 camadas.

A primeira camada, chamada de “bloqueio” é uma mistura de granulometria fina (Faixa 2 da especificacdo
da ISSA) com teor de emulsdo em torno de 12%. Esta camada tem uma espessura média de 6 mm e seu
objetivo é preencher os vazios das trincas, reduzir o movimento das placas e impermeabilizar a pista de
rolamento.

A segunda camada, de granulometria mais grossa (Faixa 4 da especificagdo da ISSA) é também mais pobre
em asfalto, com teores de emulsdo em torno de 10%. Esta camada visa corrigir as irregularidades existentes
na pista de rolamento.

A terceira e ultima camada, a camada final de rolamento, de granulometria média (Faixa 3 da especificacdo
da ISSA) foi usada para o acabamento da pista. Os teores usados giraram em torno de 10,5%.

As espessuras finais das duas Ultimas camadas variam, em média, dependendo do segmento onde foi
aplicadoem 8 mm, 12 mm e 18 mm.
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A figura a seguir apresenta as faixas granulométricas empregadas no presente estudo.
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5.2.3 Acompanhamento do trecho executado

Apds a conclusdo das camadas de rolamento foram feitos levantamentos periddicos dos parametros,
principalmente a porcentagem de darea trincada, para avaliacdo do comportamento do pavimento ao longo
do tempo.

Estes acompanhamentos estdo sendo feitos em intervalos de tempo pré-definidos, a seguir expostos: apds
1 més da conclusdo, 6 meses e dai a cada 6 meses até o ponto em que sera considerado o final de vida do
revestimento.

6. ENTIDADE OU EQUIPE EXECUTORA
e IDENTIFICAGAO DAS ENTIDADES

A empresa que esta coordenando os servicos é a empresa PAULISTA INFRA-ESTRUTURA LTDA associada
com o LABORATORIO DE TECNOLOGIA DE PAVIMENTACAO DO DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE
TRANSPORTE DA ESCOLA POLITECNICA DA USP, e com as empresas DYNATEST ENGENHARIA LTDA e
JMCHAVES CONSULTORIA LTDA.
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¢ COORDENADORES DO PROJETO
Coordenador Geral: José Mario Chaves
Coordenador Técnico: Edson de Moura
Coordenador Laboratério da Paulista Infra-estrutura: Vagner Alba
Assessoramento Técnico: Liédi Bariani
Ernesto Simdes Preussler

André Vale

7. PRODUTO
7.1 APRESENTAGAO DO RELATORIO FINAL

A Paulista Infra Estrutura Ltda apresenta neste relatdrio final do més de marco de 2011, consolidando todas
as atividades desenvolvidas ao longo desta pesquisa de “EXECUCAO DE UMA CAMADA DELGADA A FRIO
COMO REDUTORA DA REFLEXAO DE TRINCAS”.

Sdo apresentados desde os projetos de Micro Revestimento Asfaltico a Frio para as camadas de 8 mm; 12
mm; 18 mm e camada de bloqueio; além dos resultados dos ensaios em amostras coletadas durante a
execucdo da camada delgada a frio.

Também sdo apresentados os resultados das campanhas de monitoramento dos pavimentos e os estudos
de desempenho de pavimentos dos trechos experimentais que consolidam esta etapa de acompanhamento
de secOes-teste.

Por fim sdo apresentadas as conclusGes da pesquisa a partir da analise critica dos resultados.

7.2 ANTECEDENTES

A manutengdo preventiva e as técnicas de reabilitacdo superficial permitem a preservagado e a melhora das
condi¢cdes funcionais com custo inicial relativamente baixo e, em geral, ganho no desempenho do
pavimento. Essas técnicas devem ser consideradas por gerentes e engenheiros na selecdo da estratégia de
manutengdo, contemplando-se tanto as restricGes orcamentdrias como os critérios de desempenho de
projeto.

Ha distintas técnicas usualmente praticadas na manutencdo preventiva e na reabilitacdo superficial de
pavimentos asfalticos, desde os reparos localizados e as selagens de trincas até a execucdo de camadas
delgadas de concreto asfaltico denso ou aberto, bem como as lamas asfalticas. Uma promissora tecnologia,
0 micro revestimento asfaltico a frio, vem sendo utilizado em diversos paises como uma técnica de
reabilitacdo superficial para pavimentos asfalticos, apresentando destaque no meio rodoviario nacional
desde meados da década de 1990.
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O micro revestimento é uma mistura composta de emulsdo asféltica modificada por polimero, 100% de
agregado britado, filer mineral, dgua e agentes controladores de campo — acrescidos quando necessarios.
Adequadamente projetada e aplicada, essa técnica tem mostrado bons resultados na melhora das
caracteristicas de aderéncia e no preenchimento de trilhas de roda, impermeabilizagcdo e pequena correcdo
de irregularidade, tanto em rodovias de baixo volume de trafego quanto nas de alto volume. O micro
revestimento asfaltico também tem sido utilizado na selagem do revestimento de superficies oxidadas e
desgastadas.

A experiéncia brasileira tem se concentrado no emprego do micro revestimento asfaltico como “camada
selante, impermeabilizante e rejuvenescedora ou mesmo como camada antiderrapante de pavimentos”
(DNER-ES 389/99, 1999), bem como no retardamento do processo de reflexdo de trincas, seja como
camada final ou como camada intermediaria — empregos nao citados na referida norma.

No inicio da concessdo da rodovia BR-381 Rodovia Ferndo Dias, entre Belo Horizonte e Sdo Paulo, datado
de fevereiro de 2008, a equipe técnica da concessionaria se deparou com o desafio de recuperar e manter
um pavimento que em diversos locais se encontrava extremamente deteriorado, com a ocorréncia de
trincamento interligado erodido (trincas classe 3), como ilustrado nas figuras a seguir.

Pt

Figura 7.1 — Condi¢do dos Pavimentos no Inicio da Concessao

7.3 INTRODUGCAO E CONCEITUACAO

O micro revestimento é uma mistura composta de emulsdo asféltica modificada por polimero, 100% de
agregado britado, filer mineral, dgua e agentes controladores de campo — acrescidos quando necessarios
(ISSA A143, 2001). Adequadamente projetada e aplicada, essa técnica tem mostrado bons resultados na
melhora das caracteristicas de aderéncia e no preenchimento de trilhas de roda, impermeabilizagdo e
pequena corre¢do de irregularidade, tanto em rodovias de baixo volume de trafego quanto nas de alto
volume. O micro revestimento asféltico também tem sido utilizado na selagem do revestimento de
superficies oxidadas e desgastadas.

Os resultados de desempenho ndo tém sido devidamente organizados e divulgados, mas em geral sdo
encorajadores para estes tipos de aplicacdo por periodos de 4 a 7 anos. O uso em pavimentos de Concreto
Cimento Portland (PCC) e em obras-de-arte especiais é relativamente limitado, mas também satisfatério
em muitos casos. (FHWA, 1994)
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Destaca-se a importancia da compilagdo e tratamento dos resultados obtidos em distintos pavimentos, de
forma a subsidiar os profissionais da area na consideragdo do micro revestimento asfaltico a frio como
opc¢do de reabilitacdo superficial, técnica e economicamente, para um dado projeto. Isso requer a
minuciosa compreensdo das limitacdes do desempenho e dos custos de cada uma das estratégias viaveis.
Infelizmente, as informacBes de pesquisas e aplicacdes atuais sdo freqlientemente dispersas e/ou
incompletas, ndo estando prontamente disponiveis aos projetistas e empreendedores. Este tipo de
atividade foi também enfoque da presente pesquisa.

7.3.1 Definicao

Define-se o micro revestimento asfaltico a frio como sendo “a associacdo de agregado, material de
enchimento (filer), emulsdo asfaltica modificada por polimero do tipo SBS, agua, aditivos se necessarios,
com consisténcia fluida, uniformemente espalhada sobre uma superficie previamente preparada” (DNER-ES
389/99, 1999). Neste ponto cabe destacar a restricdo quanto ao tipo de polimero a ser utilizado na
modificacdo do ligante asfaltico na norma nacional em questdo, ndo explicita nas demais referéncias
pesquisadas tanto no cenario nacional quanto no internacional.

Segundo a ISSA (2001), o micro revestimento a frio consiste na mistura de emulsdo asfaltica modificada por
polimero, 100% de agregado britado, filer mineral, dgua e aditivos e agentes controladores (quando
necessarios).

Da interpretacdo das definicGes anteriores tem-se que o micro revestimento asfaltico a frio é basicamente
um tipo de lama asfaltica com ligante asfaltico modificado por polimero e agregado de boa qualidade
estrutural. Embora as lamas asfélticas sejam executadas com espessura de apenas uma vez meia a
dimensdo do maior agregado da mistura (devido ao elevado teor de residuo asfaltico), os micro
revestimentos podem ser aplicados com espessuras maiores em camadas relativamente espessas, em
virtude da grande estabilidade da mistura. Comparado as misturas a quente, o micro revestimento tem a
vantagem de ser confeccionado e aplicado a temperatura ambiente, visto que as emulsdes “rompem” e
“endurecem” por processo eletroquimico e perda de agua.

Nos Estados Unidos e na Europa as aplicagdes mais comuns do micro revestimento asfaltico sdo a
impermeabilizacdo e selagem de trincas, a texturiza¢do da superficie e o preenchimento de trilhas de roda
de pavimentos flexiveis. Hd também exemplos de utilizagdo na corre¢do de desgaste, como camada de
nivelamento, como camada intermediaria (de retardamento ao processo de reflexdo de trincas) e no
preenchimento de panelas (desde que estas sejam pequenas e superficiais). Além disso, existem as
aplicagGes em pavimentos de concreto e tabuleiros de pontes e viadutos, para a recuperagao da resisténcia
a derrapagem da via ou preenchimento de depressGes (FHWA, 1994).

De maneira geral tem-se que o micro revestimento é utilizado como camada de selagem de superficie para
estabelecer adequada resisténcia a derrapagem (aderéncia pneu-pavimento), preenchimento de trilhas de
roda e pequenas depressdes em pavimentos de concreto, reduzir o desgaste e o polimento em pavimentos
asfalticos e como camada de rolamento em superficies de pontes ou viadutos (SMITH; BEATTY, 1999).

A experiéncia brasileira tem se concentrado no emprego do micro revestimento asfaltico como “camada
selante, impermeabilizante e rejuvenescedora ou mesmo como camada antiderrapante de pavimentos”
(DNER-ES 389/99, 1999), bem como no retardamento do processo de reflexdo de trincas, seja como
camada final ou como camada intermedidria — empregos ndo citados na referida norma (CAMPOS; SILVA,
2002).
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7.3.2 Histérico

O micro revestimento asfaltico foi desenvolvido na Europa, onde é geralmente denominado micro concreto
asfaltico. Na Alemanha, no final da década de 1960 e inicio da de 1970, pesquisadores iniciaram
experimentos com lama asféltica convencional para encontrar um material para o preenchimento de trilhas
de roda nas autobahnen (do alemado: rodovias de grande volume de trafego) cuja aplicacdo fosse possivel
em espessuras maiores e larguras menores. Estes estudos chegaram a uma mistura de agregados
especialmente selecionados e cimento asfaltico em que se incorporaram polimeros e emulsificantes que
garantiam a estabilidade da mesma quando aplicada em multiplas camadas, denominada de micro
revestimento (PROCEEDINGS OF THE 29TH ANNUAL CONVENTION INTERNATIONAL SLURRY SURFACING
ASSOCIATION, 1991).

Em meados dos anos 1970, Screg Route, empresa francesa, projetou um material que atuaria como uma
“cola selante”, um micro concreto asfaltico, que, em seguida, foi aperfeicoado pela empresa alema
Rasching. Esse produto foi entdo colocado no mercado americano sob o nome de “Ralumac” no inicio da
década seguinte. No final dos anos 1980, a empresa espanhola Elsamex também desenvolveu e
disponibilizou no mercado americano o seu micro revestimento asfaltico sob o nome de “Macroseal”. Hoje
em dia diversos outros nomes estdo disponiveis no mercado, com diversas aplicagées em todo o mundo.
(FHWA, 1994)

O primeiro uso do micro revestimento nos Estados Unidos se deu no Estado do Kansas, no ano de 1980.
Desde entdo se difundiu por diversas agéncias na reabilitacdo funcional de pavimentos em rodovias de
volumes de trafego médio e alto, ou seja, de volumes de trafego entre 500 e 5.000 veiculos por dia por
faixa de trafego e superiores a 5.000, respectivamente, bem como rodovias de trafego pesado (mais de
5x10° operacdes anuais equivalentes do eixo simples de roda dupla de 8,2 tf por faixa, determinadas em
conformidade com a metodologia da AASHTO). Nos Estados Unidos seu maior uso tem se dado nos estados
do Kansas, Ohio, Oklahoma, Pennsylvania, Tennessee, Texas e Virginia. (FHWA, 1994)

No Brasil, os primeiros estudos de asfalto-polimero foram iniciados em 1968, com a adicdo de latex SBR
(polimero estireno-butadieno) no ligante. Posteriormente foram executados estudos e trechos
experimentais, contudo sem o monitoramento adequado. Tais experimentos foram precursores na
aplicacdo de misturas delgadas e ultradelgadas de elevado desempenho no cenario nacional, citando-se o
trecho de lama asfaltica com SBR aplicada na Ponte Rio-Niterdi (BR-101/RJ). (DNER, 1998b)

A primeira experiéncia devidamente monitorada de micro revestimento asfaltico a frio em rodovia de
intenso volume de triafego data de 1997, quando foi executado o trecho experimental na rodovia
Presidente Dutra (BR-116/SP), tendo ganhado destaque e passando a ser utilizado em larga escala nos anos
seguintes.

As boas condicGes estruturais dos pavimentos das concessionarias rodovidrias paulistas associadas ao alto
volume de trafego das vias e a necessidade de reabilitagdo superficial imediata impulsionaram a aplicacdo
do micro revestimento asfaltico a frio, contabilizando 15.000.000 m2 entre os anos de 1998 e 2002 —
equivalente a mais de 4.100 km de faixa (CAMPOS; SILVA, 2002).

Seu emprego continuou ganhando espa¢o no cenario rodovidrio nacional ao longo da ultima década,
incluindo-se a aplicagdo em obras em todas as regides do pais e a normatizagdo por orgdos estaduais de
transportes.
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N&o obstante o grupo OHL tem utilizado o micro revestimento asfaltico a frio como técnica de reabilitacdo
de pavimentos em rodovias concedidas no interior paulista desde o inicio do ano 2000. Com as novas
concessGes federais que se iniciaram em 2007 este tipo de técnica ja era de amplo conhecimento dos
técnicos do grupo envolvidos em projeto e acompanhamento de obras, contido a situacdo dos pavimentos
observada nas novas rodovias federais a serem reabilitadas era bastante distinta, com um grau de
trincamento severo e uma incidéncia maior, associada a necessidade de revitalizacdo de forma
praticamente “imediata”.

Neste enfoque o emprego de micro revestimento asfaltico a frio foi adotado como solugdo de recuperagao
para os pavimentos trincados, prevendo-se algumas “customizacGes” com vistas a otimizacdo dos
resultados. Dentre as particularizacbes adotadas estdo alteracbes nas espessuras finais de micro
revestimento (com incremento da mesma em relagdo a pratica corrente no grupo) e o emprego de uma

camada de bloqueio, empregando granulometria mais fina e uma dosagem mais rica em ligante asfaltico.

Mesmo com o destaque deste tipo de solu¢do de recuperacdo nas obras nacionais nos ultimos 15 anos as
experiéncias monitoradas de acompanhamento detalhado do desempenho de pistas experimentais de
micro revestimento asfaltico a frio e a realizacdo de estudos comparativos que permitam conhecer o qual a
melhor técnica se utilizar caso a caso ainda sdo restritos. Assim a eficacia dos procedimentos e
particularizacGes adotados pela OHL nas obras dos trabalhos iniciais serd um dos objetivos da presente
pesquisa.

7.4 OBIJETIVO

O objetivo da pesquisa é avaliar a vida util da solugcdo de micro revestimento a frio, com distintas técnicas
executivas e teores asfalticos, como pelicula redutora de reflexdo de trincas, visando reduzir custos de
investimentos em recuperacao da rodovia.

Para tanto estdo sendo verificados os comportamentos de distintas camadas de micro revestimento
considerando as diferentes condi¢des existentes na camada subjacente, desde pavimentos totalmente
trincados (trincas classe FC-3) até outros com trincas leves (trincas classe FC-1).

Observa-se que a técnica de recuperacdo empregada é micro revestimento a frio com emulsdes
polimerizadas, atendendo a especificacdes particulares quanto ao projeto da mistura do ligante. A opcgao
pela execucdo de misturas a frio com emulsdo modificada por polimero se deu em funcdo de sua
flexibilidade.

7.5 ORGANIZACAO DOS TRABALHOS
As questdes a serem respondidas por esta pesquisa sdao basicamente as seguintes:

e A espessura do micro revestimento asfaltico a frio influencia o desempenho final da restauragdo do
pavimento?

e O emprego de “Camada de Bloqueio” preliminar a execu¢do do micro revestimento asfaltico
propriamente dito é efetivo ou ndo?
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e Quais os efeitos da alteracdo no teor residual de ligante asfaltico modificado por polimero
aplicado?

Tendo uma rodovia extensa, cujo pavimento apresenta-se oxidado e trincado, a ser restaurada num
horizonte de cinco anos e tendo em vista as questdes apresentadas foi elaborado um programa de
pesquisa com a execuc¢do de trechos experimentais de micro revestimento asfaltico executados com
distintas espessuras (8, 12 e 18 mm), precedidos ou ndo de camada de bloqueio, ora em seu teor étimo ora
com taxa de residuo asfaltico 0,6% abaixa do ponto étimo.

As distintas solugdes em questdao foram empregadas em sec¢des-teste no trecho paulista da rodovia BR-381,
onde hd a maior concentragdo de trafego, tanto em segmentos na regido de serra quanto sem segmentos
na regiao de planalto.

A selecdo exata destes locais buscou abranger no processo de escolha das secOes-teste diferentes
segmentos também no que se refere ao grau de trincamento e ao nivel de deflexGes existentes
previamente as obras de recuperagao.

Em seguida foram elaborados os projetos de mistura a serem empregadas em pista, ja com utilizacdo dos
materiais selecionados para a obra, ou seja, foram realizadas dosagens da camada de bloqueio e de micro
revestimento em distintas faixas granulométricas para se atingir as espessuras finais previstas.

A etapa seguinte consistiu na execug¢do das obras de recuperacdo dos pavimentos seguida das campanhas
de levantamentos periddicos dos parametros técnicos relevantes, principalmente o que refere ao
percentual de drea trincada, o indice de defeitos e a irregularidade longitudinal, para avaliar o
comportamento ao longo do tempo. Estes acompanhamentos foram realizados em intervalos de tempo
pré-definidos até o ponto em que sera considerado o final de vida do revestimento ou de se ter uma linha
de tendéncia para cada situacdo em estudo.

7.6 DEFINIGAO DO TRECHO EXPERIMENTAL

A selecdo do trecho experimental buscou identificar trechos homogéneos com o pavimento muito
deteriorado e que no final de 2007 ainda nao tivesse recebido qualquer tipo de intervencao de vulto desde
o inicio da concessdo, apresentando trincamento em distintas severidades e com geometria variavel e
sujeito a elevada solicitacdo de trafego, totalizando aproximadamente 15 km de faixa.

Tais condi¢des sdo importantes para verificar a adequabilidade do micro revestimento asfaltico a frio como
técnica de manutengdo para a recuperac¢ao dos pavimentos da Ferndo Dias e estudar eventuais ajustes que
podem ser realizados para a escolha do tipo de micro revestimento a ser empregado (granulometria, teores
e técnica executiva).

Com isso foram selecionados quatro segmentos homogéneos, tanto em aclive e declive quanto em trechos
planos, sem nenhum tipo de intervencdo pela Concessiondria Autopista Ferndo Dias até a execugdo do
trecho experimental, com extensdo suficiente e caracteristicas similares em seqiiéncia para o mesmo tipo
de trafego, o que permitird a comparacdo do desempenho das distintas solucdes de recuperagdo em
andlise.
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O segmento em estudo esta localizado na BR-381, préximo a Mairipora e definido em funcdo do estado de
superficie, caracterizando situagdes criticas de trincamento do revestimento existente. Os trechos sao:

e Entre o km 62+600 e 64+600 pista norte e entre o km 61+400 e 63+400 e pista sul;
e Entre o km 57+000 e 58+000 pista norte e entre o km 56+700 e 58+200 pista sul.

Foram definidos os procedimentos de execug¢ao da mistura a frio, divididas em 3 camadas:

e A primeira camada, chamada de “bloqueio” é uma mistura de granulometria fina (Faixa 2 da
especificacdo da ISSA) com teor de emulsdo em torno de 12%. Esta camada tem uma espessura
média de 6 mm e seu objetivo é preencher os vazios das trincas, reduzir o movimento das placas e
impermeabilizar a plataforma.

e A segunda camada, de granulometria mais grossa (Faixa 4 da especificacdo da ISSA) é também mais
pobre em asfalto, com teores de emulsdao em torno de 10%. Esta camada visa corrigir as
irregularidades existentes na pista de rolamento.

e A terceira camada, final, de granulometria média (Faixa 3 da especificacdo da ISSA) foi usada para o
acabamento da pista. Os teores usados giraram em torno de 10,5%.

A espessura final das duas Ultimas camadas é, em média, dependendo do segmento onde foi aplicado, de
8mm, 12 mme 18 mm.

A figura a seguir apresenta as faixas granulométricas empregadas no presente estudo.
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Figura 7.2 — Faixas Granulométricas Empregadas
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7.6.1 Condigdes Originais

Considerando-se as caracteristicas previamente apresentadas, a selecdo do segmento para a execugdo do
trecho experimental de micro revestimento asfaltico a frio na rodovia BR-381 Ferndo Dias teve como
principio o atendimento a condicdo tipica de aplicacdo deste tipo de material de acordo com referéncias
internacionais, contemplando-se também a solicitacdo por grande volume de trafego pesado.

Apresenta-se a seguir as condi¢des dos trechos antes das obras de recuperacao.
7.6.1.2 Trafego

Procedeu-se entdo com o estudo de trafego para os trechos em questdo de forma a se quantificar o trafego
solicitante para um horizonte de 10 anos. O estudo de trafego é uma das etapas mais importantes no
desenvolvimento de um projeto de restauracdo rodoviaria, objetivando que as solu¢des a serem adotadas
sejam estruturalmente adequadas as solicitacbes previstas. As atividades desenvolvidas para este fim
encontram-se citadas abaixo.

M Volume Médio Didrio de Tréfego;
M Projecdo do Trafego;
M Célculo do Numero “N”.

Para efeito de estudo, o trafego de veiculos pesados foi convertido em operacbes do eixo padrdo
rodoviario, numero “N”, conforme as recomendacdes dos métodos de dimensionamento de pavimentos
novos ou de reforco de estrutura do DNER.

As tabelas a seguir sintetizam o estudo de trafego para os trechos em questdo para ambos os sentidos de
trafego (pista norte e sul).
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Calculo do Numero "N" de Operacdes Equivalentes de Trafego
Rodovia: BR 381 - Fernédo Dias
Sentido: Pista Norte
Segmento: km 65,7
Taxa de Crescimento 3% Fator de Veiculo
Fator Direcional 0,95 AASHTO 3,7
Fator Climatico 1,0 USACE 7,9
VDM comercial \| 7.619 \|
N AASHTO N USACE
Ano VDMc
Ano Ano
Acum. Acum.
AE 2009 7619 9,67E+06 2,08E+07
1 2010 7847 9,96E+06 9,96E+06 2,14E+07 2,14E+07
2 2011 8083 1,03E+07 2,02E+07 2,21E+07 4,35E+07
3 2012 8325 1,06E+07 3,08E+07 2,27E+07 6,62E+07
4 2013 8575 1,09E+07 4,17E+07 2,34E+07 8,96E+07
5 2014 8832 1,12E+07 5,29E+07 2,41E+07 1,14E+08
6 2015 9097 1,15E+07 6,44E+07 2,48E+07 1,39E+08
7 2016 9370 1,19E+07 7,63E+07 2,56E+07 1,64E+08
8 2017 9651 1,23E+07 8,86E+07 2,63E+07 1,90E+08
9 2018 9941 1,26E+07 1,01E+08 2,71E+07 2,18E+08
10 2019 10239 1,30E+07 1,14E+08 2,79E+07 2,46E+08
Total N aashto 1,14E+08 N ysace 2,46E+08
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Calculo do Numero "N" de Operagdes Equivalentes de Trafego
Rodovia: BR 381 - Ferndo Dias
Sentido: Pista Sul
Segmento: km 65,7
Taxa de Crescimento 3% Fator de Veiculo
Fator Direcional 0,95 AASHTO 3,7
Fator Climatico 1,0 USACE 7,9
VDM comercial | 6.757 \|
N AASHTO N USACE
Ano VDMc
Ano Ano
Acum. Acum.
AE 2009 6757 8,58E+06 1,84E+07
1 2010 6959 8,83E+06 8,83E+06 1,90E+07 1,90E+07
2 2011 7168 9,10E+06 1,79E+07 1,96E+07 3,86E+07
3 2012 7383 9,37E+06 2,73E+07 2,02E+07 5,87E+07
4 2013 7605 9,65E+06 3,70E+07 2,08E+07 7,95E+07
5 2014 7833 9,94E+06 4,69E+07 2,14E+07 1,01E+08
6 2015 8068 1,02E+07 5,71E+07 2,20E+07 1,23E+08
7 2016 8310 1,05E+07 6,77E+07 2,27E+07 1,46E+08
8 2017 8559 1,09E+07 7,86E+07 2,34E+07 1,69E+08
9 2018 8816 1,12E+07 8,97E+07 2,41E+07 1,93E+08
10 2019 9080 1,15E+07 1,01E+08 2,48E+07 2,18E+08
Total N aashto 1,01E+08 N usace 2,18E+08

Salienta-se que os valores do Numero N apresentados foram calculados para a faixa mais solicitada de
trafego de cada sentido de trafego, a partir de dados de contagens de trafego disponibilizados pela
concessionaria.

Para a adequacgdo dos pavimentos em termos de deflexdo recuperavel sob a acdo da carga utiliza-se a
equacdo de fadiga proposta na norma rodoviaria DNER-PRO 269/94, cujo modelo é expresso pela equacio
a seguir:

log N=3,148 - 0,188 log Dadm

Tendo em vista o nimero N calculado em conformidade com a metodologia do Corpo dos Engenheiros do
Exército Americano (USACE) igual a 2,46x10° para a pista norte e 2,18x10° para a pista sul para um periodo
de 10 anos, tem-se, por este modelo, que a deflexdo admissivel (D,qm) para os pavimentos em questdo é
igual a 37x102 mm e 38x10% mm para as pistas norte e sul, respectivamente.

7.6.1.2 Condigoes de Superficie

A faixa externa de trafego dos trechos selecionados (faixa adjacente ao acostamento, mais solicitada pelo
trafego de veiculos de carga) apresentava trincas classe 1, 2 e 3 (de acordo com a terminologia do DNER) e
elevado nivel de desgaste, ao passo que as faixas internas encontravam-se fissuradas e também com
elevado nivel de desgaste conforme ilustrado nas figuras abaixo.
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7.7 ESTUDOS DOS PROJETOS DE MISTURA

A boa qualidade dos materiais é importante para o adequado desempenho do micro revestimento, fato
notério em qualquer mistura de materiais de pavimentacdo. Entretanto, materiais de boa qualidade ndo
necessariamente asseguram que o trago de micro revestimento seja adequado, pois 0s mesmos podem ser
incompativeis entre si na mistura.

Assim, o presente capitulo encontra-se subdividido em duas partes: a primeira em que sdo conceituados os
materiais constituintes e a segunda em que se apresentam os procedimentos de dosagem para definicdo
de seus teores 6timos a serem aplicados na mistura.

Neste procedimento o teor 6timo de residuo asfaltico é obtido graficamente pela combinacdo dos
resultados do ensaio ISSA-TB 100 Wet Track Abrasion Test (WTAT) — Método de ensaio para abrasdo por via
Umida - e o ISSA-TB 109 Loaded Wheel Test and Sand Adhesion (LWT) — Excesso de asfalto por LWT e
adesao de areia.
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Devem ser moldados corpos de prova com distintos teores de residuo asféltico para cada um dos ensaios
citados anteriormente. Os ensaios de abrasdo sdo realizados para se determinar o teor minimo necessario
na mistura e o de excesso de asfalto para se determinar o teor maximo.

Com os resultados dos ensaios é elaborado um Unico grafico contendo as duas curvas obtidas,
determinando-se a faixa de tolerancia em funcdo das especificacGes de cada 6rgdo e da faixa de trabalho
proposta, em func¢do dos resultados obtidos, de forma a se garantir o atendimento das especificaces
vigentes.

Destaca-se que, em geral, as especificacGes rodovidrias limitam o teor residual de asfalto, de forma a se
evitar a elaboracao de projetos de mistura com variacdes excessivas de ligante.

7.6.1. ISSA-TB 100 Wet Track Abrasion Test (WTAT) — Método de ensaio para abrasdo por via imida

O ensaio ISSA-TB 100 Wet Track Abrasion Test determina a resisténcia a abrasdo das misturas de micro
revestimento, simulando condi¢des abrasivas Umidas, tais como o acionamento dos freios ou manobras.

No ensaio, ilustrado na figura 7.3, cada amostra curada de 6 mm de espessura e 280 mm de didmetro, apds
a pesagem, é imersa por periodo de uma hora em agua a 259C e desgastada pela a¢do rotativa de um peso
de 2,3 kg durante 5 minutos. Esta amostra é entdo seca a 602C e pesada.

Figura 7.3 — Equipamento de ensaio para abrasdo por via Umida

A acdo do peso sobre a amostra implica no desgaste do micro revestimento e na conseqiiente perda de
material, o que pode ser determinado pela diferenca de peso do corpo de prova antes e apds o ensaio.

A maxima perda de peso admitida pela ISSA (2001) e pela ABNT (2001) é de 538g/m2, ou seja, o teor de
residuo asfaltico que resulta neste valor é considerado o teor minimo de ligante. Observa-se neste ponto
que segundo a especificacdo do DNER (1999) indica um valor maximo de 500g/m?2.

Destaca-se que em casos excepcionais sdo realizados ensaios em corpos apds 6 dias de imersdo, sendo
entdo tolerados valores de até 807kg/m2, em virtude de se tratar de uma situacdo mais critica de ensaio.
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7.6.2. ISSA-TB 109 Loaded Wheel Test and Sand Adhesion (LWT) — Excesso de asfalto por LWT e adesdo

de areia

O ensaio ISSA-TB 109 Loaded Wheel Test and Sand Adhesion é realizado para determinar o teor maximo de
residuo asfaltico da mistura, seja de micro revestimento ou de lama asfaltica, a fim de que ndo ocorra a

exsudacao do ligante.

Este ensaio, ilustrado na figura 7.4, consiste na medicdo da quantidade de areia fina que é aderida na
amostra apods a acdo do carregamento de roda padronizado. Quanto maior a quantidade de areia aderida
no corpo de prova, maior é o grau de exsudacdo da mistura.

Figura 7.4 — Ensaio de excesso de asfalto por LWT e adesdo de areia

Molda-se um corpo de prova de 50 mm de largura e 375 mm de comprimento com a espessura de projeto
(em geral 25% acima da dimensdo maxima do agregado). O mesmo é fixado no prato de montagem e
compactado com 1000 ciclos de 57 kg a 259C (sendo que os ciclos se ddo em uma Unica linha). Ao final da
compactacdo a amostra € lavada, seca a 602C e pesada. Uma quantidade conhecida de areia é entdo
langada sobre a amostra e o ciclo de compactacdo é repetido. A amostra é novamente removida e pesada.
A taxa de peso acrescida é a adesdo de areia verificada.

A adesdo maxima especificada é de 538g/m2 para aplicacdo em vias de trafego pesado (DNER-ES 389/99,
1999) (ABNT, 2001) (ISSA A143, 2001).

7.6.3. Ensaio de Coesdo (ISSA-TB-139)

O teste de coesado é utilizado para classificar o micro revestimento pelo tempo de ruptura e de trafego. Este
é um teste de forca em que se determina o torque requerido para a rotacdo de um pistdo de 32 mm de
diametro (cujo pé é revestido de borracha) carregado a 200kPa sobre um corpo de prova de 8 mm de
espessura (ou 6 mm) por 60 mm de diametro. As leituras sdo realizadas em equipamentos similares ao da
figura 7.5 a intervalos de 20, 30, 60, 90, 150, 210 e 270 minutos apds o langcamento.

18



“  Autopista Fernao Dias
% Grupo OHL ANTT

Figura 7.5 — Ensaio de coesao

Uma mistura de ruptura rapida atinge valores de 1,2 Nm de torque em um periodo de 20 a 30 minutos. De
modo similar, uma mistura de pequeno tempo de trafego, ou seja, cuja liberacdo do trafego apds a
execucdo se da em pouco tempo, atinge valores de 1,96 Nm em 60 minutos.

O valor de torque igual a 1,2 Nm é considerado o ponto em que a mistura é resistente a dgua e ndo pode
ser remodelada sendo, portanto, este o limite de trabalhabilidade da mistura. Valores de 1,96Nm indicam
coesdo suficiente para suportar a acdo do trafego, sendo este torque associado a resisténcia requerida para
a liberacdo do micro revestimento a operacdo de veiculos (FHWA, 1994).

O micro revestimento asfaltico a frio é de ruptura rapida e de quase imediata liberacdo para o trafego,
normalmente em uma hora quando aplicado com 12,7 mm a temperatura ambiente de 242 C e 50% de
umidade relativa do ar (ISSA A143, 2001).

Esse tipo de teste também permite a determinagdo do teor 6timo de filer mineral através de ensaios com
distintos teores do filer para a verificacdo do ponto de coesdo maxima (teor étimo). O formato da curva
também permite a verificacdo da sensibilidade da mistura ao filer, permitindo a definicdo da faixa de
trabalho aceitavel.

7.6.4. Resumo dos Projetos de Mistura

Os projetos de mistura sao apresentados a seguir para a camada de bloqueio, micro de 8 e 12mm e micro
de 18mm:
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CLIENTE CONCESSIONARIA AUTOPISTA FERNAD DIAS
" OBRA: RODOVIA FERNAQ DIAS BR381
PaUhSta CONSTRUTORA: GARCIA & MONTEIRC LTDA
I i 100 SERVIGO: RECUPERAGCAQ DA RODOVIA FERNAD DIAS TRECHO SAC PAULC - GUARULHOS
' % PROJETO DE MICRORREVESTIMENTO ASFALTICO A FRIO
RELATORIO TECNICO 0027-08
FAIXA Il ESPECIFICACAQ OHL - CAMADA DE BLOQUEIO

RESUMO DO PROJETO

COMPOSICAQ DA MISTURA SECA
ORIGEM DO MATERIAL MATERIAL [%)
Pedreira Cantarsira PO DE PEDRA 99,0%
Diversos CAL CH-A1 1,0%
- - 0,0%
- - 0,0%
NTA - Novas Técnicas de Asfaltos S/ POLIFLEX NTA SRC 7,0%| CALCULADOS SCBRE
NTA - Novas Técnicas de Asfaltos S/A ADITIVO NTA AR-20 (Se nececsario) 0,5%| o PESO DAMISTURA DE
Agua de molhagem 10,0%| AGREGADOS SECOS
TOTAL 100,0%
GRANULOMETRIA DOS AGREGADOS COMBINADOS
PENEIRA {mm) OBTIDO FAIXA DE TRABALHO LIMITES ESPECIFICACAO
12" 12,70 1000 100,0 100.0 - 100 100
3/8" 9,52 100,0 100,0 100,0 - 100 100
N“ 4 4,76 98,0 83,0 103.0 52 S0 100
N8 2,38 75,8 70,8 80,8 +5 €5 920
N° 16 1,19 60,3 553 65,3 £5 45 70
N 30 0,59 458 40,8 50,8 +5 30 50
N? 50 0,30 298 258 33,8 +4 18 30
N* 100 0,15 205 175 23,5 +3 10 21
N* 200 0,07 13,7 11,7 15,7 2 5 15
ESPECIFICACAO
Especificagao particular para execugdo de micro concreto betumincso a frio
OHL Brasil - revis&o Agosto 2005 MINIMO | MAXIMO
VALORES ENCONTRADOS PARA TEOR OTIMO DE POLIFLEX SRC (RESIDUOQ) 7,00% 6,70% 7,30%
PERDA POR ABRASAQ VIA UMIDA - WTAT (NSR 14748) 364,4 gjfm2 - 500
EXCESSC DE ASFALTO E ADESAC DE AREIA - LWT (NBR 14841) 357,7 gim2 - 540
DIAMETRC MAXIMC PARA 0% DO MATERIAL PASSADO 46 mm - -
ADESIVIDADE DA MISTURA |NER 14757) 100 % 90% 100%

RESULTADOS:
De acordo com os resultadas obtidas, concluimos que:

- A porcentagem otima de ligante residual sera de 7,00 +/- 0,3% sobre o peso de agregados.

- A porcentagem otima de emuls&o deve ser calculada a partir da % de residuc da emulsao
obtida por evaporacio (NER 14376);

- A quantidade de dgua necessaria para promover consiténcia adequada nesta composicéo
sera de 10,0%, admitindo-se valores maiores para compensar perdas por evaporacao devido a
elevacdo de temperatura na pista e agregados.

- Os resultados se referem as amostras enviadas a0 nosso laboratorio, no caso de mudangas no
material cevera ser feito um novo projeto.
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CLIENTE: CONCESSIONARIA AUTOPISTA FERNAQ CIAS
OBRA: RODOVIA FERNAQ DIAS BR381
CONSTRUTORA: GARCIA & MONTEIRO LTDA

Paulista

o oh SERVIGO: RECUPERAGAD DA RODDVIA FERNAO DIAS TRECHD SAC PAULO - GUARULHOS

RELATORIO TECNICO 0029-08
FAIXA Ill ESPECIFICACAQ CHL - CAMADA DE & & 12mm

& PROJETO DE MICRORREVESTIMENTO ASFALTICO A FRIO

RESUMO DO PROJETO

COMPOSIGAO DA MISTURA SECA
ORIGEM DO MATERIAL MATERIAL (%)
Fedreira Riuma PO DE PEDRA 64,0%
Fedreira Riuma FEDRISCO FINO 35,0%
Diversos CAL CH-1 1,0%
_ - 0,0%
NTA - Novas Técnicas da Asfaltos S/A EOLIFLEX NTA SRC 5,9%| CALCULADOS SOBRE
NTA - Novas Técnicas de Asfaltos S/iA ADITIVO NTA AR-20 (Se necessario) 0,5%| O PESC DA MISTURA DE
Agua de molhagem 10,0%| AGREGADOS SECOS
TOTAL 100,0%
GRANULOMETRIA DOS AGREGADOS COMEINADOS
PENEIRA {mm}) OBTIDO FAIXA DE TRABALHO LIMITES ESPECIFICACAO
1/2" 12,70 100,0 100,0 100,0 - 100 100
3/8" 9,52 100,0 100,0 1000 - 100 100
NY 4 476 B4.8 79,8 808 +5 70 90
N° 8 2,38 52,7 47,7 577 £5 45 70
N 16 1,19 32,1 271 371 £5 28 50
N° 30 0,59 22,5 17,5 27.5 £5 19 34
N° 50 0,30 15,0 1.0 19.0 +4 12 25
N° 100 0,15 10,4 7.4 134 +3 7 18
N° 200 0,07 7.2 52 9.2 +2 5 15
ESPECIFICACADO
Especificacdo particular para execucio de micro concreto betuminoso a frio
OHL Brasil - revisdo Agosto 2005 MINIMO — MAXIMO
VALORES ENCONTRADOS PARA TEOR OTIMO DE POLIFLEX SRC (RESIDUO) 5,90% 5,60% 6,20%
FERDA FOR ABRASAO VIA UMIDA - WTAT (NEBR 14748) 339,7 n;];’m2 - 500
EXCESSO DE ASFALTO E ADESAO DE AREIA - LWT (NBR 14341) 748,0 ‘_:um2 - 540
DIAMETRO MAXIMO PARA 90% DQ MATERIAL PASSADO 6,2 mm - -
ADESIVIDADE DA MISTURA (MER 14757) 700 % 80% 100%

RESULTADOS:
De acordo com os resultados obtidos, concluimos gue:

- A porcentagam otima de ligante residual sera de 5,9 +/- 0,3% sobre ¢ peso de agregados.

- A porcentagem otima de emulsdo deve ser calculada a partir da % de residuc da emulsdo
obtida por evaporagdo (NBR 1437€);

- A guantidade de agua necessaria para promcver consiténcia adequada nesta composicio

serd de 9,0%, admitindo-se valores maiores para compensar perdas por evaporacio devido a
elevacdo de temperatura na pista e agregados.

- Qs resultados se referem as amostras enviadas ac nosso laboratério, no caso de mudangas no
material devera ser feitc um novo projeto.
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CLIENTE: CONCESSIONARIA AUTOPISTA FERNAQ DIAS
] OBRA: RODCVIA FERNAC DIAS BR381
Pa UI|Sta CONSTRUTORA: GARCIA & MONTEIRO LTDA
L sesn e SERVICO: RECUPERAGAD DA RODOVIA FERNAD DIAS TRECHO SA0 PAULO - GUARULHOS
' i PROJETO DE MICRORREVESTIMENTC ASFALTICO A FRIO
RELATORIQ TECNICO 05-08
FALXA I DNIT 035-05 ES - CAMADA DE 183mm
RESUMO DO PROJETO
COMFOSICAD DA MISTURA SECA
CRIGEM DQ MATERIAL MATERIAL (%)
Pedreira Riuma PEDRISCO FINO 30,0%
Pedreira Cantareira PO DE PEDRA 49,0%
Pedreira Cantareira PEDRISCO 20,0%
Diversos CAL CH-1 1,0%
NTA - Novas Técnicas de Asfaltos S/A POLIFLEX NTA RC 6,1%| CALCULADOS SOEBRE
NTA - Novas Téchicas de Asfaltos S/A ADITIVO NTA AR-20 (Se necessano) 0,5%| ©PESODAMISTURACE
Agua de molhagem 9,0%)| AGREGADOS SECOS
TOTAL 100,0%
GRANULOMETRIA DOS AGREGADOS COMBINADQS
PENEIRA (mm) OBTIDO FAIXA DE TRABALHQ LIMITES ESPECIFICACAQ
12" 12,70 1000 100,0 100,0 - 100 100
38" 952 1000 1000 100.0 - 85 100
N 4 476 60,8 558 65,3 =5 60 87
N 8 2,38 39,7 34,7 447 =5 40 B0
NY 16 1,18 31,2 26,2 36,2 =5 28 45
N® 30 0,59 23,9 18,9 28,9 £5 19 34
N 50 0,30 17,0 130 21,0 +5 14 25
N® 100 0,15 11,1 8.1 141 +3 8 17
N? 200 0,07 7.6 58 <6 +2 4 8
ESPECIFICACADO
Pavimentos Flexiveis - Micro revestimento asfaltico frio com emulséo modificada por polimero
Especificacéo de servico DNIT 035/05 - ES MINIMO — MAXIMO
VALORES ENCONTRADOS PARA TEOR OTIMO DE POLIFLEX RC (RESIDUO) 6,10% 5,80% 8,40%
PERDA POR ABRASAD VIA UMIDA - WTAT (NER 1474€) 319,4 ga'm2 - 500
EXCESS0 DE ASFALTO E ADESAD DE AREIA - LWT (NER 14841) 3,7 ga'm2 - 540
DIAMETRO MAXIMO PARA 90% DO MATERIAL PASSADO 8,0 mm - -
ADESIVIDADE DA MISTURA (NBR 14757) 100 % 90% 100%
RESULTADOS:

De acordo com os resultados oktides, concluimos que:

- A porcentagem otima de ligante residual seré de 6,1 +/- 0,3% sobre o peso de agregados.

- A porcentagem atima de emulsio deve ser calculada a partir da % de residuo da emulséo
abtida por evapcracio (NBR 14376);

- A quantidade de agua necesséria para promover consiténcia adequada nesta composicéo
sera de 9,0%, admitindo-se valores maiores para compensar perdas por evaporazio devido a
elevacdo de temperatura na pista e agregados.

- Os resultados se referem as amostras enviadas ao nosso laboratério, ne casc de mudangas no
material devera ser feito um novo projeto.
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7.8 EXECUGAO DO TRECHO EXPERIMENTAL

A tabela a seguir apresenta o mapeamento dos segmentos executados, sendo que os teores asfalticos
empregados foram determinados em conformidade com as especificacbes da ISSA e do DNIT conforme
apresentado no item anterior.

2l el a km Estaca Ext. | Faixas |Ext. fx. Resumo Teor Residual
] BB Definicao
= | 2|2 | inico fim inicio fim (km) | (n°) | (km) Blog. | Micro | Bloqueio | Normal
1| 62,60 62,85 2,00 1,75 0,25 3 0,75 Micro de 12 mm 12 6,2%
2 | 62,85 63,10 1,75 1,50 0,25 3 0,75 Micro de 12 mm 12 5,6%
3 63,10 63,35 1,50 1,25 0,25 3 0,75 | Camada de bloqueio e microde 8 mm | x 8 7,5% 6,2%
L4 63,35 63,60 1,25 1,00 0,25 3 0,75 | Camada de bloqueio e micro de 8 mm X 8 7,5% 5,6%
2 5 63,60 63,85 1,00 0,75 0,25 3 0,75 |Camada de blogueio e micro de 12 mm| x 12 7,5% 6,2%
6 63,85 64,10 0,75 0,50 0,25 3 0,75 |Camada de blogueio e micro de 12 mm| x 12 7,5% 5,6%
7 64,10 64,35 0,50 0,25 0,25 3 0,75 |Camada de blogueio e micro de 18 mm| x 18 7,5% 6,2%
1 8 64,35 64,60 0,25 0,00 0,25 3 0,75 |Camada de blogueio e micro de 18 mm| x 18 7,5% 5,6%
1 61,40 61,65 0,00 0,25 0,25 2 0,50 |Camada de blogueio e micro de 18 mm| x 18 7,5% 5,3%
2 61,65 61,90 0,25 0,50 0,25 2 0,50 |Camada de blogueio e micro de 18 mm| x 18 7,5% 5,9%
3 61,90 62,15 0,50 0,75 0,25 2 0,50 |Camada de blogueio e micro de 12 mm| x 12 7,5% 5,6%
- 4 62,15 62,40 0,75 1,00 0,25 2 0,50 |Camada de blogueio e micro de 12 mm| x 12 7,5% 6,2%
Y s 62,40 62,65 1,00 1,25 0,25 2 0,50 | Camada de bloqueio e micro de 8 mm X 8 7,5% 5,6%
6 62,65 62,90 1,25 1,50 0,25 2 0,50 | Camada de bloqueio e microde 8 mm | x 8 7,5% 6,2%
7 | 62,90 63,15 1,50 1,75 0,25 2 0,50 Micro de 12 mm 12 5,6%
8 | 63,15 63,40 1,75 2,00 0,25 2 0,50 Micro de 12 mm 12 6,2%
1 57,00 57,25 1,00 0,75 0,25 2 0,50 | Camada de bloqueio e microde 8 mm | x 8 7,5% 6,2%
L 2 57,25 57,50 0,75 0,50 0,25 2 0,50 | Camada de bloqueio e micro de 8 mm X 8 7,5% 5,6%
2 3 57,50 57,75 0,50 0,25 0,25 2 0,50 | Camada de bloqueio e microde 8 mm | x 8 7,5% 6,2%
4 57,75 58,00 0,25 0,00 0,25 2 0,50 | Camada de bloqueio e micro de 8 mm X 8 7,5% 5,6%
5 1 56,70 56,95 0,00 0,25 0,25 2 0,50 |Camada de blogueio e micro de 12 mm| x 12 7,5% 5,6%
2 56,95 57,20 0,25 0,50 0,25 2 0,50 |Camada de blogueio e micro de 12 mm| x 12 7,5% 6,2%
- 3 57,20 57,45 0,50 0,75 0,25 2 0,50 |Camada de blogueio e micro de 12 mm| x 12 7,5% 5,6%
04 57,45 57,70 0,75 1,00 0,25 2 0,50 |Camada de blogueio e micro de 12 mm| x 12 7,5% 6,2%
5 57,70 57,95 1,00 1,25 0,25 2 0,50 |Camada de blogueio e micro de 12 mm| x 12 7,5% 5,6%
6 57,95 58,20 1,25 1,50 0,25 2 0,50 |Camada de blogueio e micro de 12 mm| x 12 7,5% 6,2%

A figura a seguir ilustra a condicdo do pavimento apds a execucdo das obras de recuperacao, com superficie

uniforme, regularizada e sem ocorréncias de defeitos na superficie.

Figura 7.6 - Condicdo dos Pavimentos Apds as Obras de Recuperagio
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Apresenta-se a seguir o detalhamento da aplicacdo do micro revestimento a frio para o primeiro trecho de

pesquisa, que se estende do km 62,600 ao km 64,600 para a pista norte e do km 61,400 ao km 63,400 para

a pista sul.

Paulista

Infrasgstrutura L1on

Rodovia BR 381 - Trecho Belo horizonte - Sdo Paulo

PROJETO 1 SGP/AFD_01 REV.01

EXECUCAO DE UMA CAMADA DELGADA A FRIO COMO REDUTORA DA REFLEXAO DE TRINCAS

IDETALHAMENTO e MAPEAMENTO DA APLICACAO DO MRF (TRECHO MAPEADO PELA DYNATEST) I

64,600 [64,350 [64,100 |63,850 |63,600 [63,350 |[63,200 |62,850 [62,600
250m 250m 250m 250m 250m 250m 250m 250m
| | | | | | |
53 | 59 | 56 | 62 | 56 | 62 | 56 | 62 teor residual
—————— B T e e
SENTIDO DE APLICACAO DO MRF (PISTA NORTE)--> 53 | 59 | 56 1 62 | 56 | 62 | 56 | 62 teor residual
| | | | | | |
| | | | | | |
53 | 59 | 56 | 62 | 56 | 6,2 | 56 | 6,2 teor residual
I | I I I I I
| 18 mm ! 12 mm ! 8 mm : 12 mm |
1 COM CAMADA DE BLOQUEIO (Teor residual 7,45%) | SEM CAMADA DE
1 1 BLOQUEIO 1
jan/09

Paulista

nlra-ssINUra LT

teor residual

teor residual

Rodovia BR 381 - Trecho Belo horizonte - Sdo Paulo
PROJETO 1 SGP/AFD_01 REV.01
EXECUGAO DE UMA CAMADA DELGADA A FRIO COMO REDUTORA DA REFLEXAO DE TRINCAS

|DETALHAMENTO e MAPEAMENTO DA APLICACAO DO MRF (TRECHO MAPEADO PELA DYNATEST)

63,400 63,150 62,900 62,650 62,400 62,150 61,900 61,650 61,400
250m 250m 250m 250m 250m 250m 250m 250m
6,2 ! 5,6 ! 6,2 ! 5,6 ! 6,2 ! 5,6 ! 59 ! 53 <-- SENTIDO DE APLICAGAO DO MRF (PISTA SUL)
I Lo Lo Lo L L Lo I
| | | | | | |
62 | 56 | 62 | 56 | 62 | 56 | 59 | 53 [<-SENTIDODEAPLICAGAO DO MRF (PISTA SUL)
I I I i I I I
i 12 mm i 8 mm H 12 mm H 18 mm i
| SEMCAMADADE | COM CAMADA DE BLOQUEIO (Teor residual 7,5%) I
| BLOQUEIO | |

PISTA SUL

jan/08
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Ja o detalhamento da aplicacdo do micro revestimento a frio para o segundo trecho de pesquisa é
apresentado a seguir, trecho que se estende do km 57,000 ao km 58,000 para a pista norte e do km 56,700
ao km 58,200 para a pista sul.

L] Rodovia BR 381 - Trecho Belo horizonte - 30 Paulo
Paunsta PROJETO 1 SGP/AFD_01 REV.01
/ Intia-atrutura LIDA EKECU(;EO DE UMA CAMADA DELGADA A FRIO COMO REDUTORA DA REFLEXAQ DE TRINCAS
M DETALHAMENTO e MAPEAMENTO DAAPLICA!;ED DO MRF (2° TRECHO DEFINIDO)
58,200 57,950 57,700 57,450 57,200 56,950 56,700

COM CAMADA DE BLOQUEIO (Teor residual 7,45%)

| 2s0m | 250m | 2som | 2s0m | 250m | 250m
I | | [ | |
teor residual g2 ! 56 ! 62 ! 56 ! 62 | 56 |« SENTIDODEAPLICACAD DO MRF (PISTASUL)
[ S R S [T i
teor residual | 6,2 | 5,6 | 6,2 | 5,6 | 6,2 | 5,6
: 12 mm
1
I
1

58,000 57,750 57,500 57,250 57,000

250m | 250m | 2s0m | 250m |
‘ . . i

I

SENTIDO DE APLICACAO DO MRF [PISTA NORTE)--:'___S:E__J___EE___ 56 | 62 teor residual
! | i i
| 56 | 62 | 5B | 6,2 teor residual

: 8 mm :

! COM CAMADA DE BLOGUEIC [Teor residual 7,45%) !

dez/08

Cumpre ressaltar que foram recolhidas amostras nas pistas experimentais e as mesmas foram ensaiadas no
CDT da OHL e no laboratério de Tecnologia de pavimentacgdo da Escola Politécnica da Universidade de Sdo
Paulo.

7.9 RESULTADOS DOS ENSAIOS EM AMOSTRAS COLETADAS

De maneira geral a aplicacdo do micro revestimento deve ser realizada de forma bastante simples, de
acordo com as especificagdes vigentes, com velocidade uniforme (a mais reduzida possivel). A maior
preocupacdo consiste em se observar a consisténcia do material, abrindo-se ou fechando-se a alimentacéo
de 4gua de modo a se manter a caixa distribuidora uniformemente carregada com a mistura.

Além disto, outros aspectos executivos devem ser considerados na aplicacdo de micro revestimentos, de
acordo com a ISSA e a ABNT, sendo de grande importancia para o bom desempenho da mistura.

Seguem a seguir os resultados dos ensaios realizados em amostras coletadas na pista ou na usina para os
trechos em questao.
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¥
Pauhs[a CONSTRUTORA GARCIA MONTEIRO
ke B Concessionaria AUTOPISTA FERNAO DIAS - BR-381 Rodovia Ferndo Dias
| RESUMO DOS ENSAIOS DAS AMOSTRAS COLHIDAS NA USINA OU PISTA
EXECUGAO DE CAMADA DELGADA A FRIO COMO REDUTORA DA REFLEXAO DE TRINCAS - SGP/AFD_01 REV.01
TRACO RELATORIO TECNICO 027-08 - PARA CAMADA DE BLOQUEIO
RESUMO DAS AMOSTRAS COLETADAS NA PISTA OU USINA
< PENEIRAS PENEIRAS MEDIA FAIXA DE TRABALHO
5 3/8" 9,52 100 100 100
E ] N° 4 4,76 97 93 100
wp N°8 2,38 72 71 81
on N° 16 1,19 54 55 65
3= NO° 30 0,59 37 41 51
zg N° 50 0,30 22 26 34
g N° 100 0,15 14,7 17,5 23,5
N° 200 0,074 7,5 11,7 15,7
NUMERO DE AMOSTRAS 2
| TEOR DE CAP | | - | 7,7 | | | 7,2 | 7,8 |
| NUMERO DE AMOSTRAS | | 2 | | | | | |

| DATA EMISSAO 2-mar-09 |

Paulista

CONSTRUTORA GARCIA MONTEIRO

Concessionaria AUTOPISTA FERNAO DIAS - BR-381 Rodovia Ferndo Dias

RESUMO DOS ENSAIOS DAS AMOSTRAS COLHIDAS NA USINA OU PISTA

EXECUGAO DE CAMADA DELGADA A FRIO COMO REDUTORA DA REFLEXAO DE TRINCAS - SGP/AFD_01 REV.01
TRACO RELATORIO TECNICO 029-08 - PARA CAMADAS DE 8 e 12mm

RESUMO DAS AMOSTRAS COLETADAS NA PISTA OU USINA

< PENEIRAS PENEIRAS MEDIA MINIMO MAXIMO FAIXA DE TRABALHO

5 3/8" 9,52 100 100 100 100 100

Es N° 4 4,76 77 75 80 80 20

g2 N° 8 2,38 51 49 53 48 58

o9 N° 16 1,19 33 33 34 27 37

3= N° 30 0,59 23 22 23 18 28

E g N° 50 0,30 16 16 16 11 19

& N° 100 0,15 10,2 9,0 11,3 7,4 13,4

N° 200 0,074 71 6,6 7,6 5,2 9,2
NUMERO DE AMOSTRAS 5

| TEOR DE CAP | | - | 5,9 | 5,4 | 6,4 | 5,6 | 6,2 |
|_NUMERO DE AMOSTRAS _ | | 5 | | | | | ]

|__DATA EMISSAO 2-mar-09 |
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Paulista Granulometria RELATORIO TECNICO 029-08 - PARA CAMADAS DE 8 e 12mm
I s i N n o - a ©
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_Paulista Teor de CAP RELATORIO TECNICO 029-08 - PARA CAMADAS DE 8 e 12mm
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Paulista CONSTRUTORA GARCIA MONTEIRO
a2 Concessionaria AUTOPISTA FERNAO DIAS - BR-381 Rodovia Fernéo Dias
RESUMO DOS ENSAIOS DAS AMOSTRAS COLHIDAS NA USINA OU PISTA

EXECU(;RO DE CAMADA DELGADA A FRIO COMO REDUTORA DA REFLEXAO DE TRINCAS - SGP/AFD_01 REV.01

TRACO RELATORIO TECNICO 005-08 - PARA ESPESSURA DE 18mm

RESUMO DAS AMOSTRAS COLETADAS NA PISTA

< PENEIRAS PENEIRAS MEDIA MINIMO MAXIMO FAIXA DE TRABALHO

5 3/8" 9,52 100 100 100 100 100

Es N°o 4 4,76 66 62 70 56 66

w2 N° 8 2,38 41 36 45 35 45

3] N° 16 1,19 28 26 31 26 36

3= N° 30 0,59 20 17 22 19 29

E g N° 50 0,30 14 12 16 13 21

& N° 100 0,15 9,4 7,8 10,9 8,1 14,1

N° 200 0,074 6,0 5,0 6,9 5,6 9,6
NUMERO DE AMOSTRAS 4

! TEOR DE CAP | | - \I 5,1 \I 4,5 | 5,8 \I 54 | 6,0 |
|__NUMERO DE AMOSTRAS _ | | 4 | | | | | |

| DATA EMISSAO 2-mar-09 |

N n o [=)] =] 0
o L] M n L m

~— 5] 5] 5] 5] L ~N
100

Paulista Granulometria - RELATORIO TECNICO 005-08 - PARA ESPESSURA DE 18mm
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40
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---#---- MINIMO ESTATISTICO ---@--- MAXIMO ESTATISTICO FAIXA DE TRABALHO FAIXADE TRABALHO
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7.10 EMPRESA CONSTRUTORA E MATERIAIS UTILIZADOS

A Empresa construtora contratada para a execucdo do micro revestimento foi a Garcia Monteiro, que
utilizou material asfaltico da NTA — Novas Técnicas de Asfalto, sendo que toda a execucdo foi acompanhada
pelo CDT da OHL.

Os ensaios de laboratdrio foram realizados no CDT - Centro de Desenvolvimento Tecnoldgico da OHL, em
Atibaia e no LTP — Laboratdrio de Tecnologia de Pavimentacdo da Escola Politécnica da USP.

7.11 RESULTADOS DOS LEVANTAMENTOS DE CAMPO

O monitoramento das pistas experimentais foi realizado com campanhas de ensaios ndao destrutivos dos
pavimentos. Foram realizadas campanhas antes das obras, depois da obra e a partir de entao
trimestralmente. O presente relatdrio inclui o resumo de todos os resultados de monitoramento até a
presente data.

As técnicas e métodos empregados nos ensaios realizados no estudo sdo descritos resumidamente a seguir
e os resultados sdo apresentados em seguida:

7.11.1. Condig¢do de Superficie

A monitoracdo da condicdo de superficie dos pavimentos contemplou o levantamento da condicdo
superficial a partir da observacdao de defeitos executada obedecendo ao procedimento contido na Norma
Rodovidria DNIT 006/2003 - PRO, “Avaliacdo Objetiva da Superficie de Pavimentos Flexiveis e Semi-
Rigidos”.

A condicdo dos pavimentos € conceituada tanto em termos de percentuais das estacdes de ensaio com
ocorréncia de defeitos de superficie quanto em fun¢do do indice de Gravidade Global (IGG) conforme
conceituacao reproduzida na tabela a seguir:

Tabela 7.1 — Classificagao Funcional do Pavimento

IGG Conceito
0<1GG <20 Otimo
20<1G6G <40 Bom
40<1GG < 80 Regular

80<1GG <160 Ruim
IGG > 160 Péssimo

Os resumos dos resultados de todas as campanhas sdo apresentados a seguir.
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Indice de Gravidade Global - IGG
o ol s IGG
ol 2| @ dez-08 mar-09 jun-09 set-09 dez-09 jun-10 set-10 dez-10
= 2| 2 inicio fim
Faixa 1 | Faixa 2 | Faixa 3 | Faixa 1 | Faixa 2 | Faixa 3 | Faixa 1 | Faixa 2 | Faixa 3| Faixa1 | Faixa 2 | Faixa3 | Faixal | Faixa 2 | Faixa 3 | Faixal | Faixa2 | Faixa3 | Faixal | Faixa 2 | Faixa 3 | Faixa 1 | Faixa 2 | Faixa 3
1] 62,60 | 6285 118 81 116 0 0 0 0 12 8 0 3 109 47 6 100 1 6 6 2 30 34 3 25 7
2| 62,85 63,10 136 185 125 0 1 0 2 16 7 1 2 83 3 5 130 1 5 5 3 9 40 11 23 30
3| 63,10 63,35 101 83 63 0 0 0 0 10 7 1 3 70 3 5 113 0 4 4 2 9 39 5 20 26
£ 46335 | 6360 | 97 | 5 | 53 | 0 0 0 1 9 | 1 1 1 40 3 5 38 5 2 2 8 2 f 2 7 3
= 5 63,60 63,85 77 75 70 0 0 0 0 2 6 13 11 48 2 13 46 38 6 6 23 24 4 28 25 10
6 | 63,85 64,10 50 42 92 0 0 0 0 2 14 9 30 75 3 33 86 6 27 27 3 61 9 35 62 31
7 | 64,10 64,35 54 47 77 0 0 0 0 3 19 4 47 71 10 48 106 3 51 51 35 46 21 Iy} 81 59
8 | 64,35 64,60 28 50 83 0 0 0 0 4 20 4 17 2 5 20 13 4 31 31 50 53 16 77 48 18
! 1] 61,40 | 61,65 88 102 0 0 7 17 7 52 12 91 3 53 3 3 3 67
2| 61,65 | 61,90 53 60 0 0 6 38 1 13 3 1 2 24 1 13 2 28
3] 61,9 | 62,15 37 48 0 0 5 52 8 139 2 22 4 41 4 71 3 29
_| 4] 6215 | 6240 47 114 0 0 6 46 3 117 4 7 4 79 3 22 16 198
@ 51 6240 | 62,65 64 137 0 0 5 56 1 113 4 74 1 93 3 2 3 35
6 | 62,65 | 6290 85 154 0 0 6 51 4 118 5 124 2 88 21 2 3 15
7| 629 | 63,15 87 148 0 1 5 Y} 5 66 9 95 11 65 17 2 13 8
8 | 63,15 | 63,40 82 145 0 1 4 36 5 53 7 71 14 46 52 3 18 1
1] 57,00 57,25 78 31 0 0 0 10 2 9 24 1 6 6 8 1 5
£ 2] 525 | 5750 | 65 | 68 L 0 8 6 @ 1 40 4 4 4 3 1 38
SHERIEGERE 0 0 0 18 13 16 2 25 30 2% 12 2 59 37
415775 | 5800 | 52 | 31 0 0 0 b 4 2 14 37 19 3 7 19 39 47
1] 56,70 56,95 77 54 0 0 0 21 21 8 28 3 19 5 13 17 23
2 2| 5695 | 57,20 58 13 0 0 0 6 18 5 4 10 1 3 4 15 5 16
_| 3] 5720 | 5745 76 36 0 0 0 5 7 38 38 14 2 9 6 16 17 2
@ 4 | 5745 | 57,70 38 50 0 0 0 7 1 13 4 10 1 10 1 13 38 20
S|S0 )| 578 | 7| 8 0 0 0 4 3 24 5 34 1 25 14 12 24 31
6 | 57,95 | 5820 54 35 0 0 0 7 2 9 3 30 2 21 11 2 30 37
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Porcentagem de Trincas — % FC2
° km % FC-2
= © ©
g 2|2 dez-08 mar-09 jun-09 set-09 dez-09 jun-10 set-10 dez-10
= | %] 2| inicio fim
Fx1 | Fx2 | Fx3 | Fx1 | Fx2 | Px3 | Px1 [ Px2 [ Fx3 [ Fx1 | Fx2 | Fx3 | Pc1l | Fx2 | Fx3 | Fx1 | Fx2 | Fx3 | Fx1 | Fx2 | Fx3 | Fx1 | Fx2 | Fx3
1] 6260 | 6285 | 0% [20% | 8% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 1% [20% | 0% | 20% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 8% | 8% [ 12% | 0%
2 | 6285 | 6310 | 0% | 8% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 16% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0%
3 [ 6310 | 6335 |16% | 0% | 4% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 32% | 0% | 0% | 0% | 0% | 12% | 0% | 0% | 0% | 0%
£ 4| 6335 | 6360 |36% | 20% | 30% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 2% | 0% | 0% | 32% | 0% | 2% | 2% | 4% | 8% | 0% | 8% | 8% | 16%
2[5 [ 6360 | 6385 |48% |32 | 36% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% [ 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 1% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 8% | 0% | 0%
6 | 6385 | 6410 |100%]| 80% | 20% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 8% | 0% | 2% | 2% | 0% | 0% | 0% | 32% | 4% | 0%
7 | 6410 | 6435 |80% | 84% | 24% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 1% | 0% | 0% | 0% | 0% | 3% | 3% | 0% | 0% | 0% | 8% | 48% | 0%
) 8 | 6435 | 64,60 |48% | 92% | 32% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 2% | 2% | 4% | 12% | 0% | 8% | 20% | 0%
1] 64,40 | 61,65 | 4% | 0% | - | 0% | 0% | - | 0% | 0% | -~ | 0% | 0% | - [O0% [28%| - | 0% | 2% | -~ | 4% | 0% | - [ 0% [12%| -
2 | 6165 | 61,9 | 0% | 0% | - | 0% | 0% | - | 0% [ 0% | - [0 | 0% | - | 0% | 0% | - | 0% |0%| -~ [06|0s| - | 0% ]| 0%]| -
3 [ 619 | 6215 | 0% | 0% | - | 0% | 0% | - | 0% [ 0% | - [0 [ 3% | - | 0% | 0% | - | 0% |1%| -~ [06|4%]| - | 0% | 4% | -
= [ 4| 6215 | 6240 | 0% | 0% | - [ 0% | 0% | - | 0% | 0% | - | 0% [2% | - [0% | 0% | - | 0% | 2% | - [ 0% [0% | - [ 0% | 4% | -
P | 5| 6240 | 6265 | 0% [ 0% | - | 0% [ 0% | - | o% | 0% | - | 0% | 0% | - | 0% [16% | - | 0% | 1% | - | 0% | 0% | - | 0% | 0% | -
6 | 6265 | 6290 | 0% | 0% | - | 0% | 0% | - | 0% [ 0% | - [ 0% | 0% | - | 0% |50%| - | 0% |13% | - [12% | 0% | - | 0% | 0% | -
7 [ 629 | 6315 | 0% | 0% | - | 0% | 0% | - | 0% [ 0% | - [ 0% [18% | - | 0% |8%| - | 20 |30% | - [20%| 0% | - | 0% | 0% | -
8 [ 6315 | 6340 | 0% | 0% | - | 0% | 0% | - | 0% [ 0% | - [0% | 0% | - | 0% |26% | - | 0% | 0% | - [24% [ 0% | - | 0% | 0% | -
1] 5700 | 57,25 |92% | 8% | - | 0% | 0% | - | 0% | 0% | - | 0% [ 0% | -~ [0% | 0% | - [ 0% | 0% ]| -~ | 0%|0%| - [0%]|o0w]| -
£ 12572 | 5750 (8% | 8 | - [ 0% | 0% | - | 0%|0%]| - | 0% | 0% | ~ [ 0%]|0%6| ~ | 1%]|0%]| -~ | 06| 0%| ~ | 8%]|4%]| -
=[] 5750 [ 57,75 [76% | 24% | - [o% [ 0% | - [ 0% | 0% | - [ow | 1% | - | 0% |32%| - | 15% | 24% | - | 12% | 20% | - | 76% | 52% | -
4 | 5775 | 5800 188% | 4% | - | 0% | 0% | - [ 0% | 0% | - | 0% | 0% | - | 0% |48% | - | 4% | 6% | - [24%|20% | - |68% | 72% | -
5 1] 5670 | 5695 |76% [40% | - | 0% | 0% | - | 0% | 0% | - | 0% | 0% | -~ [ 8% [ 8% | -~ | 0% | 0% | -~ | 0% | 4% | -~ [0%[o0%]| -
2 | 569 | 57,20 | 72% | 19% | - | 0% | 0% | - | 0% | 0% | - [ 0% | 0% | -~ | 0% | 0% | -~ | 0%]|0%| -~ [06[0s] - | 0%]|0%]| -
= | 3| 5720 | 5745 |92% | 44% | - | 0% | 0% | - [ 0% | 0% | - | 0% | 0% | -~ | 0% | 0% | -~ [0% | 0% | -~ | 0% | 4% | -~ | 0% | 4% | -
Pl 4| 5745 | 57,70 |28% [42% | - | 0% [ 0% | - | 0% [ 0% | - | o% | 0% | - | 0% | 0% | - | 0% | 0% | - | 0% | 0% | - | 0% | 0% | -
5[ 5770 | 57,95 |44% | 40% | - | 0% | 0% | - | 0% | 0% | - [ 0% | 0% | -~ | 0% | 0% | - | 0%|0%| -~ [06|0s| - |0%]|0%]| -
6 [ 5795 | 5820 |96% |48% | - | 0% | 0% | - | 0% [ 0% | - [ 0% | 0% | -~ | 0% | 0% | -~ | 0%|0%| -~ [06[0s|] - | 0%]|0%]| -
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Autopista Fernao Dias

Grupo OHL ANTT
Porcentagem de Trincas — % FC3
o km % FC-3
§ '3 '3 dez-08 mar-09 jun-09 set-09 dez-09 jun-10 set-10 dez-10
= | & | & | inicio fim
Fx1 | Fx2 | Fx3 | Px1 | Fx2 | Ix3 | Px1 | Fx2 | Fx3 | Px1 | Px2 | Fx3 | Px1 | Fx2 | Px3 | Fx1 | Fx2 | Fx3 | Fx1 | Fx2 | Fx3 | Fx1 | Fx2 | Fx3
1] 6260 62,85 | 96% | 36% | 92% | 0% [ 0% [ 0% | 0% | 0% | 0% [ 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 12% | 8% | 0% | 0% | 0%
2 | 62,85 63,10 [100%| 76% | 96% | 0% [ 0% [ 0% | 0% | 0% | 0% [ 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0%
3 | 63,10 63,35 | 84% | 56% | 67% | 0% [ 0% [ 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0%
L 4| 6335 63,60 | 64% | 32% | 40% | 0% [ 0% [ 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 129% | 0% | 0%
2 5 | 63,60 63,85 | 52% | 56% | 48% | 0% [ 0% [ 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0%
6 | 63,85 64,10 | 0% | 0% | 80% | 0% [ 0% [ 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 1% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0%
7 | 64,10 64,35 | 16% | 4% | 68% | 0% [ 0% [ 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0%
) 8 64,35 64,60 0% | 4% [ 52% | 0% [ 0% | 0% [ 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0%
1] 61,40 61,65 | 92% | 80% | - 0% | 0% - 0% | 0% - 0% | 1% - 0% | 0% - 0% | 2% - 0% | 0% - 0% | 8% -
2 | 61,65 61,90 [ 56% | 68% | - 0% | 0% - 0% | 0% - 0% | 0% - 0% | 0% - 0% | 1% - 0% | 0% - 0% | 0% -
3 | 61,90 62,15 [ 32% | 36% | - 0% | 0% - 0% | 0% - 0% | 3% - 0% | 2% - 0% | 0% - 0% | 0% - 0% | 4% -
= 4 62,15 62,40 | 44% | 64% - 0% | 0% - 0% | 0% - 0% | 13% - 0% | 12% - 0% 50 - 0% 0% - 0% | 40% -
D1 5| 6240 62,65 | 76% | 88% | - 0% | 0% - 0% | 2% - 0% | 1% - 0% | 0% - 0% | 4% - 0% | 0% - 0% | 8% -
6 | 62,65 62,90 |[100%| 84% | - 0% | 0% - 0% | 0% - 0% | 0% - 0% | 0% - 0% | 8% - 0% | 0% - 0% | 0% -
7 | 62,90 63,15 | 100%] 100%| - 0% | 0% - 0% | 0% - 0% | 0% - 0% | 0% - 0% | 0% - 0% | 0% - 0% | 0% -
8 | 63,15 63,40 | 96% | 100%| - 0% | 0% - 0% | 0% - 0% | 0% - 0% | 0% - 1% | 8% - 36% | 0% - 0% | 0% -
1] 57,00 57,25 | 35% | 8% - 0% | 0% - 0% | 0% - 0% | 0% - 0% | 0% - 0% | 0% - 0% | 0% - 0% | 0% -
g1 2| 5725 57,50 | 36% | 28% | - 0% | 0% - 0% | 0% - 0% | 0% - 0% | 0% - 0% | 0% - 0% | 0% - 0% | 0% -
2 3| 57,50 57,75 | 8% | 16% | - 0% | 0% - 0% | 0% - 0% | 0% - 0% | 0% - 0% | 0% - 0% | 0% - 24% | 0% -
4 | 57,75 58,00 [ 16% | 20% | - 0% | 0% - 0% | 0% - 0% | 0% - 0% | 0% - 0% | 0% - 0% | 0% - 0% | 0% -
5 1] 56,70 56,95 | 16% | 16% | - 0% | 0% - 0% | 0% - 0% | 0% - 0% | 0% - 0% | 0% - 0% | 4% - 0% | 0% -
2 | 56,95 57,20 | 0% | 4% - 0% | 0% - 0% | 0% - 0% | 0% - 0% | 0% - 0% | 0% - 0% | 0% - 0% | 0% -
- 3 | 57,20 57,45 | 8% | 8% - 0% | 0% - 0% | 0% - 0% | 0% - 0% | 0% - 0% | 0% - 0% | 4% - 0% | 0% -
D0 4| 5745 57,70 | 12% | 25% | - 0% | 0% - 0% | 0% - 0% | 0% - 0% | 0% - 0% | 0% - 0% | 0% - 0% | 0% -
5| 57,70 57,95 | 0% | 32% | - 0% | 0% - 0% | 0% - 0% | 0% - 0% | 0% - 0% | 1% - 0% | 0% - 0% | 0% -
6 57,95 58,20 0% 4% - 0% 0% - 0% 0% - 0% 0% - 0% | 4% - 0% 1% - 0% 0% - 0% 0% -
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Autopista Fernao Dias

Grupo OHL ANTT
Trilha de Roda — FLE (mm)
2 sls FLE (mm)
Sle|l@ dez-08 mar-09 jun-09 set-09 dez-09 jun-10 set-10 dez-10
=] % | % inicio fim
Faixa 1 | Faixa 2 | Faixa 3 | Faixa 1 | Faixa 2 | Faixa 3 | Faixa 1 | Faixa 2 | Faixa 3 | Faixa 1 | Faixa 2 | Faixa 3 | Faixa 1 | Faixa 2 | Faixa 3 | Faixa 1 | Faixa 2 | Faixa3 | Faixa 1 | Faixa 2 | Faixa 3 | Faixa 1 | Faixa 2 | Faixa 3
1| 6260 | 62,85 57 4,0 37 0,0 0,0 0,1 0,0 38 2,6 0,1 1,3 34 1,9 2,3 56 0,4 18 1,8 0,7 1,1 1,8 1,6 42 1,4
2| 6285 | 63,10 8,5 9,0 3,2 0,0 0,2 0,0 0,2 4,0 39 0,8 1,4 2,5 1,8 2,5 4,7 0,2 2,2 2,2 0,9 1,8 2,4 2,1 4,8 44
3| 6310 | 63,35 6,3 43 16 0,0 0,0 0,0 0,1 27 3.2 0,4 1,6 2,5 1,9 2,8 52 0,0 23 23 0,9 1,9 2,8 22 6,2 1,3
ag 4 | 6335 | 63,60 4,7 4,0 0,6 0,0 0,0 0,0 0,1 3,0 37 0,6 1,5 2,1 1,7 5,0 5,0 0,8 2,1 2,1 0,8 33 2,8 1,9 3,7 03
= | 5] 6360 | 6385 2,0 2,6 1,2 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 10 1,8 32 5,0 1,5 5,0 58 1,7 2,7 2,7 1,6 42 1,0 21 4,0 3,1
6 | 6385 | 64,10 0,0 0,0 2,7 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 23 1,8 2,9 4,5 0,6 4,9 5.2 1,2 3,8 3,8 2,9 6,8 3,3 1,7 3,1 3,5
7 | 6410 | 64,35 0,0 0,0 0,8 0,0 0,0 0,0 0,0 14 28 2,0 37 54 1,3 57 4,0 1,8 3,9 3,9 1,7 54 49 18 2,2 3,0
L 8 | 6435 | 64,60 0,0 0,0 16 0,0 0,0 0,0 0,0 17 30 1,7 2,7 4,5 1,0 3,7 2,2 2,4 53 53 1,8 538 53 13 1,6 1,8
1| 61,40 | 61,65 0,0 1,2 - 0,0 0,0 - 3,5 35 - 47 40 - 2,7 4,6 - 14 49 - 1,9 13 - 18 3,9 -
2 61,65 61,90 0,6 0,7 - 0,0 0,0 - 2,4 2,6 - 4,2 3,1 - 2,0 4,3 - 1,6 41 - 0,4 08 - 14 2,1 -
3| 61,90 | 62,15 0,0 2,0 - 0,0 0,0 - 14 40 - 2,9 6,6 - 18 4,5 - 13 34 - 1,0 38 - 11 15 -
- 4 62,15 62,40 0,0 3,2 - 0,0 0,1 - 2,3 24 - 0,6 3,3 - 2,7 9,8 - 1,4 3,5 - 1,0 1,6 - 1,0 2,9 -
Y1 5| 6240 | 62,65 0,0 43 - 0,0 0,1 - 23 37 - 03 33 - 2,3 4,5 - 0,8 44 - 12 13 - 038 1,2 -
6 | 6265 | 62,90 0,0 55 - 0,0 0,1 - 24 39 - 038 5,0 - 2,5 6,2 - 15 6,1 - 12 09 - 09 0,8 -
7 | 6290 | 63,15 0,0 9,1 - 0,0 0,4 - 2,0 8,5 - 0,9 11,4 - 2,8 10,9 - 22 11,2 - 21 13 - 038 0,8 -
8 | 63,15 | 63,40 0,0 10,7 - 0,0 0,4 - 16 9,1 - 1,1 10,1 - 2,7 11,0 - 22 97 - 2,0 14 - 13 05 -
1| 5700 | 57,25 0,0 0,0 - 0,0 0,0 - 0,0 43 - 0,4 11 - 30 3,9 - 0,5 26 - 1,7 32 - 03 0,8 -
g__,; 2 | 5725 | 57,50 0,0 0,0 - 0,0 0,0 - 0,0 3,4 - 0,9 26 - 5,0 42 - 0,8 2,1 - 1,9 36 - 04 22 -
= 3 57,50 57,75 0,0 0,0 - 0,0 0,0 - 0,0 29 - 0,4 2,9 - 3,0 5,5 - 0,7 3,6 - 3,3 43 - 0,8 2,9 -
4 | 57,75 | 58,00 0,0 0,0 - 0,0 0,0 - 0,0 28 - 03 3,6 - 30 6,1 - 0,8 52 - 2,9 52 - 12 46 -
) 1 56,70 56,95 0,0 0,0 - 0,0 0,0 - 0,0 25 - 0,7 1,7 - 0,8 3,7 - 0,8 34 - 1,5 34 - 2,4 3,3 -
2 | 5695 | 57,20 0,0 0,0 - 0,0 0,0 - 0,0 21 - 1,0 13 - 06 21 - 0,5 3,0 - 16 33 - 16 2,4 -
- 3 57,20 57,45 0,0 0,0 - 0,0 0,0 - 0,0 1,7 - 1,7 2,8 - 0,6 3,0 - 1,1 3,8 - 1,5 41 - 2,6 3,5 -
Y1 4| 5745 | 57,70 0,0 0,0 - 0,0 0,0 - 0,0 2,5 - 0,7 11 - 0,9 32 - 0,5 2,0 - 05 1,9 - 1,7 18 -
5 57,70 57,95 0,0 0,0 - 0,0 0,0 - 0,0 1,7 - 1,0 1,7 - 13 3,4 - 0,4 3,3 - 1,1 2,7 - 1,9 2,6 -
6 | 5795 | 5820 0,0 0,0 - 0,0 0,0 - 0,0 31 - 13 23 - 12 38 - 15 3,8 - 1,7 33 - 15 25 -
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Autopista Fernao Dias

Grupo OHL ANTT

7.11.2. Condicao de Conforto - Irregularidade Longitudinal

A determinacgdo da irregularidade longitudinal do pavimento procedeu-se com o perfilometro laser
DYNATEST 5051 Mk-Ill RSP, composto por trés sensores lasers para medicdo de “profundidade” da pista,
dois aceler6metros para compensacdo de esforgos inerciais e um sensor 6ptico de partida assentados em

uma barra transdutora, determinando o International Roughness Index (IRl);

Os graficos apresentados a seguir fazem a comparacgdo dos resultados de todas as campanhas realizadas.
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Autopista Fernao Dias

Grupo OHL
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Rodovia: BR-381/SP
Sentido: Sul (Crescente)
Faixa: 2

Avaliagao de Irregularidade Longitudinal
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7.11.3. Condig¢do Deflectométrica

A avaliacdo estrutural do pavimento foi realizada através de levantamentos deflectométricos com o
emprego do Falling Weight Deflectometer Dynatest 8000 (FWD), que é um deflectbmetro de impacto
projetado para simular o efeito de cargas de roda em movimento simulando a passagem do semi-eixo
padrdo rodovidrio brasileiro — eixo simples de rodagem dupla carregado com 8.2tf;

Os graficos apresentados a seguir fazem a comparacgdo dos resultados de todas as campanhas realizadas.

36



Autopista Fernao Dias

Grupo OHL

ANTT

Rodovia: BR-381
Sentido: Norte

Condigao Deflectométrica ao Longo do Trecho

Autopista
Fernao Dias

Faixa: 03 OHL Brasil
£ £ £ £ £ £
+ E + E + E + E + E + £ £ £
O 00 O 00 [-N,] onN o E (=] £ o~ o
d-) L=l d-) L=l d-) Lol d-) Lo d-) -] d-) -] Lol Lol
X X X X X X e g
c.8 c.Q c.8 c.8 c.8 .8 9 9
o= o= o= o= o= o= = =
100
90
T
g 80
g 70 I ;
S . |
8 60
3 50 ®
5 I
a 40 1 v
1 1
30 1 i N
.
20
A
10 H )
1 1
0 [] [}
0,000 0,250 0,500 0,750 1,000 1,250 1,500 1,750 2,000
Posigdo (km)
=& Antes == Depois Quarta Campanha «)=Sexta Campanha =)¢=Qitava campanha
Condigao Deflectométrica ao Longo do Trecho
Rodovia: BR-381 Autopista
Sentido: Sul Fernao Dias
Faixa: 02 OHL Brasil
£ £ £ £ £ £
+ E + E + E + E + E + E £ £
O 00 O 00 [-N,] onN (-] E (-] £ o~ o
d-) L=l d-) L=l d-) Lol d-) Lo d-) -] d-) -] Lol Lol
38 38 38 38 38 38 o o
c.0 c.0 c.0 .8 .8 c.8 4 4
o= o= o= o= o= o= = =
100
g "\ o
g 80 -
© H
g 7 | ) ¢ 1 p
S : ) H
o 60 1t 1
S -
3 50 - ‘
]
Q 40 ¢ 1
L)
30 1 :
20
10 i
1 1
0 } !
0,000 0,250 0,500 0,750 1,000 1,250 1,500 1,750 2,000
Posigao (km)
4= Antes == Depois Quarta Campanha == Sexta Campanha ==3it= Oitava Campanha

37




Autopista Fernao Dias

Grupo OHL

ANTT

Rodovia: BR-381
Sentido: Norte
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Autopista Fernao Dias
Grupo OHL ANTT

7.11.4. Ensaios Destrutivos - Pocos de Sondagem

Nos referidos trechos de pesquisa, executou-se 10 (Dez) pogos de inspecdo do tipo “janela” com o intuito
de se conhecer a estrutura existente em cada um dos quatro trechos. Os resultados das sondagens, bem
como os ensaios de laboratdrio, sdo apresentados no “Relatério de Ensaios de Controle Pés Execugdo, que
Contemplam a Abertura de Janelas, Coleta de Material, Caracterizacdo com Ensaios Convencionais do
Pavimento, Caracterizacdo com Ensaios Especiais das Camadas Granulares e de Solo do Pavimento”.

A tabela resumo apresentada na seqliéncia sintetiza os resultados dos pocos de inspe¢do para os
segmentos em questdo.

Autopista Fernao Dias
Pista Revestimento Base Sub-Base Subleito
Trecho | Pista (Janela| Faixa Etacl
km Experimental Material Espesura Material Espesura Material Espesura Material
(cm) (cm) (cm)
1 3 0,375 Blog + Micro 18 CBUQ 26 BGS 12 MACADAME SECO 70 MACADAME SECO
) 2 3 0,900 Bloqg + Micro 12 CBUQ 34 BGS 19 MACADAME SECO 21 MACADAME SECO
s
3 3 1,400 Blog + Micro 8 CBUQ 24 BGS 17 MACADAME SECO 15 MACADAME SECO
1 4 3 1,900 Micro 12 CBUQ 29 BGS 12 MACADAME SECO 22 MACADAME SECO
5 2 0,400 Blog + Micro 18 CBUQ 24 BGS 12 MACADAME SECO 26 SILTE BEGE
E 6 2 0,800 Blog + Micro 12 CBUQ 23 BGS 16 MACADAME SECO 28 SILTE BEGE C/ BRITA
7 2 1,600 Micro 12 CBUQ 23 BGS 20 MACADAME SECO 48 MACADAME SECO
E 8 2 57,800 Blog + Micro 8 CBUQ 23 BGS 23 MACADAME SECO 21 ARGILA MARROM
2 I 9 2 57,150 | Blog + Micro 8 CBUQ 33 BGS 20 MACADAME SECO 28 ARGILA VERMELHA COM CASCALHO
2
10 2 57,600 | Blog + Micro 12 CBUQ 17 BGS 16 MACADAME SECO 30 ARGILA VERMELHA

7.11.5. Ensaios Nao Destrutivos

A retroanalise das bacias de deflexdes consiste num sistema interativo onde, tendo-se os dados do
pavimento referentes as deflexdes medidas em campo, espessuras das camadas e respectivos coeficientes
de Poisson, faz-se o célculo através da Teoria da Elasticidade de um sistema de mddulos para as diversas
camadas constituintes da estrutura do pavimento, de forma a se obter, por meio de tentativas, uma boa
comparagao entre a bacia de deflexdes tedrica (calculada) com aquela obtida em campo.

Desta forma, o objetivo é a caracterizacdo do comportamento de cada uma das camadas constituintes do
pavimento in situ, através de seus mddulos de resiliéncia.

O processo de retroanalise consiste resumidamente em um processo interativo, onde de posse dos dados
do pavimento (espessura das camadas, coeficientes de Poisson, carregamento e superficie deformada),
determina-se um sistema de mdédulos para as camadas constituintes da estrutura.

Este processo se da a partir do calculo e comparacdo de uma superficie deformada com aquela obtida em
campo, objetivando minimizar as diferencas, de acordo com a figura abaixo.
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Comparativo das Bacias de Deflexao
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Desta forma os mddulos retroanalisados poderiam ser descritos como sendo os médulos de resiliéncia em
resposta ao carregamento de sistemas estruturados, pois a deformacdo total da estrutura é composta
basicamente pelas deformacdes particulares de cada material constituinte da estrutura, relacionada as
caracteristicas de rigidez das mesmas.

No presente estudo empregou-se o programa computacional EImod5, que é um software especifico para
calculos mecanisticos e avaliagGes estruturais, cujos dados de entrada sdo os arquivos de leitura do FWD, a
estrutura do pavimento e os modulos de resiliéncia de cada camada (ou a relacdo entre os mddulos das
diferentes camadas). O processo interativo é realizado para cada estacdo de ensaio deflectométrico
individualmente, no intuito de se minimizar o RMS (Root Mean Square Error), (raiz quadrada das somas dos

guadrados das diferencas entre as deformadas calculadas e medidas), cuja equacédo é apresentada a seguir.

RMS error (%) =

Segundo a literatura internacional, a checagem de erros pelo RMS leva a um resultado melhor pois a
abrangéncia da checagem é independente do nimero de pontos de leitura das deformacGes na superficie
deformada.

Apresentam-se a seguir, a titulo ilustrativo, algumas das telas do programa:
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7.12 ANALISES

O monitoramento das pistas experimentais, até a presente data, foi realizado antes e depois da obra, 6
meses apos a execucdo da obra (32 campanha), 9 meses apds a execucdo da obra (42 campanha) e 12
meses apds a execucdo da obra (52 campanha), 15/17 meses apds a execucdo da obra (62 campanha), 18
meses apos a execucdo da obra (72 campanha), 21 meses apds a execucdo da obra (82 campanha) e 24
meses apos a execucdo da obra (92 campanha). Com esses dados, podemos tirar conclusées finais do
desempenho dos pavimentos das pistas em questdo ja que as campanhas de monitoramento das condicbes
de superficie foram realizadas trimestralmente por aproximadamente 2 anos e podem identificar as

tendéncias e os processos evolutivos da deterioracdo dos pavimentos.

e CONDICOES DE SUPERFICIE DOS PAVIMENTOS

A seguir sdo apresentados os resultados finais das evolugdes das condi¢des funcionais dos pavimentos das
pistas experimentais, sendo os dados apresentados para antes da obra (Dez/2008), depois das obras
(Margo/2009), 6 meses apds as obras (Junho/2009) , 9 meses apds as obras (Setembro/2009), 12 meses
apo6s as obras (Dezembro/2009), ), 15/17 meses apds as obras (Mar¢co/2010), 18 meses apds as obras
(Junho/2010), 21 meses apods as obras (Setembro/2010) e 24 meses apds as obras (Dezembro/2010).

43



Autopista Fernao Dias

Grupo OHL

ANTT

7.12.1. indice de Gravidade Global (IGG)

As evolugdes das condigOes de superficie dos pavimentos, em termos de IGG (que representa o grau de

deterioracdo da condicdo superficial do pavimento como um todo), sdo apresentadas a seguir para cada

segmento das pistas experimentais, visto que os processos de deterioracao podem se mostrar distintos nas
pistas em regido serrana (trecho 1) e nas pistas em regido plana (trecho 2).

Ressalta-se que a codificacdo empregada foi a seguinte:

(0]

Para segmentos onde teor de asfalto é igual a 5,6%, foram representados nos graficos com
simbolos em azul;

Do mesmo modo, utilizaram-se simbolos em cor vermelha para representar segmentos
com teor de asfalto igual a 6,2%;

Ja para segmentos onde a camada de bloqueio ndo foi utilizada os marcadores estdo

“,n

indicados com um “x”.

Apresentam-se a seguir os graficos de indice de gravidade global (IGG) e IGG normalizado, sendo o IGG
normalizado definido como o IGG sobre o IGG antes da obra de recuperac¢do dos pavimentos, para a faixa

externa do trecho 1 norte, segmento em serra que se estende do km 64,6 ao km 62,6.

Rodovia: BR-381

Faixa: 03

Sentido: Pista Norte - Decrescente
Segmento: Trecho 1 - km 64,6 ao km 62,6
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Pode-se observar pelos graficos acima que os valores de IGG sdo, em geral, inferiores para os segmentos
com teor de asfalto abaixo do teor 6timo, ou seja, teor de 5,6% para este caso. No caso da solugdo de
“camada de bloqueio + micro 12 mm” observa-se uma tendéncia divergente (IGG para teor de 6,2%
inferior ao IGG para teor de 5,6%), mas vale ressaltar que este segmento se encontra com condigGes
deflectométricas inferiores aos demais segmentos deste trecho de serra, o que pode ajudar a retardar o
processo de deterioracdao dos pavimentos e, portanto, influenciar os resultados.

Além disso, pode-se constatar que os valores de IGG diminuem com o acréscimo de espessura de micro
revestimento apds a camada de bloqueio. Contudo, a solugdo com 8mm de micro revestimento se mostrou
ndo adequada, pois as condi¢cdes de IGG atingiram rapidamente os valores antes da obra.

Vale destacar que os valores de IGG para o trecho em questdo retornaram a valores préximos dos originais,
ou seja, IGG normalizado igual a 1, em aproximadamente 1 ano apds a obra de recuperacdo dos
pavimentos, o que resultou em campanhas de manutengdo que ocorreram nos pavimentos ja que os
mesmos se encontravam em condi¢cGes péssimas e necessitavam de correcGes para garantir a seguranga do
usudrio. Portanto, os valores de IGG baixos a partir de Dezembro de 2010 sdo resultado das campanhas de
manutencdo dos pavimentos.

Finalmente, observa-se que os valores de IGG para a solucdao de micro sem a camada de bloqueio sdo
sempre piores que os valores das demais solucgdes.

Apresentam-se a seguir os graficos de indice de gravidade global (IGG) e IGG normalizado para a faixa
externa do trecho 1 sul, segmento também em serra que se estende do km 61,4 ao km 63,4.
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Observa-se que as tendéncias observadas para o trecho 1 norte sdo parecidas com as tendéncias
observadas no trecho 1 sul. Os gréaficos acima exibem valores de IGG, em geral, inferiores para os
segmentos com teor de asfalto abaixo do teor 6timo, ou seja, teor de 5,6% para este caso.

Os resultados obtidos para os trechos com solu¢do de camada de bloqueio mais 12mm de micro
revestimento ndo foram levados em consideragdo por se tratar de um trecho que teve problemas com
drenagem e que sofreu intervencGes para correcdo da mesma no inicio do estudo, o que influencia
diretamente nos valores de IGG.

Além disso, pode-se constatar que os valores de IGG diminuem com o acréscimo de espessura de micro
revestimento apds a camada de bloqueio. Contudo, a solugdo com 8mm de micro revestimento se mostrou
ndo adequada, pois as condi¢cdes de IGG atingiram rapidamente os valores antes da obra.

Vale destacar que os valores de IGG para o trecho em questdo retornaram a valores préximos dos originais,
ou seja, IGG normalizado igual a 1, em aproximadamente 1 ano apds a obra de recuperacdo dos
pavimentos, o que resultou em campanhas de manutengdo que ocorreram nos pavimentos ja que os
mesmos se encontravam em condi¢cGes péssimas e necessitavam de correcGes para garantir a seguranga do
usudrio. Portanto, os valores de IGG baixos a partir de Dezembro de 2010 sdo resultado das campanhas de
manutencdo dos pavimentos.

Finalmente, observa-se que os valores de IGG para a solucdao de micro sem a camada de bloqueio sdo
piores que os valores das demais solugdes exceto para a solucao de camada de bloqueio mais 8mm de
micro revestimento. A solucao com melhor desempenho foi a solucao de camada de bloqueio com 18mm
de micro revestimento asfaltico com teor 6timo de asfalto.

Apresentam-se a seguir os graficos de indice de gravidade global (IGG) e IGG normalizado para a faixa
externa do trecho 2 norte, segmento em planalto que se estende do km 58,0 ao km 57,0.
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Pode-se observar pelos graficos acima que os valores de IGG sdo, em geral, inferiores para os segmentos
com teor de asfalto abaixo do teor 6timo, ou seja, teor de 5,6% para o caso de camada de bloqueio e micro

de 8mm.

Vale ressaltar que 50% dos valores de IGG para o trecho em questdo retornaram a valores préximos dos
originais, ou seja, IGG normalizado igual a 1, em aproximadamente 1 ano apds a obra de recuperacdo dos
pavimentos. Contudo, como os valores iniciais de IGG ja eram relativamente baixos quando comparados
com os trechos de serra, ndo precisou-se de uma campanha pesada de manutencdo para manter a via com
condicGes de seguranca adequadas ja que os valores de IGG se encontravam abaixo de 60.

Destaca-se que dois dos quatros segmentos de solucdao de camada de bloqueio mais 8mm de micro
revestimento asfaltico atingiram patamares de IGG iguais aos valores antes da obra. Para estes trechos,
constata-se que a deflexdo média para esses dois segmentos é consideravelmente maior que as deflexdes
médias para os demais segmentos conforme a tabela a seguir:

KM inicial | KM final D c Dc IGG norm
57,00 57,25 23,8 8,9 32,7 0,16
57,25 57,50 24,0 13,7 37,7 0,56
57,50 57,75 40,2 13,1 53,4 1,59
57,75 58,00 42,7 11,5 54,2 1,51

Onde:
D = deflexdo média para o segmento;

o = desvio padrao;
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Dc = deflexdo caracteristica do segmento.

Apresentam-se a seguir os graficos de indice de gravidade global (IGG) e IGG normalizado para a faixa
externa do trecho 2 sul, segmento também em planalto que se estende do km 56,7 ao km 58,2.
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Pode-se observar pelos graficos acima que os valores de IGG sdo, em geral, inferiores para os segmentos
com teor de asfalto abaixo do teor 6timo, ou seja, teor de 5,6% para o caso de camada de bloqueio e micro
de 8mm.

Vale ressaltar que 33% dos valores de IGG para o trecho em questdo retornaram a valores préximos dos
originais, ou seja, IGG normalizado igual a 1, em aproximadamente 2 anos apds a obra de recuperagdo dos
pavimentos. Contudo, como os valores iniciais de IGG ja eram relativamente baixos quando comparados
com os trechos de serra, ndo precisou-se de uma campanha pesada de manutencao para manter a via com
condicGes de seguranca adequadas ja que os valores de IGG se encontravam abaixo de 40.

Destaca-se que somente dois dos seis segmentos de solu¢cdao de camada de bloqueio mais 8mm de micro
revestimento asfaltico atingiram patamares de IGG iguais aos valores antes da obra. Para estes trechos,
constata-se que a deflexdo média para o trecho do km 56,950 ao km 57,200 é consideravelmente maior
que as deflexdes médias para os demais segmentos conforme a tabela a seguir:

KM inicial| KM final D c Dc IGG norm
56,70 56,95 11,4 2,4 13,8 0,43
56,95 57,20 20,2 7,3 27,6 1,23
57,20 57,45 16,5 12,7 29,3 0,61
57,45 57,70 13,8 6,8 20,6 0,40
57,70 57,95 12,8 4,0 16,8 0,65
57,95 58,20 12,2 4,9 17,1 1,06

Pode-se notar também que os pavimentos inseridos na pista sul do trecho 2 exibiram comportamento
superior aos pavimentos da pista norte, ja que os valores de IGG chegaram a patamares parecidos com os
valores antes das obras somente apds 2 anos apds as obras. Contudo, as deflexdes destes trechos sdo
inferiores as deflex6es da pista norte e os valores iniciais também se encontravam inferiores.

Conforme destacado anteriormente, os trechos em planalto (trecho 2) exibem tendéncias distintas dos
trechos em serra (trecho 1). Deve-se levar em consideracdo que as estruturas para os trechos em planalto
exibiam comportamento integro (deflexdo baixa), enquanto as estruturas para os trechos em serra ja
exibiam comportamento de um pavimento deteriorado. Portanto, ndo se pode concluir se o melhor
comportamento das solucGes para os trechos em planalto é resultado da geometria da via ou da boa
capacidade estrutural dos pavimentos. Além disso, os valores de IGG iniciais para os trechos em serra ja se
encontravam bastante altos (condi¢des de superficie péssimas).

7.12.2. Trincamento

As evolugbes das condi¢des de trincamento dos pavimentos, em termos de trincas classe 2 e classe 3, sao
apresentadas a seguir para cada segmento das pistas experimentais, visto que os processos de deterioracao
podem se mostrar distintos nas pistas em regido serrana (trecho 1) e nas pistas em regido plana (trecho 2).
A codificacdo empregada foi a mesma do que para o item anterior.

Apresenta-se a seguir o grafico de area trincada para o pavimento do trecho 1 norte, segmento em serra
que se estende do km 64,6 ao km 62,6. A linha tracejada representa uma area trincada de 17%, sendo este
o limite de porcentagem de éarea trincada conforme estabelecido pelo PER da concessao.
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De acordo com o grafico acima, nenhuma das solugGes estudadas exibe area de trincamento (%FC2 + %FC3)
acima do limite de 17% para a rodovia em questdo durante o periodo estudado, exceto a solugdo de
camada de bloqueio mais micro de 18 mm com teor de asfalto no teor 6timo apds 2 anos desde a execuc¢do
das obras. Contudo, vale ressaltar que obras de manutencdao foram executadas entre os meses de
Dezembro de 2009 e Junho de 2010, conforme relatado anteriormente. Assim, as solu¢des estudadas
foram efetivas como pelicula redutora de trincas por aproximadamente um ano.

Observa-se também que as solucGes de camada de bloqueio e micro de 8mm e as solugdes de micro de
12mm sem camada de bloqueio foram as solu¢des com pior desempenho dentre as solugbes estudadas
neste trecho.

Apresenta-se a seguir o grafico de area trincada para o pavimento do trecho 1 sul, segmento em serra que
se estende do km 61,4 ao km 63,4.
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De acordo com o grafico acima, as Unicas solugdes estudadas que exibem darea de trincamento (%FC2 +
%FC3) acima do limite de 17% para a rodovia em questdo durante o periodo estudado, foram as solugdes
de camada de bloqueio mais micro de 8 mm com teor de asfalto no teor 6timo e camada de micro de
12mm sem camada de bloqueio e teor de asfalto abaixo do teor étimo, sendo que as mesmas
ultrapassaram os limites apds 1 ano desde a execucdo das obras. Contudo, vale ressaltar que obras de
manutencdo foram executadas entre os meses de Dezembro de 2009 e Junho de 2010, conforme relatado
anteriormente. Assim, as solucGes estudadas foram efetivas como pelicula redutora de trincas por
aproximadamente um ano.

Observa-se também que as solucGes de camada de bloqueio e micro de 8mm e as solugdes de micro de
12mm sem camada de bloqueio foram as solu¢des com pior desempenho dentre as solugbes estudadas
neste trecho.

Apresenta-se a seguir o grafico de area trincada para o pavimento do trecho 2 norte, segmento em planalto
gue se estende do km 58,0 ao km 57,0.
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De acordo com o grafico acima, duas das quatro solucdes estudadas para o trecho em questdo exibiram
area de trincamento (%FC2 + %FC3) acima do limite de 17% para a rodovia em questdo apds 1 ano desde a
execucdo das obras. Contudo, conforme relatado anteriormente, os dois segmentos que tiveram o
desempenho ndo adequado sdo os trechos que exibiram condi¢Ges deflectométricas aquém das condicdes
desejaveis para o trafego solicitante para a rodovia em questdo.

Observa-se também que as porcentagens de area trincada sdo inferiores para os segmentos com teor de
asfalto igual ao teor 6timo, ou seja, teor de 6,2% para o caso de camada de bloqueio e micro de 8mm.

Apresenta-se a seguir o grafico de area trincada para o pavimento do trecho 2 sul, segmento em planalto
que se estende do km 56,7 ao km 58,2.
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De acordo com o grafico acima, nenhuma das seis solugGes estudadas para o trecho em questdo exibiram
area de trincamento (%FC2 + %FC3) acima do limite de 17% para a rodovia em questdo apds 2 anos desde a
execucao das obras. Como ndo houve campanhas de manutencao pesada para os segmentos em questao,
constata-se que a solucdo de micro de 12mm com camada de bloqueio foi efetiva como pelicula redutora
de trincas para todos os segmentos estudados no trecho em questdo durante o periodo estudado
(aproximadamente 2 anos).

Observa-se também que as porcentagens de area trincada sdo inferiores para os segmentos com teor de
asfalto igual ao teor 6timo, ou seja, teor de 6,2% para o caso de camada de bloqueio e micro de 8mm.

e CONDIGOES DE CONFORTO DOS PAVIMENTOS (IRI)

As evolugbes das condi¢des de irregularidade longitudinal dos pavimentos, em termos de IRl e indicativos
das condi¢cbes de conforto dos pavimentos, sdao apresentados a seguir para cada segmento das pistas
experimentais. A codificacdo empregada foi a mesma do que para os itens anteriores.

Apresenta-se a seguir o grafico de irregularidade longitudinal (IRI) e IRl normalizado (IRI/IRI antes das
obras) para o pavimento do trecho 1 norte, segmento em serra que se estende do km 64,6 ao km 62,6. A
linha tracejada representa um IRl de 2,7 m/km, sendo este o limite de irregularidade longitudinal apds a
recuperacao dos pavimentos conforme estabelecido pelo PER da concessao.

55



Autopista Fernao Dias
Grupo OHL ANTT

Condicao de Irregularidade dos Pavimentos

R .
Rodovia: BR-381 Autopista
Sentido: Pista Norte - Decrescente Fernao Dias

Segmento: Trecho 1 - km 64,6 ao km 62,6 OHL Brasil

Faixa: 03
6,00
«==38= Micro de 12 mm (6,2%)
5,00 === Micro de 12 mm (5,6%)
e=dy== Camada de bloqueio e
4,00 micro de 8 mm (6,2%)

E === Camada de blogueio e

- micro de 8 mm (5,6%)

E 3,00

- e==@== Camada de blogueio e

E micro de 12 mm (6,2%)

2,00 @==l== Camada de bloqueio e
micro de 12 mm (5,6%)
=@ Camada de bloqueio e
1,00 - micro de 18 mm (6,2%)
=@ Camada de bloqueio e
micro de 18 mm (5,6%)
0,00 T T T T T T T

0 =] =] )] )] o o o =]

Q Q g e e = o o =

- N = = - 3 ‘s [-) 2

% 5 £ = 3 < E ] 2

Data

Condicao de Irregularidade dos Pavimentos
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Observa-se pelos graficos acima que todas as solugdes estudadas exibiram valores de IRI apds as obras
maiores que os valores antes das obras, exceto para as solucdes de micro de 8mm com camada de
bloqueio e micro de 12mm sem camada de bloqueio ambas no teor 6timo de asfalto. Além disso, a maior
parte dos trechos atingiu o limite de irregularidade de 2,7 m/km antes de dois anos apds as obras.
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As solugGes com teores de asfalto mais ricos, ou seja, no teor 6timo de asfalto demonstraram valores de

IRI, em geral, superiores as solugdes com teores de asfalto abaixo do teor étimo inicialmente e o contrario
apo6s 1 ano depois das obras.

Apresenta-se a seguir o grafico de irregularidade longitudinal (IRI) e IRl normalizado (IRI/IRI antes das
obras) para o pavimento do trecho 1 sul, segmento em serra que se estende do km 61,4 ao km 63,4.
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Observa-se pelos graficos acima que mais de 50% das solugOes estudadas exibiram valores de IRl apds as
obras maiores que os valores antes das obras. As solu¢ées de micro de 8mm com camada de bloqueio no
teor 6timo de asfalto e micro de 12mm sem camada de bloqueio tanto abaixo como no teor 6timo de
asfalto reduziram o IRl inicialmente, mas retornaram ao valor original em aproximadamente 1 ano
decorrido.

As solugGes com teores de asfalto mais ricos, ou seja, no teor 6timo de asfalto demonstraram valores de
IRI, em geral, inferiores as solu¢des com teores de asfalto abaixo do teor 6timo.

Apresenta-se a seguir o grafico de irregularidade longitudinal (IRI) e IRl normalizado (IRI/IRI antes das
obras) para o pavimento do trecho 2 norte, segmento em planalto que se estende do km 58,0 ao km 57,0.
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Observa-se pelos graficos acima que 50% das solugGes estudadas exibiram valores de IRI apds as obras
maiores que os valores antes das obras, sendo que as duas solu¢gdes que ndo apresentaram nenhuma
reducdo inicial de IRl apds as obras sdo os trechos com problemas deflectométricos. Além disso, as duas

solugdes que reduziram o IRl inicialmente o mantiveram relativamente estavel ao longo dos dois anos de
estudo.

As solugGes com teores de asfalto mais ricos, ou seja, no teor 6timo de asfalto demonstraram valores de
IRI, em geral, inferiores as solucdes com teores de asfalto abaixo do teor 6timo.

Apresenta-se a seguir o grafico de irregularidade longitudinal (IRI) e IRl normalizado (IRI/IRI antes das
obras) para o pavimento do trecho 2 sul, segmento em planalto que se estende do km 56,7 ao km 58,2.
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Observa-se pelos graficos acima que apenas uma solugdo estudada exibiu valor de IRl apds as obras
parecido com o valor antes das obras, sendo que as demais solu¢des apresentaram uma reducao inicial de
IRl apds as obras. As solugdes com teores de asfalto mais pobres, ou seja, abaixo do teor étimo de asfalto
demonstraram valores de IRI, em geral, inferiores as solugdes com teores de asfalto abaixo do teor 6timo.
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A condicdo deflectométrica dos segmentos antes e apds as obras é apresentada no grafico a seguir para
todos os segmentos em questao.

Condicao Deflectométrica dos Segmentos
BR-381 - Antes e Apo6s as Obras
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O grafico de deflexdo acima para os trechos em questdo exibe, em geral, uma leve reducdo de deflexdo
para os trechos estudados. Contudo, as deflexGes para o a pista sul do trecho em serra sofreram um
aumento apods as obras, mas deve-se levar em consideracdo que este trecho apresentava problemas de
drenagem e precisou sofrer intervengGes para corre¢do da mesma.

O grafico apresentado a seguir compara o coeficiente de variacdo das deflexdes antes das obras com o
coeficiente de variacdo das deflexdes apds as obras. O coeficiente de variacdo é calculado a partir do desvio
padrdo e média de cada segmento (desvio sobre a média), podendo-se analisar a homogeneidade das
condicGes deflectométricas para os trechos em questao.

A linha vermelha representa a condicdo onde o coeficiente de variagcdo antes da obra é igual ao coeficiente
depois das obras, sendo a linha tracejada a tendéncia para os dados obtidos.
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Homogeneidade da Condigdo Deflectométrica dos Segme  ntos
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Pode-se observar pelos dados acima que a homogeneidade da condicdo deflectométrica dos segmentos é
melhor para as condi¢Ges apds as obras ja que, para um dado coeficiente de variacdo antes das obras, o
coeficiente de variacdo apods as obras é inferior de acordo com a linha de tendéncia apresentada.

7.13 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

O presente estudo teve como objetivo avaliar a vida util da solugdo de micro revestimento a frio, com
distintas técnicas executivas e teores asfalticos, como pelicula redutora de reflexdo de trincas, visando
reduzir custos de investimentos em recuperacao da rodovia.

Para tanto verificou-se o comportamento de distintas camadas de micro revestimento considerando as
diferentes condicGes existentes na camada subjacente, desde pavimentos totalmente trincados (trincas
classe FC-3) até outros com trincas leves (trincas classe FC-1).

Observa-se que a técnica de recuperagdo empregada foi a de micro revestimento a frio com emulsdes
polimerizadas, atendendo a especificacdes particulares quanto ao projeto da mistura do ligante. A opcao
pela execucdo de misturas a frio com emulsdo modificada por polimero se deu em funcdo de sua
flexibilidade.

Assim, pode-se tirar as seguintes conclusées acerca dos resultados obtidos no decorrer dos dois anos de
pesquisa:

e Os trechos em serra (trecho 1) encontravam-se em pior condicdo de superficie antes da
obra;

e Apds as obras todos os segmentos avaliados se encontravam em boas condigdes;

e Nos trechos em serra os defeitos evoluem mais rapido do que os demais trechos;
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e As condi¢Ges de superficie aparentam evoluir em fun¢do das condicGes observada antes da
obra, ja que as condig¢des dos trechos em serra, que se encontrava em pior estado antes da
obra, voltaram as condi¢Ges iniciais em apenas seis meses;

¢ Aumento de espessura de micro revestimento asfaltico resulta em um ganho em vida util;

e A solucdo de micro revestimento de 8mm de espessura nao foi efetiva dentro das
premissas estudadas;

e A camada de bloqueio se mostrou um complemento efetivo para a solu¢gdo de micro
revestimento, havendo ganhos quanto a reducao reflexdo de trincas e evolugdo de defeitos
na pista;

e Constatou-se uma homogeneizacdo da condicdo estrutural (C.V.) apds a execuc¢do das
obras.

e Constatou-se também a importancia da drenagem do pavimento, j4 que os segmentos
onde a drenagem ndo foi adequada antes da execucdo das obras se mostraram os
segmentos com pior desempenho quanto as condi¢cbes de irregularidade, deflexdo e
condi¢Ges de superficie;

e Os pavimentos com solugdes com teor de asfalto no teor étimo de asfalto exibiram, em
geral, melhor desempenho que os pavimentos com solugdes com teor abaixo do dtimo.

Por fim, com base nos resultados encontrados e as conclusdes tiradas, recomenda-se como futuros estudos
o estudo da interferéncia da geometria e das condicGes deflectométricas dos pavimentos nas solugdes
estudas de camada de bloqueio com micro revestimento asfaltico, ja que o presente estudo ndo permitiu
individualizar a interferéncia dos mesmos por nado fazer parte do escopo da pesquisa.
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