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RESUMO

Este trabalho apresenta uma analise comparativa entre duas técnicas de restauragdo de pavimentos — pavimento flexivel
com reciclagem da base e pavimento rigido do tipo Whitetopping — aplicadas ao trecho da rodovia GO-070, entre os
municipios de Goidnia e Goianira. O estudo foi desenvolvido com base em dados de trafego, ensaios geotécnicos,
avaliacdes funcionais e estruturais do pavimento, conforme os manuais e normas técnicas do DNIT. Foram definidos
segmentos homogéneos a partir de ensaios deflectométricos e funcionais, permitindo o dimensionamento para cada trecho.
Os resultados indicam que a técnica Whitetopping ¢ mais vantajosa tecnicamente e economicamente quando considerada
a vida util do pavimento, sendo recomendada como solugdo preliminar para o trecho em estudo. Conclui-se que a adogao
de técnicas que promovam maior durabilidade e menor necessidade de manutengdo, ainda que com custo inicial mais
elevado, apresenta-se como uma melhor escolha em trechos com trafego elevado, como o analisado, apontando para a
necessidade de uma mudanga de perspectiva nos projetos de restauragdo rodoviaria, visto que a maioria ¢ tratada
exclusivamente com pavimento flexivel.

Palavras-chave: Restauragdo de pavimentos; GO-070; pavimento rigido; whitetopping; pavimento flexivel; analise
econdmica.

ABSTRACT

This study presents a comparative analysis between two pavement restoration techniques — flexible pavement with base
recycling and rigid pavement of the Whitetopping type — applied to a section of the GO-070 highway, between the
municipalities of Goiania and Goianira. The study was developed based on traffic data, geotechnical tests, and functional
and structural evaluations of the pavement, following the guidelines and technical standards established by DNIT.
Homogeneous segments were defined based on deflectometric and functional tests, allowing specific structural design for
each section. The results indicate that the Whitetopping technique is more advantageous both technically and economically
when considering the pavement’s service life, being recommended as the preliminary solution for the analyzed stretch. It
is concluded that the adoption of techniques that offer greater durability and reduced maintenance needs, even with higher
initial costs, proves to be the better choice for high-traffic segments such as the one analyzed. This highlights the need for
a shift in perspective in road restoration projects, which are still predominantly based on flexible pavement solutions.

Keywords: Pavement restoration; GO-070; rigid pavement; Whitetopping; flexible pavement; economic analisys.

1 INTRODUCAO

O crescimento acelerado da frota de veiculos e o aumento da carga transportada tém
contribuido significativamente para a deterioragdo precoce dos pavimentos, especialmente em trechos
urbanos e periurbanos. Nesse contexto, a restauracao adequada da estrutura vidria torna-se essencial
para garantir seguranca, conforto e durabilidade aos usuarios, exigindo estudos que avaliem técnicas

mais eficientes € economicamente viaveis.
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A restauragao de pavimentos rodoviarios ¢ fundamental para garantir a durabilidade, seguranca
e funcionalidade da rodovia, especialmente em trechos com alto volume de trafego. A escolha da
técnica mais adequada deve considerar fatores como condig¢des estruturais, trafego, custos e vida util

da solugao.

Este trabalho tem como objetivo comparar duas alternativas de restauracdo — pavimento
flexivel com reciclagem da base e pavimento rigido do tipo Whitetopping — aplicadas ao trecho da
rodovia GO-070, entre Goiania e Goianira. A analise baseia-se em dados de trafego, ensaios de solo,
avaliacdes funcionais e custos, buscando apontar a solu¢ao mais vidvel do ponto de vista técnico e

econdmico.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Historico da pavimentaciao com enfoque no Brasil

A pavimentagdo viaria no Brasil consolidou-se no inicio do século XX, embora ja existissem
registros de estradas de terra desde o periodo colonial, utilizadas para o escoamento de mercadorias
e deslocamentos militares. O marco inicial da pavimentagao nacional foi a inauguragdo da Estrada
Uniao e Industria, entre Petropolis (RJ) e Juiz de Fora (MG), em 1861. Essa via, construida com
paralelepipedos assentados sobre base compactada, ¢ considerada a primeira estrada pavimentada

do pais (BERNUCCI et al., 2008).

Em 1937 Getulio Vargas criou o Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER) e
em 1940 observou-se um avango na pavimentagao, efeito da tecnologia desenvolvida durante a 2°

guerra mundial.

Nas décadas de 1950 e 1960, durante o governo de Juscelino Kubitschek, o Plano de Metas
priorizou a integracdo nacional por meio da malha ferroviaria, com o inicio da execu¢do de
pavimentos em escala industrial e da organizagdo de grandes firmas construtoras. Em 1958 e 1959,
foram criados, o Instituto de Pesquisas Rodoviarias (IPR) e a Associacdo Brasileira de
Pavimentacao (ABPv). Em 1960, a atual capital do Pais, Brasilia, foi fundada (BERNUCCI et al.,
2008).

Com a extingao do DNER, em 2001, o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
(DNIT) assumiu o papel de 6rgao gestor, implementando manuais técnicos para padronizagdo das

solugdes de pavimentagdo, sendo um deles, o Manual de Pavimentagao (DNIT, 2006), tendo a sua
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primeira edi¢ao langada em 1960, o Método de Projeto de Pavimentos Flexiveis (DNER, 1981) e
o Manual de Pavimentos Rigidos (DNIT, 2005).

2.2 Tipos de Pavimentos
2.2.1 Pavimentos Flexiveis

Os pavimentos flexiveis sdo compostos por um conjunto de camadas sobrepostas, sendo
que todas elas sofrem deformagao elastica significativa quando um carregamento ¢ aplicado,
essas camadas distribuem os esfor¢os em parcelas aproximadamente equivalentes até o
subleito, na figura 2 ¢ representado um esquema de resposta mecanica do pavimento devido a
aplica¢do de uma carga (DNIT, 2006).

Normalmente sdo compostos por cinco camadas, revestimento asfaltico, base, sub-base,
reforgo do subleito e subleito (BERNUCCI et al., 2008). A figura 1 apresenta as camadas dos

pavimentos flexiveis.
Camadas do Pavimento Flexivel:

e Subleito: Segundo o Manual de pavimentacao (DNIT,2006) ¢ o terreno de fundagao do
pavimento, sendo formado por solo natural compactado ou material de empréstimo,
suas caracteristicas geotécnicas impactam o desemprenho do pavimento diretamente,
quando o subleito apresenta baixa capacidade de suporte € preciso pensar em outras
alternativas, como a sua estabiliza¢dao ou substitui¢ao.

e Reforco do subleito: E a camada acima da regularizagdo do subleito, com caracteristicas
inferiores a sub-base e superiores ao subleito, utilizada em circunstancias técnico-
econdmicas, visto que, utilizando o refor¢o do subleito, ndo ha necessidade de grandes
espessuras em camadas como base e sub-base (BALBO, 2007).

e Sub-base: E uma camada intermediéria, sua principal fungéo é a distribuicdo de tensdes
e suporte adicional, também ajudando na drenagem do pavimento. Pode ser feita com
solo melhorado, brita graduada, solo-cimento ou outros materiais estabilizantes
(BERNUCCI et al., 2008).

e Base: E a camada principal para o suporte estrutural, recebendo diretamente as cargas
que sdo aplicadas no revestimento e distribuindo para as camadas inferiores. E
geralmente composta por materiais granulares ou estabilizadas com aditivos (DNIT,
2006).

e Revestimento: O revestimento ¢ a camada superior do pavimento, responsavel pelo

contato direto com os veiculos, tem como fungao principal proteger as camadas
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granulares conta danos ao longo do tempo, e também melhorar a superficie visando
conforto e seguranc¢a ao usuario. Geralmente ¢ feito de concreto betuminoso usinado a
quente (CBUQ), mas também podem ser utilizados tratamentos superficiais e

microrrevestimentos (DNIT, 2006).

Figura 1 — Estrutura do Pavimento Flexivel

Reves tiento asfaltico ‘

Sub-base

Reforgo do subleito

Subleito

Fonte: Bernucci et al. (2008)

Figura 2 — Resposta mecanica de pavimento flexivel: pressdes concentradas

Base

l|||| I[l'
I

Fonte: Balbo (2007)

Subleito

2.2.2 Pavimento Rigido

Ao contrario dos pavimentos flexiveis, 0os pavimentos rigidos sdo compostos por placas
de concreto de cimento portland. A rigidez das placas faz com que elas distribuam as tensdes
geradas pelo trafego em uma area maior, reduzindo os esforcos diretos sobre as camadas do
pavimento. Por conta disso, tem uma maior durabilidade e menor deformagdao permanente
(BERNUCCI et al., 2008).

Existem varios tipos de Pavimento de concreto de cimento Portland:

e Pavimento de Concreto Simples (PCS);
e Pavimento de Concreto Armado com Juntas (PCAJ);

e Pavimento de Concreto Armado Continuo (PCAC);
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Pavimento de Concreto Rolado (CRCP);
Pavimento Intertravado com Blocos de Concreto (PIBC);
Pavimento de Concreto Fibrado;

Pavimento Whitetopping.

2.2.2.1 Whitetopping

O pavimento tipo Whitetopping, consiste na aplicacdo de uma nova camada de concreto

de cimento Portland sobre um pavimento asféltico existente. Essa pratica amplia a vida util e

restaura a capacidade estrutural utilizando parte da estrutura original do pavimento flexivel.

E uma técnica economicamente viavel quando o pavimento original apresenta patologias

estruturais e trdfego pesado, garantindo melhora na resisténcia a cargas concentradas,

durabilidade e redu¢dao da manutengdo nessas vias (CASCUDO, 2011).

O pavimento Whitetopping pode ser considerado uma solugdo hibrida, portanto suas

camadas sdo mistas entre o pavimento novo € o pavimento antigo, essa técnica busca

aproveitar a estrutura remanescente, aumentando a capacidade de suporte e a durabilidade do

revestimento, conforme descrito no Manual de Pavimentagdo (DNIT, 2018), podemos

especifica-las como:

Revestimento superior: E a camada estrutural nova, feita de concreto de cimento
Portland, aplicada sobre o pavimento asfaltico existente, ¢ a principal responsavel
pelo comportamento rigido do sistema, com espessura convencional > 20 cm.
Interface: Interface ou Camada de Ligacdo garante a aderéncia entre o concreto € o
pavimento asfaltico. A técnica mais comum de preparagdo superficial ¢ a fresagem
do asfalto, jateamento e limpeza, em casos especificos, pode ser aplicado uma camada
de ligacdo adesiva (liga epoOxi, argamassa colante ou emulsdo betuminosa
modificada). E de suma importincia garantir a boa aderéncia para evitar
deslizamentos e deslocamentos entre as camadas.

Camada Intermediaria: E o pavimento asfaltico existente, que agora servira como
base para o pavimento novo. Antes da aplicacdo do Whitetopping ¢ necessario avaliar
a sua condicao, pois deve possuir capacidade suficiente para atuar como suporte, caso
ndo possua, devem ser realizados reparos localizados, ou até a regularizagao da

camada com aplicacao de nova capa asféltica antes do revestimento de concreto.
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Base e Sub-base originais: As camadas inferiores sdo mantidas desde que ainda
possuam desempenho mecanico, sua integridade influencia diretamente na
durabilidade do Whitetopping.

Subleito: Nao ¢ alterado durante o processo, porém necessita atender algumas
condi¢des de desempenho para continuar servindo como suporte, por isso ¢

indispensavel a realiza¢do de ensaios de campo (CBR) antes de adotar a técnica.

O estudo de trafego ¢ uma das varidveis mais importantes no dimensionamento de

pavimentos, sendo eles rigidos ou flexiveis. E necessario que o projeto considere o tipo de

carga presente no trecho, e a frequéncia que ela passa. A repeti¢do das cargas dos veiculos

causa tensoes e deformagdes cumulativas nas camadas do pavimento (DNIT, 2006).

Sao utilizados uma série de fatores de correg¢do para ajustar o nimero de veiculos com

os danos estruturais causados ao longo da vida util do pavimento. Os principais fatores

utilizados sdo o Fator de veiculos (FV), Fator de Carga (FC), Fator Eixo (FE) e o Fator
Climatico Regional (FR) (DNIT, 2006).

Fator de Veiculos (FV): “E um nimero que multiplicado pelo niimero de veiculos que
operam, da, diretamente, o nimero de eixos equivalentes ao eixo padrao” (DNIT,
2006). Esse fator ¢ atribuido com base no tipo de veiculo, nimero de eixos, distancia
entre eixos e configuracdo das rodas, conforme tabelas fornecidas no manual de
estudos de trafego.

Fator de Carga (FC): “E um namero que, multiplicado pelo nimero de eixos que
operam, d4 o numero de eixos equivalentes ao eixo padrao” (DNIT, 2006). Os fatores
de equivaléncia da AASHTO apresentados no quadro 1, sdo baseados da perda de
serventia e variam de acordo com o tipo de pavimento, sendo ele flexivel ou rigido,
indice de serventia terminal e resisténcia do pavimento. Ja os fatores de equivaléncia
da USACE apresentados no quadro 2, sdo obtidos a partir da avaliagao dos efeitos do

carregamento na deformagao permanente. As expressoes para o calculo dos fatores sao

apresentadas nos quadros 1 e 2.
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Quadro 1 — Fatores de equivaléncia de carga da AASHTO

Tipos de eixo Equacodes (P em tf)

FC=(P/7,77)*%
FC=(P/8,17)**
FC=(P/15,08)""

Simples de rodagem simples
Simples de rodagem dupla
Tandem duplo (rodagem dupla)

Tandem triplo (rodagem dupla) FC = (P /22,95)***

P = Peso bruto total sobre o eixo

Fonte: DNIT (2006).

Quadro 2 — Fatores de equivaléncia de carga do USACE

Tipos de eixo Faixas de Cargas (t) Equacgdes (P em tf)
0-8 FC =2,0782x 10* x P *9'7%
Dianteiro simples e traseiro simples i
i 3 >8 FC = 1,8320 x 10 x P 82542
0-11 FC =1,5920 x 10 x P 347
Tandem duplo & R
=11 FC=15280 x10"xP
0-18 FC = 8,0359 x 10° x P *3%¢
Tandem triplo . —
>18 FC =1,3229x 107 x P *57®

P = peso bruto total sobre o eixo
Fonte: DNIT (2006).

e Fator Eixo (FE): “E um numero que, multiplicado pelo numero de veiculos, da o
numero de eixos correspondentes” (DNIT, 2006). Cada tipo de veiculo, conforme o
namero de eixos, tipo de suspensao e carga transportada, provoca um nivel distinto de
deterioragdo no pavimento. Por essa razdo, o FE ¢ aplicado para transformar o trafego
misto em uma unidade de comparagdo comum — o Numero de Eixos Equivalentes
(NEE). Esse parametro ¢ essencial para o dimensionamento estrutural de pavimentos,
pois permite estimar, com base em modelos mecanicos e empiricos, a vida qutil
esperada das estruturas (AASHTO, 1993).

e Fator Climatico Regional (FR): “Para levar em conta as variagdes de umidade dos
materiais do pavimento durante as diversas estacdes do ano” (DNIT, 2006). Valores
tipicos do FR variam entre 1,0 (clima seco e estavel) e 1,5 (clima imido e instavel). A
correta aplicacdo do FR garante que o projeto tenha seguranca frente as condigdes reais

de operacdo da rodovia ao longo dos anos (BERNUCKCI et al., 2008).
2.4 Avaliacdo de Pavimentos

Um dos maiores desafios nos projetos de pavimentacao estd em realizar uma obra que
atenda as demandas estruturais e funcionais. O objetivo principal das avaliagdes de
pavimentos ¢ diagnosticar as condigdes em que ele se encontra, para escolher a técnica mais
adequada para o projeto, sendo ela manutencao, reabilitacdo ou reconstru¢ao. (BERNUCCI et

al., 2008).
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O objetivo da avaliagao funcional ¢ voltado principalmente para a superficie da via, ou

seja, o conforto do usudrio, garantindo a trafegabilidade na via em qualquer época e clima do

ano, em condi¢des de conforto principalmente relacionados a defeitos e irregularidades. Essa

avaliacdo pode ser feita de forma subjetiva e objetiva. (BERNUCCI et al., 2008).

e Avaliacdo Subjetiva: Observacao visual e sensorial do pavimento, realizada por

colaboradores treinados. E uma pratica comum principalmente por ser de baixo custo e

facil aplicacdo, o valor de serventia atual ¢ realizado em uma escala de 0 a 5, e dado

pela média de notas dos avaliadores. A escala detalhando os cinco niveis de serventia

sera apresentada no quadro 3 abaixo.

Quadro 3 — Ficha de avaliagdo de serventia

5

VSA - Valor de Serventia Atual

oTiMo

BOM

REGULAR

RUIM

PESSIMO

Fonte: DNIT (2003).

Conceito

Para realizar a avaliacdo subjetiva corretamente, ¢ de extrema importancia que o

avaliador reconheca adequadamente os possiveis defeitos encontrados nos pavimentos. O

quadro resumo da terminologia normatizada (DNIT 005-2003 — TER) serd apresentado nos

quadros 4 e 5 a seguir.
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Quadro 4 — Quadro resumo dos defeitos — Codificagdo e Classificagdo

CLASSE DAS
FENDAS CODIFICAGAO FENDAS
Fissuras Fl -
- ) Curtas T7C FC-1 | FC-2 | FC-3
Trincas no ransversais
revestimento Trincas Longas TTL FC-1 | FC-2 | FC-3
geradas por Isoladas Curtas TLC FC-1 | FC-2 | FC-3
deformacéo Longitudinais
permanente Longas TLL FC-1 | FC-2 | FC-3
o Sem erosao acentuada
S Tri nas borct)ias das tri:cas ’ - |-
nca i .
et Interli a:as Jacaré
de fadiga 9 Com eros3o acentuada JE ) - leca
nas bordas das trincas
Trincas Devido a retragao térmica ou dissecagao da B g 2
Trincas no Isoladas base (solo-cimento) ou do revestimento TRR FC-1|FC2 |FC3
revestimento
ndo atribuidas Sem erosdo acentuada ™ : FC-2 i
ao fenébmeno Trincas Bloco” nas bordas das trincas
“Bloco
de fadiga Interligadas Com eros3o acentuada TBE FC3
nas bordas das trincas
Fonte: DNIT (2003).
Quadro 5 — Quadro resumo dos defeitos — Codificagao e Classificagao
OUTROS DEFEITOS CODIFICACAO
Devido a fluéncia plastica de uma ou mais
Local camadas do pavimento ou do subleito ALP
Plastico
Devido a fluéncia plastica de uma ou mais
da Trilhe camadas do pavimento ou do subleito ATP
Afundamento -
Devido a consolidag¢ao diferencial ocorrente em
De Local camadas do pavimento ou do subleito ALC
Consolidacdo Devido a consolidago diferencial ocorrente em
da Trilhe camadas do pavimento ou do subleito ATC
Ondulagdo/Corrugacgéao - Ondulagdes transversais causadas por instabilidade da mistura betuminosa o
constituinte do revestimento ou da base
Escorregamento (do revestimento betuminoso) E
Exsudacdo do ligante betuminoso no revestimento EX
Desgaste acentuado na superficie do revestimento
“Panelas” ou buracos decorrentes da desagregacao do revestimento e as vezes de camadas inferiores P
Remendo Superficial RS
Remendos
Remendo Profundo RP

Fonte: DNIT (2003).

Avaliagao Objetiva: Utiliza métodos padronizados e quantitativos para determinar o

estado funcional do pavimento. Alguns desses métodos sdo: Indice de gravidade global

(IGG), Irregularidade Longitudinal (IRI) e Afundamento de trilha de roda (ATR).

Indice de gravidade global: E um pardmetro numérico obtido através da observacio dos

defeitos superficiais do pavimento. Para o célculo ¢ necessario considerar o tipo, a extensao e

Péagina 9 de 44



ECIV/FAENG/UFMS 2025

a severidade dos defeitos, conforme tabelas padronizadas elaboradas pelo DNIT, o indice varia
entre 0 ¢ 160, sendo que, quando maior o IGG, pior ¢ o pavimento. Estes conceitos estao

detalhados no quadro 6.

Quadro 6 — Conceitos de degradacao do pavimento em funcao do IGG

Conceitos Limites
Otimo 0<IGGs20
Bom 20<IGG s 40
Regular 40<I1GG s 80
Ruim 80 <IGG s 160
Péssimo IGG > 160

Fonte: DNIT (2003).

Irregularidade longitudinal: Quantifica o nivel de conforto do usudrio, esse valor ¢
expresso em metros por quildmetro (m/km) e valores menores indicam pavimentos mais
regulares.

Afundamento de trilha de roda: Mede a profundidade dos afundamentos formados na
faixa de rolamento interna e externa, devido a agao repetida dos eixos dos veiculos, seu valor

¢ expresso em milimetros.
2.4.2 Avaliagao Estrutural

Tem como objetivo verificar a capacidade de suporte do pavimento de resistir aos esfor¢os
provocados pelo trafego ao longo do tempo. Pode ser dividida em métodos destrutivos e ndo
destrutivos.

e Avaliacdo Destrutiva: Envolve intervengdes fisicas no pavimento, como a retirada de
corpos de prova e, por mais que forneca dados precisos, € mais cara e trabalhosa por
interferir no trafego.

e Avaliacdo Nao Destrutiva: Utiliza equipamentos que medem a resposta do pavimento
a aplicagdo de cargas, sem danifica-lo, como Viga Bennkelman e o Falling Weigth

Deflectometer (FWD).

Viga Bennkelman: Método tradicional que avalia a deflexdo do pavimento ao passar de

uma carga padrdo (geralmente de um caminhao).

Falling Weigth Deflectometer (FWD): Equipamento moderno que aplica uma carga

dindmica e mede a deflexdo em varios pontos.
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Caracterizacio do Solo

A resisténcia, a estabilidade e a deformabilidade do solo influenciam diretamente na
vida util e no comportamento estrutural do pavimento. A caracterizagdo do solo ¢ fundamental
para um bom dimensionamento, pois ela determina as propriedades fisicas, quimicas e
mecanicas do solo. Para realizar essa analise sdo feitos ensaios de campo e laboratoriais que
identificam parametros como granulometria, umidade, limites de consisténcia, suporte (CBR)
e indice de grupo.

Com todos os resultados em maos podemos classificar o solo de acordo com a

classificagdo Transportation Research Board (TRB) apresentada a seguir no quadro 7.

Quadro 7 — Classificag@o dos dolos (TRB)

CLASSIFICACAO MATERIAIS GRANULARES 35% (ou menos) passando na MATERIAIS SILTO - ARGILOSOS

GERAL peneira N° 200
A-1 A-2 A-7
CLASS(;;{C;\%OEM A-3 A-4|A-5|A-6|A-7-5
A-1-AlA-1-B A-2-4A-2-5|A-2-6|A-2-7 A-7-6
Granulometria - %
passando na peneira
N° 10 50 max.
N°40 30 max. | 50 max | 51 min.
N° 200 15 max. | 25 max | 10 max. | 35 max | 35 max. | 35 max | 35 max. | 36 min. | 36 min. | 36 min. | 36 min.
Caracteristicas da
fraga@o passando na
peneira N° 40:
Limite de Liquidez 40 max |41 min. |40 max [ 41 min. |40 max | 41 min. |40 max | 41 min.
indice de Plasticidade | 6 max. | 6 max NP |10 max |10 max. [ 11 min. | 11 min. | 10 max | 10 max [ 11 min. | 11 min.*
indice de Grupo 0 0 0 0 0 4max | 4max | 8 mix |12 max |16 max | 20 max
Materiais constituintes Fragmentosdepedra;. Pe§regulhoouarenas . e Solos siltosos Solos argilosos
pedregulho fino e areia argilosos

Comportamento como

subleito Excelente a bom Sofrivel a mau

Fonte: DNIT (2006).
Granulometria

O ensaio de Granulometria realiza a distribui¢do do tamanho das particulas de solo,
permitindo classificar sua composi¢do quanto ao teor de areia, silte e argila. Ele ¢ realizado por
meio de peneiramento (para solos arenosos) e sedimentacdao (para solos finos), conforme a

DNER-ME 051-94. No quadro 2 sao detalhadas as aberturas das peneiras utilizadas no ensaio.
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Quadro 8 — Peneiras Utilizadas

. Abertura
Peneira
(mm)
2" 50,8
11/2" 38,1
1" 25,4
3/4" 19,1
3/8" 9,5
4 4,8
10 2,09
40 0,42
100 0,15
200 0,075

ECIV/FAENG/UFMS 2025

Fonte: DNER-ME 051 (1994).

A curva granulométrica ¢ utilizada para verificar o grau de compactagdo do solo, ela

também auxilia na escolha do tipo de estabilizagdo ou substituigao.
Teor de Umidade

A umidade natural do solo influencia diretamente na sua capacidade de suporte, visto que
solos mais imidos tendem a perder resisténcia. O teor de umidade no campo ¢ obtido através

do “Speedy”, e detalhado na norma DNER-ME 052/94. (BRASIL, 1994a)

Além da umidade natural, ou seja, no campo, também ¢ necessario determinar a umidade
Otima de compactagdo, que ¢ o teor em que o solo atinge sua maxima densidade seca. Esse
valor ¢ determinado pelo ensaio de compactacdo (Proctor Normal, Intermediario ou

Modificado), e descrito na norma DNER-ME 213/94. (BRASIL, 1994b)
Indice de Suporte California (ISC)

Também avalia a capacidade de suporte do solo, este ensaio simula a penetragao de um
pistao no solo compactado e submerso, comparando com a resisténcia de uma brita padrao. O

procedimento deve ser realizado de acordo com a norma DNIT 172/2016 — ME.
Limites de Consisténcia

Detfinem os estados fisicos de um solo fino em fung¢ao do teor de umidade, e sdo essenciais
para a classificagdo e analise do comportamento plésticos dos solos. Os limites de plasticidade
sdo determinados segundo a DNER-ME 082/94, e os limites de liquidez de acordo com a
DNER-ME 122/94. Com os resultados, determina-se o Indice de Plasticidade (IP), que
representa a faixa de umidade na qual o solo apresenta seu comportamento plastico.

e Limite de Plasticidade (LP): E o menor teor de umidade em que o solo pode ser moldado

em fios com 3 mm de diametro sem romper, os solos que apresentam LP elevado sdo
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mais sensiveis a variacao de umidade, o que influencia negativamente na estabilidade
do pavimento.

e Limite de Liquidez (LL): Representa o teor de umidade no qual o solo passa no estado
liquido plastico para o estado liquido, ¢ obtido por meio do ensaio do aparelho de
Casagrande. Os solos que apresentam LL elevado sdo mais sensiveis a saturagdo, o que
reduz a sua resisténcia mecanica.

e Indice de Plasticidade: E calculado através da diferenca entre o LL e o LP, e mostra a
faixa de umidade em que o solo se comporta plasticamente, ou seja, solos com IP alto
(>20%) sdo considerados altamente plasticos, enquanto os com IP baixo (<10%) sdo
classificados como solos pouco plasticos. Solos com IP muito alto ndo sdo
recomendados para uso em camadas de pavimento, devido a sua alta taxa de
deformabilidade, sendo necessario sua estabilizacdo ou substitui¢ao.

IP =LL—LP
2.5.5 Indice de Grupo (IG)

O Indice de grupo classifica o solo com base em sua granulometria e plasticidade e ¢
utilizado para auxiliar na classificagdo dos solos. IG elevados indicam solos problematicos,
necessitando sua substituicdo ou estabilizacdo da camada.

A formula do IG considera o percentual de material fino (< 0,075 mm), o LL e o IP):

IG = (F —35)[0,2 4+ 0,005 (LL — 40)] + 0,01 (F — 15)(IP — 10)
Onde:
F = Porcentagem de material passando na peneira n° 200 (0,075 mm);
LL = Limite de liquidez;
IP = Indice de plasticidade.

2.6 Dimensionamento de Restauracio em Diferentes Tipos de Pavimentos

E a etapa que se define a nova estrutura do pavimento, com base no seu estado atual e
no trafego projetado. Quando a estrutura do pavimento apresenta deterioragdo que
comprometa a sua funcionalidade, mas ainda permite um reaproveitamento parcial de suas
camadas.

Os métodos de restauracdo variam conforme o tipo de pavimento existente, sendo

amparados por normas técnicas brasileiras e diretrizes internacionais.
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2.6.1 Me¢étodo de Dimensionamento de Restauracao em Concreto Asfaltico

Para os pavimentos flexiveis, o dimensionamento da restauragao baseia-se em dois
procedimentos normativos:

e DNER-PRO 11/79 — Avaliacdo Estrutural dos Pavimentos Flexiveis: Essa norma
orienta a avaliagdo da capacidade estrutural remanescente do pavimento por meio de
ensaios de deflexao, como o FWD e a Viga Benkelman. A partir da deflexdo medida,
calcula-se o nimero estrutural efetivo, que sera comparado com o nimero estrutural
necessario.

e DNER-PRO 269/94 — Projeto de Restauracio de Pavimentos Flexiveis: Esse
procedimento baseia-se na diferenca entre o nimero estrutural requerido e o nimero
estrutural existente. O refor¢o necessario ¢ dimensionado em fun¢do do modulo
resiliente dos materiais, do trafego acumulado e do coeficiente de capacidade de carga

dos materiais utilizados.

2.6.2 M¢étodo de Dimensionamento de Restauracdo em Concreto de Cimento Portland —

Whitetopping

De acordo com a Portland Cement Association (PCA,1984), o dimensionamento do
whitetopping depende dos seguintes fatores:
e Trafego projetado;
e Condicdo do pavimento asféltico existente;
e Tipo de whitetopping;
e Resisténcia a flexdo do concreto;
e Adesdo entre concreto e revestimento existente;
e Espessura minima da placa;
e Condig¢des de apoio.
O PCA utiliza graficos de fadiga e formulas empiricas para estimar a espessura minima
do whitetoping, considerando as tensdes de tragdo na borda inferior da placa e o niimero
admissivel de repeti¢des de carga. A escolha do tipo de Whitetopping, ¢ baseada na condig¢ao

estrutural do pavimento existente, tipo de trafego e disponibilidade de recursos técnicos.
2.6.3 Custo do Pavimento

Segundo Mattos (2006), a composicdo de custos consiste na identificagdo e
determinagdo dos gastos envolvidos na execugao de um servico ou atividade. Esse processo ¢

baseado em parametros previamente definidos e permite especificar os custos de cada insumo
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necessario a obra. Em geral, os custos sdo agrupados em trés categorias principais: mao de
obra, materiais e equipamentos.

Ainda conforme o autor, o ponto central da composi¢do de custos estd na analise da
participagdo proporcional de cada categoria dentro do total. Essa avaliacdo pode ser
subdividida em duas naturezas de custo: custos diretos e custos indiretos, conforme
aprofundado por Pereira (2019).

e Custos diretos sdo aqueles diretamente relacionados a execucao do servico em campo.
Incluem os gastos com mao de obra, materiais e equipamentos utilizados na produgao
do insumo ou na realiza¢do da atividade propriamente dita.

e (Custos indiretos, por sua vez, correspondem a despesas que, embora necessarias, nao
sdo identificaveis diretamente no local da obra. Sdo exemplos os custos administrativos,
apoio logistico, seguros e encargos indiretos, como a alocagao proporcional da estrutura
administrativa da empresa.

Mattos (2006) também destaca o conceito de custo unitario, que € obtido por meio de
tabelas que discriminam os insumos necessarios para a execucdo de uma unidade de servigo.
Essas tabelas apresentam os valores individuais e totais dos itens utilizados, organizados
normalmente em cinco colunas:

e Insumo: Cada item de material, mao de obra ou equipamento que compde diretamente
0 Servigo;

e Unidade: A unidade de medida do insumo;

e Indice: Quantidade necessaria de cada insumo para executar uma unidade de servigo;

e (Custo Unitario: Valor de aquisi¢ao ou utilizacdo de uma unidade do insumo;

e Custo total: Valor resultante da multiplicagdo entre o indice e o custo unitario do

Insumo.

Para fins deste trabalho, os custos adotados baseiam-se no Referencial de Pregos de
Servi¢os do SICRO/Centro-Oeste, sem desoneragao, atualizado em abril de 2025, e das tabelas
de composicao da GOINFRA, sem desoneragao, més de referéncia abril de 2025. Por se tratar
de fonte publica e padronizada de composi¢des de precos aplicaveis ao contexto estadual de

obras rodoviarias.
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3 METODOLOGIA

3.1 Objeto de Estudo

O trecho em estudo da GO-070 delimita-se no segmento entre o entroncamento com a
rodovia GO-060 (B) e o entroncamento com a GO-441, trecho entre os municipios Goidnia e
Goianira. Trata-se de um projeto de restauragdo estrutural desenvolvido pela EGETRA
Engenharia Ltda., para a GOINFRA (Agéncia Goiana de Infraestrutura e Transportes), visando

a reabilitacdo e melhoria das condigdes de trafegabilidade e seguranca da rodovia.

O projeto contempla intervenc¢des destinadas a recuperar a capacidade estrutural do
pavimento, corrigir defeitos existentes e prolongar sua vida 1util, atendendo aos critérios
técnicos de desempenho e as normas vigentes aplicdveis na elaboracdo de um projeto de

pavimentacao pelo sistema rodoviario estadual.
3.2 Materiais e Métodos

A seguir, apresenta-se uma sintese dos dados fornecidos pela EGETRA Engenharia, os quais
serviram de base para a realizagao deste estudo. Serao descritos, nesta se¢cdo, a metodologia empregada
na caracterizag¢do do trafego, os ensaios realizados no solo, bem como a anélise funcional e estrutural

do pavimento existente.
3.2.1 Caracterizagao do Trafego

A contagem de trafego no trecho em estudo foi realizada nos dias 30 e 31 de outubro e
1° de novembro de 2024, durante 72 horas ininterruptas. Foram instalados dois postos de
contagem: o POl, localizado na estaca 43+10,00 (coordenadas UTM: 677311.83 m E/
8158886.93 m S), e o P02, na estaca 740+12,00 (coordenadas UTM: 670379.20 m E/
8170286.49 m S). A figura 3 apresenta o mapa de localizagdo dos postos de contagem PO1 e
P02.
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Figura 3 — Mapa de localizagdo dos postos de contagem de trafego

-

Fonte: EGETRA Engenharia (2024).

Os volumes diarios, para os dois sentidos da contagem, sdo apresentados nos quadros

9e10.

Quadro 9 — Volume diario da contagem no Posto PO1.

Contagem de Trafego - GO-070 - Posto P01 - 30 e 31/10/2024 e 01/11/2024

Data Onibus Caminhdes Semi-Reboques Reboques
Automoveis 4C/
4CD
Sentido A>B: Entr - BR-060 (B) > Fim do Perimetro Urbano de Goiania
30/10/2024 25812 458 | 35 5 181 0 975 | 475 | 103 0 43 51 43 39 0 225 5 45 0 65 0 47 38 | 28645
31/10/2024 26190 449 | 42 5 184 0 | 1074 | 488 | 117 1 32 65 45 36 1 214 5 41 0 41 0 35 35 | 29100
01/11/2024 28555 426 37 7 185 0 1053 | 422 | 107 0 22 74 38 34 2 188 4 42 0 56 0 36 35 | 31323
Sentido B>A: Fim do Perimetro Urbano de Goiania > Entr - BR-060 (B)
30/10/2024 19150 423 | 33 7 178 0 900 | 425 | 118 0 25 46 27 26 1 208 5 34 0 54 0 33 30 | 21723
31/10/2024 19919 425 | 39 6 174 0 969 | 424 | 105 1 36 53 40 28 0 224 5 30 0 58 0 46 48 | 22630
01/11/2024 21522 403 33 6 174 0 933 | 419 | 120 0 26 59 30 19 1 201 2 38 0 48 0 25 29 | 24088

Fonte: EGETRA Engenharia (2014).

TOTAL

2CB | 3CB | 4DB 3C

2B1 |ZBB 2C

281 | 282 | 283 | 382 | 313 | 4D3

383 | 3C3 | 4R3 | 3D4 | 3T4

3V5 | 376 | 3M6

Quadro 10 — Volume diario da contagem no Posto P02.

Contagem de Trafego - GO-070 - Posto P02 - 30 e 31/10/2024 e 01/11/2024

Data Onibus Caminhdes Semi-Reboques Reboques
Automoveis 4C/
4CD
Sentido A>B: Entr - BR-060 (B) > Fim do Perimetro Urbano de Goiania
30/10/2024 13524 213 25 5 161 0 776 | 388 | 129 1 21 33 15 17 0 259 5 21 0 74 0 64 39 | 15770
31/10/2024 14172 217 25 5 163 0 788 | 393 | 112 1 39 41 23 24 2 265 9 24 0 79 0 86 57 | 16525
01/11/2024 15344 71 23 5 154 0 789 | 397 | 133 0 20 35 10 16 0 244 7 25 0 71 0 64 33 | 17441
Sentido B>A: Fim do Perimetro Urbano de Goiania > Entr - BR-060 (B)
30/10/2024 14012 220 23 2 161 0 769 | 369 98 0 29 42 19 23 1 251 4 37 0 78 0 78 47 | 16263
31/10/2024 14581 226 25 3 158 0 856 | 400 96 1 22 48 19 30 1 245 4 36 0 66 0 57 43 | 16917
01/11/2024 17877 66 20 6 154 0 774 | 364 | 107 0 24 42 16 24 3 181 4 28 0 63 0 50 39 | 19842

Fonte: EGETRA Engenharia (2024).

TOTAL

2CcB | 3CB | 4DB 3C

2B1 | 2BB [ 2C

281 | 282 | 283 | 382 | 313 | 4D3

383 | 3C3 | 4R3 | 3D4 | 3T4

3V5 | 3T6 | 3Me
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Os quadros 11 e 12 a seguir, apresentam a projecao de trafego utilizando uma taxa de
crescimento de 3% ao ano, a partir de 2024. Para efeito de célculo, considerou-se o ano de 2026

como ano 1, correspondente a abertura do trafego.

Quadro 11 — Proje¢do do Trafego Posto PO1.

PROJEGAO DO TRAFEGO - GO-070 - Posto P01

Onibus Caminhdes Semi-Reboques Reboques
Ano Automéveis 40/ TOTAL
2CB | 3CB | 4DB| 2B1| 2BB| 2C | 3C 40D 281|282 | 2S3 | 3S2| 313 | 4D3 | 3S3 | 3C3 | 4R3 | 3D4 | 3T4 | 3T5 | 3T6 | 3M6

2024 - 45600 834 | 71 11 | 347 | 0 |1907| 858 | 216 | O 59 | 112| 72 | 58 2 |407| 9 75 0 | 103| 0 72 | 70 | 50883
2025 - 46968 859 | 73 | 11 | 357 | O |1964| 884 | 222| 0 61 | 15| 74 | 60 2 | 419] 9 77 0 | 106| 0 74 | 72 | 52407
2026 - 48377 885| 75 | 12 | 368 | 0 [2023| 910|229 | 0 63 | 19| 76 | 62 2 |432| 10 | 80 0 | 109| 0 76 | 74 | 53982
2027 1 49828 911 | 78 | 12 | 379| 0 |2084| 938 | 236 | O 64 | 122| 79 | 63 2 | 445| 10 | 82 0 | 113] 0 79 | 76 | 55601
2028 2 51323 939 | 80 | 12 | 391 | 0 |2146| 966 | 243 | 0 66 | 126 | 81 | 65 2 | 458 | 10 | 84 0 |116] 0 81 | 79 | 57268
2029 3 52863 967 | 82 | 13 | 402| 0 |2211| 995| 250 | O 68 | 130 | 83 | 67 2 | 472| 10 | 87 0 |119] 0 83 | 81 | 58985
2030 4 54449 996 | 85 | 13 | 414 | 0 |2277[1024| 258 | O 70 | 134 | 86 | 69 2 |486| 11 | 90 0 |123| 0 86 | 84 | 60757
2031 5 56082 |1026| 87 | 14 [ 427 | O |2345/1055( 266 | O 73 |1 138 | 89 | 71 2 | 501| 11| 92 0 |127] 0 89 | 86 | 62581
2032 6 57765 |1056| 90 | 14 [ 440 | O |2416/1087| 274 | O 75 | 142 91 | 73 3 | 516 11| 95 0 |130| 0 91 | 89 | 64458
2033 7 59498 |1088| 93 | 14 [ 453 | O |2488|1119| 282 O 77 | 146 | 94 | 76 3 [531| 12 | 98 0 | 134] 0 94 | 91 | 66391
2034 8 61283 | 1121 95 | 15 [ 466 | 0 |2563|1153| 290 [ O 79 | 151 97 | 78 3 [547| 12 | 101] O [138| O 97 | 94 | 68383
2035 9 63121 1154| 98 | 15 [ 480 | O |2640|1188| 299 | O 82 | 155 | 100 | 80 3 | 563| 12 | 104| O | 143 | 0 | 100 | 97 | 70434
2036 10 65015 | 1189| 101 | 16 [ 495 | O |2719/1223| 308 | O 84 | 160 | 103 | 83 3 |580| 13 |107| O | 147 | O | 103 | 100 | 72549

Fonte: EGETRA Engenharia (2024)

Quadro 12 — Proje¢do do Trafego Posto P02.

PROJEGAO DO TRAFEGO - GO-070 - Posto P02

Onibus Caminhdes Semi-Reboques Reboques
Ano Automoveis 40/ TOTAL
2CB| 3CB|4DB| 2B1| 2BB| 2C | 3C 40D 281|282 | 2S3 | 3S2| 313 | 4D3 | 3S3 | 3C3 | 4R3 | 3D4 | 3T4 | 3T5 | 3T6 | 3M6

2024 - 28918 327 | 46 9 [307| O |1535| 747 | 218 1 50 | 78 33 | 44 3 467 | 10 55 0 139 0 129 | 84 | 33200
2025 - 29786 337 | 47 9 | 316 0 |1581| 769 | 225 1 52 | 80 34 | 45 3 [481| 10 57 0 143 0 133 | 87 | 34196
2026 1 30679 347 | 49 10 | 326 0 |1628| 792 | 231 1 53 | 83 | 35 | 47 3 | 495 11 58 0 147 0 137 | 89 | 35221
2027 2 31599 357 | 50 10 | 335| 0 |1677| 816 | 238 1 55 | 85 | 36 | 48 3 510 [ 11 60 0 152 0 141 ] 92 | 36276
2028 3 32547 368 | 52 10 | 346 0 |1728| 841 | 245 1 56 | 88 37 50 3 526 | 11 62 0 156 0 145 | 95 | 37367
2029 4 33524 379 | 53 10 | 356 0 |1779]| 866 | 253 1 58 | 90 38 51 3 541 | 12 64 0 161 0 150 | 97 | 38486
2030 5 34530 390 | 55 11 | 367 | 0 |1833| 892 | 260 1 60 | 93 39 53 4 558 | 12 66 0 166 0 154 | 100 | 39644
2031 6 35565 402 | 57 11 | 378 0 |1888| 919 | 268 1 61 9% | 41 54 4 574 | 12 68 0 171 0 159 | 103 | 40832
2032 7 36632 414 | 58 11 | 389 | 0 |1944| 946 | 276 1 63 | 99 | 42 56 4 592 | 13 70 0 176 0 163 | 106 | 42055
2033 8 37731 427 | 60 12 | 401 0 |2003| 975 | 284 1 65 | 102 | 43 57 4 609 | 13 72 0 181 0 168 | 110 | 43318
2034 9 38863 439 | 62 12 | 413 0 | 2063|1004 | 293 1 67 | 105 | 44 59 4 628 | 13 74 0 187 0 173 | 113 | 44617
2035 10 40029 453 | 64 12 | 425| 0 |2125]/1034| 302 1 69 | 108 | 46 61 4 646 | 14 76 0 192 0 179 | 116 | 45956

Fonte: EGETRA Engenharia (2024).

Nos quadros 13 e 14 apresentados a seguir sdo definidos os resultados do célculo do

Numero “N”:
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Quadro 13 — Numero “N” Posto P01

NUMERO N - GO-070 - Posto P01

ECIV/FAENG/UFMS 2025

Onibus Caminhoes Semi-Reboques Reboques Namero N - USACE Namero N - AASHTO
Ano 2CB | 3CB | 4DB 2B1 28BB 2C 3C [4cC/4cg 281 282 283 382 3B 403 383 3C3 4R3 304 314 3vs 3T6 3M6 ToTAL Anual Acumulado Anual Acumulado
2027 | 1| 911 78 12 379 0 2084 | 938 | 236 0 64 122 79 63 2 445 10 82 0 113 0 79 76 5773 596E+06| 596E+06| 249E+06| 249E+06
2028 | 2| 939 80 12 391 0 2146 | 966 | 243 0 66 126 81 65 2 458 10 84 0 116 0 81 79 5945 6,13E+06| 1,21E+07| 2,56E+06| 5,05E+06
2029 | 3| 967 82 13 402 0 2211 995 | 250 0 68 130 83 67 2 472 10 87 0 119 0 83 81 6122 6,31E+06| 1,84E+07| 2,64E+06| 7,68E+06
2030 | 4 | 996 85 13 414 0 2277|1024 | 258 0 70 134 86 69 2 486 1" 90 0 123 0 86 84 6308 6,51E+06| 2,49E+07| 2,72E+06| 1,04E+07
2031 | 5|1026| 87 14 427 0 2345 1055 | 266 0 73 138 89 7 2 501 " 92 0 127 0 89 86 6499 6,71E+06| 3,16E+07| 2,80E+06| 1,32E+07
2032 | 6| 1056 | 90 14 440 0 2416 1087 | 274 0 75 142 91 73 3 516 " 95 0 130 0 91 89 6693 6,90E+06| 3,85E+07| 2,88E+06| 1,61E+07
2033 | 7| 1088| 93 14 453 0 2488 | 1119 | 282 0 77 146 94 76 3 531 12 98 0 134 0 94 91 6893 711E+06| 4,56E+07| 2,97E+06| 1,90E+07
2034 | 8| 1121| 95 15 466 0 2563 | 1153 | 290 0 79 151 97 78 3 547 12 101 0 138 0 97 94 7100 7,33E+06| 5,30E+07| 3,06E+06| 2,21E+07
2035 | 9| 1154 | 98 15 480 0 2640 | 1188 | 299 0 82 155 | 100 80 3 563 12 104 0 143 0 100 97 7313 7,55E+06| 6,05E+07| 3,15E+06| 2,53E+07
2036 |10( 1189 | 101 16 495 0 2719 1223 | 308 0 84 160 | 103 83 3 580 13 107 0 147 0 103 | 100 | 7534 7,78E+06| 6,83E+07| 3,25E+06| 2,85E+07
N5 anos USACE= 3,16E+07| AASHTO= 1,32E+07
N 10 anos USACE= 6,83E+07| AASHTO= 2,85E+07
FV médio USACE= 5,65 AASHTO= 2,36
Fonte: EGETRA Engenharia (2024).
Quadro 14 — Numero “N” Posto P02
NUMERO N - GO-070 - Posto P02
Onibus Caminhoes Semi-Reboques Reboques Namero N - USACE Namero N - AASHTO
Ano 2CB | 3CB | 4DB 2B1 28BB 2C 3C |4cC/4cg 2s1 282 283 382 3B 403 383 3C3 4R3 304 3T4 3Vs 3T6 3M6 ToTAL Anual Acumulado Anual Acumulado
2026 | 1| 347 49 10 326 0 1628 | 792 | 231 1 53 83 35 47 3 495 1 58 0 147 0 137 89 4542 548E+06| 548E+06| 2,03E+06| 2,03E+06
2027 | 2| 357 50 10 335 0 1677 | 816 | 238 1 55 85 36 48 3 510 1 60 0 152 0 141 92 4677 564E+06| 1,11E+07| 2,09E+06| 4,12E+06
2028 | 3| 368 52 10 346 0 1728 | 841 | 245 1 56 88 37 50 3 526 1" 62 0 156 0 145 95 4820 581E+06| 1,69E+07| 2,15E+06| 6,27E+06
2029 | 4| 379 53 10 356 0 1779 | 866 | 253 1 58 90 38 51 3 541 12 64 0 161 0 150 97 4962 599E+06| 2,29E+07| 2,22E+06| 849E+06
2030 | 5| 390 55 1" 367 0 1833 | 892 | 260 1 60 93 39 53 4 558 12 66 0 166 0 154 | 100 | 5114 6,17E+06| 2,91E+07| 2,28E+06| 1,08E+07
2031 | 6 | 402 57 1" 378 0 1888 | 919 | 268 1 61 96 41 54 4 574 12 68 0 171 0 159 | 103 | 5267 6,35E+06| 3,54E+07| 2,35E+06| 1,31E+07
2032 | 7| 414 58 1" 389 0 1944 | 946 | 276 1 63 99 42 56 4 592 13 70 0 176 0 163 | 106 | 5423 6,54E+06| 4,20E+07| 242E+06| 1,55E+07
2033 | 8 | 427 60 12 401 0 2003 | 975 | 284 1 65 102 43 57 4 609 13 72 0 181 0 168 [ 110 | 5587 6,74E+06| 4,87E+07| 249E+06| 1,80E+07
2034 | 9| 439 62 12 413 0 2063 | 1004 | 293 1 67 105 44 59 4 628 13 74 0 187 0 173 | 113 | 5754 6,94E+06| 5,57E+07| 2,57E+06| 2,06E+07
2035 |10| 453 64 12 425 0 2125|1034 | 302 1 69 108 46 61 4 646 14 76 0 192 0 179 | 116 | 5927 7.15E+06| 6,28E+07| 2,65E+06| 2,33E+07
N5 anos USACE= 2,91E+07| AASHTO= 1,08E+07
N 10 anos USACE=  6,28E+07( AASHTO=  2,33E+07
FV médio USACE= 6,61/ AASHTO= 2,45

Fonte: EGETRA Engenharia (2024).

Numero N para o periodo de projeto de 10 anos determinado para a rodovia GO-070:

Tabela 1 — Resumo nimero N

Numero N

Metodologia Posto 01 Posto 02

USACE 6,83 x 10’ 6,28 x 10’

AAASHTO 2,85 x 10’ 2,33 x 10’

Fonte: Autor (2025).

Adota-se o maior volume de trafego projetado no dimensionamento de restauragao de

pavimentos para garantir que a estrutura suporte adequadamente as solicitagdes ao longo de

sua vida util, assegurando durabilidade, seguranca e conformidade com as normas técnicas

vigente. Com isso, para o desenvolvimento do projeto de restauracao adotou-se o Numero N

do Posto PO1.
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3.2.2 Ensaios de Solo

e (oleta e preparo do solo;

As sondagens do pavimento existente foram realizadas durante os dias 18 a 22 de
dezembro de 2024, com o objetivo de caracterizar a estrutura do pavimento por meio da

identificacdao das camadas e de suas espessuras.

Apos arealizacdo dos ensaios estruturais nao destrutivos (deflexdes) e do inventario
da condic¢do superficial da rodovia, foram definidos os segmentos homogéneos, permitindo
a determinagdo dos pontos para a execug¢ao das janelas de sondagem e a coleta dos materiais

constituintes do pavimento existente.

Ressalta-se que os segmentos homogéneos foram definidos separadamente para

cada sentido da rodovia, sendo os Furos 01 a 11 correspondentes a pista no sentido

crescente € os Furos 12 a 23 a pista no sentido decrescente.

Nos quadros 15 e 16 estdo descritos a localizagdo dos furos de sondagem, o lado em

que foram feitos e a divisao dos segmentos homogéneos com sua respectiva extensao.

Quadro 15 — Localizacdo das janelas de sondagem — lado crescente.

SH Estaca Extensao Sondagem
Lado

N° Inicial Final (km) Furo Estaca
1 0 + 0,0 93 + 0,0 1,860 Crescente 1 45+19,67
2 93 + 0,0 185 + 0,0 1,840 Crescente 2 143+10,14
3 185 + 0,0 285 + 0,0 2,000 Crescente 3 240+11,66
4 285 + 0,0 379 + 0,0 1,880 Crescente 4 340+14,49
5 379 + 0,0 475 + 0,0 1,920 Crescente 5 426+12,77
6 475 + 0,0 573 + 0,0 1,960 Crescente 6 525+5,14
7 573 + 0,0 672 + 0,0 1,980 Crescente 7 612+0,42
8 672 + 0,0 767 + 0,0 1,900 Crescente 8 714+9,84
9 767 + 1,0 866 + 1,0 1,980 Crescente 9 807+6,23
10 866 + 2,0 965 + 2,0 1,980 Crescente 10 903+6,45
11 965 + 0,0 1061 + 0,0 1,920 Crescente 11 990+15,71

Fonte: Autor (2024).
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Quadro 16 — Localizacdo das janelas de sondagem — lado decrescente.

SH Estaca Extensao Sondagem
Lado

N° Inicial Final (km) Furo Estaca
12 964 + 0,0 1061 + 0,0 1,940 Decrescente 27 1026+9,55
13 866 + 0,0 964 + 0,0 1,960 Decrescente 28 934+17,76
14 766 + 0,0 866 + 0,0 2,000 Decrescente 29 845+6,78
15 667 + 0,0 766 + 0,0 1,980 Decrescente 30 748+6,02
16 625 + 0,0 667 + 0,0 0,840 Decrescente 31 654+11,11
17 539 + 0,0 625 + 0,0 1,720 Decrescente 32 559+10,05
18 448 + 0,0 539 + 0,0 1,820 Decrescente 33 469+13,39
19 350 + 0,0 448 + 0,0 1,960 Decrescente 34 375+19,38
20 262 + 1,0 350 + 1,0 1,760 Decrescente 35 283+6,81
21 182 + 2,0 262 + 20 1,600 Decrescente 36 183+14,89
22 96 + 3,0 182 + 30 1,720 Decrescente 37 88+2,64
23 0 + 0,0 96 + 0,0 1,920 Decrescente 38 0+14,25

Fonte: Autor (2024).

Em todos os furos foram realizados os seguintes ensaios:

e Granulometria;

e Umidade;

e Limite de Liquidez;

e Limite de Plasticidade;

e CBR (ISC);

e Indice de Grupo.

No quadro 16 ¢ apresentado um resumo dos pardmetros de caracterizacdo geotécnica

do pavimento existente.
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Quadro 16 — Quadro resumo de sondagem

Quadro Resumo dos Parametros de Caracterizagdo Geotécnica do Pavimento Existente
Rodovia: GO-070
Trecho: Entr. BR-060 (B) - Entr. GO-441 (Goianira)
Extensdo: 42,44 kmp
SREs: 070EGO0017/ 070EGO0020
Segmento Homogéneo Dados Pavimento Existente
SH Estaca Extensdo Sondagem Revestimento Base Sub-base Subleito
L2cg Espes. Espes. CBR -PI| CBR - Espes. CBR -PI CBR -PI
N° Inicial Final (km) Furo Estaca Material Material P TRB Material Tipo Material
(cm) (cm) (%) | PM (%) (cm) (%) (%)
1 0 + 00 93 + 0,0 1,860 Crescente 1 45+19,67 9,00 CBUQ 15,00 Quartzo Amarelo 58,30 85,2 59 A-1-b | 16,00 Quartzo Amarelo 59,9 1 Argila Vermelha 18,5
2 93 + 0,0 185 + 0,0 1,840 Crescente 2 143+10,14 11,00 cBUQ 15,00 Quartzo Amarelo 91,9 6,5 A-2-4 | 15,00 Quartzo Amarelo 59,3 1] Argila Vermelha 19,8
3 185 + 0,0 285 + 0,0 2,000 Crescente 3 240+11,66 11,00 cBUQ 16,00 Quartzo Amarelo 89,2 6,6 A-2-4 | 16,00 Quartzo Amarelo 58,9 1] Argila Vermelha 19,7
4 285 + 00 379 + 00 1,880 Crescente 4 340+14,49 14,00 cBUQ 19,00 Quartzo Amarelo 80,8 6,3 A-2-4 | 24,00 Quartzo Amarelo 66,0 1 Argila Vermelha 17,5
5 379 + 0,0 475 + 0,0 1,920 Crescente 5 426+12,77 11,00 cBUQ 17,00 Quartzo Amarelo 61,65 89,7 6,4 A-2-4 | 29,00 Quartzo Amarelo 68,3 | Argila Vermelha 17,8
6 475 + 0,0 573 + 0,0 1,960 Crescente 6 525+5,14 8,00 cBUQ 16,00 Quartzo Amarelo 81,3 7,2 A-2-4 | 29,00 Quartzo Amarelo 66,4 1] Argila Vermelha 19,8
7 573 + 00 672 + 0,0 1,980 Crescente 7 612+0,42 8,00 CBUQ 19,00 Quartzo Amarelo 91,7 6,5 A-2-4 | 19,00 Quartzo Amarelo 63,8 | Argila Vermelha 17,3
8 672 + 0,0 767 + 0,0 1,900 Crescente 8 714+9,84 8,00 cBUQ 18,00 Quartzo Amarelo 90,0 6,4 A-2-4 | 17,00 Quartzo Amarelo 57,4 1] Argila Vermelha 15,8
9 767 + 1,0 866 + 1,0 1,980 Crescente 9 807+6,23 8,00 cBUQ 20,00 Quartzo Amarelo 57,60 85,3 6,8 A-2-4 | 17,00 Quartzo Amarelo 62,1 | Argila Vermelha 15,8
10 866 + 2,0 965 + 20 1,980 Crescente 10 903+6,45 9,00 CBUQ 16,00 Quartzo Amarelo 87,2 6,4 A-2-4 | 17,00 Quartzo Amarelo 63,6 I Argila Vermelha 18,4
11 95 + 0,0 1061 + 0,0 1,920 Crescente 11 990+15,71 4,00 CcBUQ 19,00 Quartzo Amarelo 90,9 6,6 A-2-4 | 19,00 Quartzo Amarelo 57,8 1] Argila Vermelha 16,9
12 9%64 + 0,0 1061 + 0,0 1,940 Decrescente 27 1026+9,55 10,00 CBUQ 20,00 Quartzo Amarelo 80,8 53 A-1-b | 20,00 Laterita Amarela 63,2 | Argila Vermelha 16,7
13 866 + 0,0 964 + 0,0 1,960 Decrescente 28 934+17,76 11,00 CBUQ 17,00 Quartzo Amarelo 60,70 90,2 7,6 A-2-4 | 17,00 Quartzo Amarelo 62,3 1 Argila Vermelha 17,4
14 766  + 0,0 866 + 0,0 2,000 Decrescente 29 845+6,78 13,00 CBUQ 15,00 Quartzo Amarelo 87,8 57 A-1-b | 15,00 Quartzo Amarelo 56,0 1] Argila Vermelha 16,9
15 667 + 0,0 766 + 0,0 1,980 Decrescente 30 748+6,02 12,00 CcBUQ 20,00 Laterita Amarela 97,6 6,5 A-2-4 | 20,00 Seixo 49,0 1 Argila Vermelha 17,6
16 625 + 0,0 667 + 0,0 0,840 Decrescente 31 654+11,11 8,00 CBUQ 17,00 Laterita Amarela 98,8 6,9 A-2-4 | 16,00 Seixo 46,3 1 Argila Vermelha 19,4
17 539 + 0,0 625 + 0,0 1,720 Decrescente 32 559+10,05 11,00 CBUQ 19,00 Laterita Amarela 69,30 88,3 7,5 A-2-4 | 19,00 Laterita Amarela 66,7 1 Argila Vermelha 19,5
18 448 + 0,0 539 + 0,0 1,820 Decrescente 33 469+13,39 5,00 CBUQ 19,00 Laterita Amarela 92,5 59 A-1-b | 19,00 Laterita Amarela 65,4 1 Argila Vermelha 16,8
19 350 + 0,0 448 + 0,0 1,960 Decrescente 34 375+19,38 5,00 CBUQ 15,00 Quartzo Amarelo 88,8 6,6 A-2-4 | 15,00 Laterita Amarela 66,3 1 Argila Vermelha 17,5
20 262+ 1,0 350 + 1,0 1,760 Decrescente 35 283+6,81 7,00 CBUQ 20,00 Quartzo Amarelo 81,1 54 A-1-b | 20,00 Laterita Amarela 63,9 1 Argila Vermelha 18,0
21 182 + 2,0 262 + 20 1,600 Decrescente 36 183+14,89 10,00 CBUQ 20,00 Quartzo Amarelo 70,10 92,4 7.2 A-2-4 | 17,00 Laterita Amarela 61,0 I Argila Vermelha 18,5
22 96 + 3,0 182 + 3,0 1,720 Decrescente 37 88+2,64 11,00 CBUQ 20,00 Quartzo Amarelo 90,2 6,7 A-2-4 | 17,00 Laterita Amarela 67,6 1 Argila Vermelha 16,5
23 0 + 0,0 96 + 00 1,920 Decrescente 38 0+14,25 9,00 CBUQ 20,00 Quartzo Amarelo 89,4 6,1 A-2-4 | 18,00 Laterita Amarela 57,0 1l Argila Vermelha 18,4
Extensdo Total (kmp) 42,440

Fonte: EGETRA Engenharia (2024).
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Analise Funcional e estrutural do Pavimento

De posse de todos os elementos angariados durante a avaliagdo do pavimento,
procedeu-se a subdivisdo do trecho em segmentos cujo comportamento estrutural pode
ser considerado homogéneo e que, portanto, terdo diagnodsticos e tratamento analitico
individualizados. Tal detalhamento foi realizado em fung¢ao da disponibilidade de dados

detalhados nesta etapa.

A segmentagdo homogénea foi realizada considerando-se como pardmetro de
referéncia a condi¢do estrutural do pavimento como um todo, representada pela deflexao

sob a agdo da carga (Df1).

Nessa etapa, foi utilizado o método das diferencas acumuladas, preconizado
pela AASHTO para a divisdo da rodovia em segmentos homogéneos, que consiste na

seguinte sequéncia de calculo:

e (alcula-se o valor médio para toda a rodovia do pardmetro a ser analisado;

e C(alcula-se a diferenca entre o valor pontual e o valor médio;

e (Calculam-se os valores acumulados das diferencas;

e Plota-se um grafico onde a abscissa ¢ a posicdo na rodovia e a ordenada

apresenta os valores acumulados das diferengas.

A variagao do coeficiente angular da curva assim obtida indica uma mudanga do
comportamento médio de um determinado segmento para outro, caracterizando
matematicamente as extremidades dos segmentos homogéneos. Para efeito de calculo,
a partir da rodovia dividida em segmentos homogéneos, a deflexdo D passa a ser

expressa pelo valor de Dc (deflexdo caracteristica), que ¢ calculado pela equacao abaixo.
D.=D+o

Onde D e o representam, respectivamente, a média aritmética e o desvio-padrao

dos valores de deflexdo sob a ac¢do da carga do segmento analisado. Na sequéncia estes

valores, caracteristicos para cada segmento homogéneo, ¢ levantados com FWD foram

correlacionados para leituras de Viga Benkelman.
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Neste ponto observa-se que na bibliografia existem diversas correlagdes
disponiveis entre estes equipamentos. O “Manual de Restauragdo de Pavimentos
Asfalticos” do DNIT (2006) cita que uma correlacdo de viga x FWD depende de
diversos fatores, principalmente, da resposta elastica da estrutura de pavimento que esta
sendo avaliada, e por isso ndo existem modelos de aplicacdo generalizada. Idealmente

devem ser estabelecidas correlagdes proprias com base em pesquisas locais.

Em atendimento a Nota Técnica n° 5/2024 - GOINFRA/OR-GEPOR-11001,
para obtencdo da correlagdo entre FWD x Viga foi adotado como referéncia a
metodologia da IP-003 DER/SP. Foi estabelecido que o levantamento da Viga

Benkelman deverd ser em segmento, de no minimo, 1 km de extensao.

O levantamento foi realizado no segmento entre as estacas 495+0,000 a estaca
545+0,000, no sentido crescente e entre as estacas 597+0,000 a estaca 647+0,000, no

sentido decrescente.

A correlacdo de VB com dados do FWD, foi obtida da seguinte forma: os dados
deflectométricos D1-FWD foram normalizados considerando a carga padrao de 40 kN,
a partir desses novos valores de D1-FWD foram calculadas as médias e desvios-padrao
para plataforma. Também foram calculadas as médias e desvios-padrdo para as

deflexdes D1-VB para plataforma.

O quadro 17 apresentado o resumo de médias deflectométricas obtidas para cada

sentido de avaliacdo e os resultados para plataforma, considerados para realizagao da

correlagao.
Quadro 17 — Correlagdes deflectométricas.
Correlagdo FWD x VB - Deflexao D0 (0,01 mm)
SH . Desv Pad - Desv Pad .| Correlagdo
Média FWD FWD Dc FWD | Média VB VB Dc VB Correlagao adotada
Crescente 78,6 14,4 93,0 84,2 12,5 96,6 1,039
Decrescente 85,7 20,6 106,3 88,2 17,0 105,3 0,990 1,081
Cresc/Decresc. 82,2 17,9 100,1 86,2 22,1 108,3 1,081
DCVB=| 1,081 |DCFWD

Fonte: EGETRA Engenharia (2024).

Dito isto, com base em levantamentos de FWD e VB realizados no trecho em
projeto foi determinada uma correlagdo para utilizacdo no presente projeto de
restauragado, sendo: DcVB = 1,081 x DcFWD, sendo definida a DcVB como o pardmetro

deflectométrico para desenvolvimento do projeto.
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No Quadro 18 sdo apresentados os parametros estruturais e funcionais de cada

segmento para cada sentido e faixa de rolamento. Onde:

Dados de segmentos homogéneo: nimero, estaca inicial e final / km inicial e final,
extensao (em metros);

Dados de trafego: Numero N e VDM comercial;

Dc FWD — Deflexao Caracteristica obtida no levantamento em campo, em 0,01 mm;
Raio — Raio de curvatura da bacia de deflexdo, em m;

Dc VB — Deflexdo Caracteristica Ajustada para Viga Benkelman, em 0,01 mm;

IRI — Irregularidade longitudinal, em cont/km;

IGG - Indice de Gravidade Global;

Conceito do IGG para cada segmento homogéneo;

ICPF - Indice de Condicio de Pavimentos Flexiveis;

TRI — Afundamento de Trilha de Roda Interna, em mm;

TRE — Afundamento de Trilha de Roda Externa, em mm;

FC2+FC3 — Trincamento FC2 + FC3, em %;

AP — Afundamento Plastico, em %.
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Quadro 18 — Quadro Resumo de Pardmetros Estruturais e Funcionais.

Quadro Resumos dos Parametros Estruturais e Funcionais dos Segmentos Homogéneos

Rodovia: GO-070

Trecho: Entr. BR-060 (B) - Entr. GO-441 (Goianira) Faixa: 1le2

Extensao: 42,44 kmp Sentido: Crescente/Decrescente

SREs: 070EGO0017/ 070EGO0020

Segmento Homogéneo Trafego Estrutural Funcional
SH Estaca km Extenséo 10 anos: 2035 DcFWD Raio DcVB - Levantamento de Defeitos
N° Inicial Final Inicial Final (km) Numero N co:z'::ial (::‘-)2 N::i)m (::‘-)2 (m/km) IGG Conceito ICPF TRI(mm) | TRE (mm) FCZ(;F)C-S AP (%)
1 0 + 0 93 + 0 0,000 | 1,860 1,860 | 6,83E+07 7534 69,0 147 74,6 3,55 75 REGULAR 3 1,5 2,9 18,79% 0,13%
2 93 + 0 185 + 0 1,860 | 3,700 1,840 | 6,83E+07 7534 94,7 114 102,4 3,48 104 RUIM 2 1,5 2,9 26,74% 0,04%
3 185 + 0 285 + 0 3,700 | 5,700 2,000 | 6,83E+07 7534 124,9 98 135,0 4,83 91 RUIM 2 1,5 2,9 13,06% 0,03%
4 285 + 0 379 + 0 5,700 | 7,580 1,880 | 6,83E+07 7534 98,0 117 106,0 3,45 122 RUIM 2 1,5 2,9 40,01% 0,08%
5 379 + 0 475 + 0 7,580 | 9,500 1,920 | 6,83E+07 7534 91,5 129 98,9 3,33 136 RUIM 2 1,5 2,9 29,08% 0,06%
6 475 + 0 573 + 0 9,500 | 11,460 [ 1,960 | 6,83E+07 7534 87,9 123 95,0 3,47 111 RUIM 2 1,6 2,9 26,37% 0,07%
7 573 + 0 672 + O 11,460 | 13,440 | 1,980 | 6,83E+07 7534 88,0 96 95,2 3,48 131 RUIM 2 1,6 2,9 21,51% 0,14%
8 672 + 0 767 + 0 13,440 | 15,340 | 1,900 | 6,83E+07 7534 82,0 102 88,6 2,74 95 RUIM 2 1,6 2,9 20,96% 0,18%
9 767 + 0 86 + 0 15,340 | 17,320 | 1,980 | 6,83E+07 7534 82,6 99 89,3 3,60 80 RUIM 2 1,6 2,9 11,45% 0,20%
10 866 + 0 965 + 0 17,320 | 19,300 | 1,980 | 6,83E+07 7534 92,3 96 99,8 3,66 72 REGULAR 3 1,5 2,9 22,51% 0,13%
11 965 + 0 1061 + O 19,300 | 21,220 | 1,920 | 6,83E+07 7534 86,3 89 93,3 4,64 100 RUIM 2 1,5 2,9 16,03% 0,16%
12 964 + 0 1061 + 0 19,280 | 21,220 | 1,940 | 6,83E+07 7534 96,9 123 104,7 4,31 99 RUIM 2 1,5 2,9 12,45% 0,07%
13 866 + 0 9%64 + 0 17,320 | 19,280 | 1,960 | 6,83E+07 7534 117,8 98 127,3 4,03 107 RUIM 2 1,5 2,9 24,51% 0,11%
14 766 + 0 866 + O 15,320 | 17,320 | 2,000 | 6,83E+07 7534 96,2 121 104,0 3,60 139 RUIM 2 1,4 2,9 38,17% 0,24%
15 667 + 0 766 + 0 13,340 | 15,320 | 1,980 | 6,83E+07 7534 84,2 132 91,1 3,42 118 RUIM 2 1,5 2,9 32,79% 0,27%
16 625 + 0 667 + O 12,500 | 13,340 | 0,840 | 6,83E+07 7534 104,5 100 113,0 4,43 157 RUIM 2 1,4 2,9 56,70% 0,57%
17 539 + 0 625 + O 10,780 | 12,500 | 1,720 | 6,83E+07 7534 94,2 132 101,9 3,96 125 RUIM 2 1,5 2,9 51,18% 0,29%
18 448 + 0 539 + 0 8,960 | 10,780 [ 1,820 | 6,83E+07 7534 90,8 101 98,2 4,36 139 RUIM 2 1,6 2,9 46,81% 0,27%
19 350 + 0 448 + 0 7,000 | 8,960 1,960 | 6,83E+07 7534 98,4 84 106,4 5,13 111 RUIM 2 1,6 2,9 39,04% 0,18%
20 262 + 0 350 + 0 5,240 | 7,000 1,760 | 6,83E+07 7534 96,5 94 104,3 4,55 146 RUIM 2 1,6 2,9 37,30% 0,42%
21 182 + 0 262+ 0 3,640 | 5,240 1,600 | 6,83E+07 7534 97,4 106 105,3 4,82 112 RUIM 2 1,5 2,9 27,73% 0,24%
22 9% + 0 182 + 0 1,920 | 3,640 1,720 | 6,83E+07 7534 65,6 132 70,9 3,75 132 RUIM 2 1,6 2,9 32,16% 0,37%
23 0 + 0 9% + 0 0,000 | 1,920 1,920 | 6,83E+07 7534 72,4 124 78,2 4,40 120 RUIM 2 1,7 2,9 38,85% 0,04%
Extensdo Total (km) 42,440

Observagdo: Correlagdo DcVB = 1,081 DcFWD.
Fonte: EGETRA Engenharia (2024).
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A partir dos levantamentos deflectométricos analisados pontualmente verificou-se que
cerca de 48,21% do trecho (CF1-CF2), apresenta raio de curvatura inferior a 100 m, sendo que

1,04% apresenta condicao critica de raio inferior a 50m.

Nos trechos do lado decrescente nas faixas DF1-DF2 cerca de 45,34% apresenta raio
de curvatura inferior a 100 m, sendo que 2,63% apresenta condig@o critica de raio inferior a

50m.

Esses valores indicam que ambas as pistas apresentam ocorréncia de raios criticos, em
quase 50% de sua extensdo, o que indica que ha um severo arqueamento da bacia de
deformacao medida com o FWD e uma ma distribui¢ao de cargas. Este ¢ um sinal de possivel
problemas provenientes das camadas inferiores da subestrutura (base e sub-base e, nos casos

criticos, do subleito).

Ademais, analisando essa caracteristica nos segmentos homogéneos, verificou-se que
em 100,00% dos SH’s as deflexdes caracteristicas VB sdo maiores que a deflexdo admissivel

de projeto, porém em cerca de 37% dos SH’s o Raio de Curvatura ¢ menor que 100 metros.

Analisando-se a condi¢do de conforto ao rolamento do trecho por segmento homogéneo
¢ possivel verificar que cerca de 32% dos SH’s estdo no limite entre 2,7 e 3,5 m/km e

aproximadamente 68% dos SH’s apresentam valores acima de 3,5 m/km.

Quanto a condi¢do de superficie € possivel verificar que cerca de 91,00% dos segmentos
apresentam IGG médio superior a 80 e inferior a 160, indicando uma condic¢do de superficie
ruim, e cerca de 9,0% dos segmentos apresentam IGG médio superior a 40 e inferior a 80,

indicando uma condic¢do de superficie regular.

No trecho ha alta ocorréncia de trincamento tipo FC-2/FC-3 e areas excessivamente

remendadas, principalmente na faixa 02, a de trafego mais pesado.

Na andlise das solugdes pelo método PRO-11 verifica-se que a solugdo ¢ homogénea,
sendo que em 70,0% da extensdo do trecho a qualidade estrutural ¢ regular, sendo necessario
somente reforco como medida corretiva, entretanto, destaca-se que as espessuras sao variaveis,
sendo a minima de 9,0 cm e a maxima de 17,0 cm. ja em 30,0% do trecho a qualidade estrutural

€ ma, sendo necessario reconstru¢cao como medida corretiva.

O quadro 19 apresenta o resumo das avaliacdes estruturais utilizando-se os Métodos

PRO-11 e PRO-269.
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Quadro 19 — Resumo Dimensionamento do reforgo.

Resumo Dimensionamento de Refor¢o - PRO-11/79 e PRO-269
Rodovia: GO-070
Trecho: Entr. BR-060 (B) - Entr. GO-441 (Goianira) Faixa: 01,02e03
Extensdo: 42,44 kmp Sentido: Crescente/Decrescente
SREs: 070EGO0017/ 070EGO0020
Dados do Segmento PRO-011/79 PRO-269/94
ar Inicial Final Dc o N Dadm he Dadm Su.b.lfit? h exist hef HR
(0,01 mm) (0,00mm)| (cm) (0,01 mm) (resiliéncia) (cm) (cm) (cm)
1 0 93 74,6 147 6,83E+07 42,8 10,0 47,3 1] 9,0 6,1 9,0
2 93 185 102,4 114 6,83E+07 42,8 16,0 47,3 1] 11,0 3,1 13,0
3 185 285 135,0 98 6,83E+07 42,8 REC 47,3 1] 11,0 1,2 15,0
4 285 379 106,0 117 6,83E+07 42,8 16,0 47,3 1] 14,0 2,9 13,0
5 379 475 98,9 129 6,83E+07 42,8 15,0 47,3 | 11,0 2,4 13,0
6 475 573 95,0 123 6,83E+07 42,8 14,0 47,3 Il 8,0 3,7 12,0
7 573 672 95,2 96 6,83E+07 42,8 REC 47,3 | 8,0 2,8 12,0
8 672 767 88,6 102 6,83E+07 42,8 13,0 47,3 I 11,0 4,4 11,0
9 767 866 89,3 99 6,83E+07 42,8 REC 47,3 | 8,0 3,3 12,0
10 866 965 99,8 96 6,83E+07 42,8 REC 47,3 | 8,0 2,4 13,0
11 965 1061 93,3 89 6,83E+07 42,8 REC 47,3 Il 11,0 3,9 12,0
12 964 1061 104,7 123 6,83E+07 42,8 16,0 47,3 | 8,0 2,0 13,0
13 866 964 127,3 98 6,83E+07 42,8 REC 47,3 Il 8,0 1,6 15,0
14 766 866 104,0 121 6,83E+07 42,8 16,0 47,3 1] 11,0 3,0 13,0
15 667 766 91,1 132 6,83E+07 42,8 14,0 47,3 1] 8,0 4,1 12,0
16 625 667 113,0 100 6,83E+07 42,8 17,0 47,3 1l 8,0 2,4 14,0
17 539 625 101,9 132 6,83E+07 42,8 16,0 47,3 Il 11,0 3,2 13,0
18 448 539 98,2 101 6,83E+07 42,8 15,0 47,3 Il 8,0 3,5 12,0
19 350 448 106,4 84 6,83E+07 42,8 REC 47,3 1] 8,0 2,8 13,0
20 262 350 104,3 94 6,83E+07 42,8 REC 47,3 Il 11,0 3,0 13,0
21 182 262 105,3 106 6,83E+07 42,8 16,0 47,3 Il 5,0 2,9 13,0
22 96 182 70,9 132 6,83E+07 42,8 9,0 47,3 1] 5,0 5,0 10,0
23 0 96 78,2 124 6,83E+07 42,8 11,0 47,3 Il 9,0 5,6 10,0

Fonte: EGETRA Engenharia (2024).

3.3 Metodologia

Com base nos dados disponibilizados, deu-se inicio a aplicacao da metodologia proposta para a
analise de viabilidade das alternativas 1 e 2 de restauragdo do pavimento. Inicialmente, os parametros
técnicos e as condicdes estruturais foram avaliados, possibilitando o dimensionamento adequado de
cada solucdo. A partir desse dimensionamento, foi possivel elaborar os respectivos orgamentos,
permitindo a realizagdo de uma analise comparativa dos custos envolvidos em cada alternativa, de

forma a embasar a escolha econOmica mais viavel.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1

4.1.1

Alternativas de Restauracio
Pavimento Flexivel

Como ndo ha possibilidade da manuten¢do da atual camada de base, ¢ requerida a sua
substitui¢do, reciclagem ou execu¢do de nova base, para que as solugdes de revestimento
possam ser protegidas e que tenham a vida util garantida.

Com 1isso foi realizado estudo para restauracdo da rodovia utilizando pavimento
flexivel. A solugdo prevé a execug¢do de nova camada de base através de reciclagem com
incorporacao do revestimento asfaltico e adi¢c@o de brita e cimento, com espessura de 20,0 cm.

Como hé grande variagdo nas espessuras do revestimento existente, foi proposta a
fresagem continua com espessuras variaveis para cada segmento homogéneo, com a finalidade
de se manter no méaximo 10,0 cm de revestimento existente, para que nao ultrapasse 0 maximo
de 50% de incorporagdo de material em relagcdo a massa da camada reciclada.

Como ha segmentos com espessura inferior a esse limite maximo foi previsto o
reaproveitamento do material fresado de outros segmentos, que deverd ser lancado antes do
inicio da reciclagem juntamente com a brita e cimento. A taxa de brita serd de 30% em relacdo
a massa e o teor de cimento de 2%, em massa.

Especificamente para os segmentos n° 10 ao 13 (segmento urbano de Goianira) a
solucdo prevista sera somente de “restauracao funcional”, com execugao de reparos superficiais
e profundos e logo apos o reforgo em CBUQpol com espessura de 4,0 cm.

J& para os segmentos 01 e 23 (segmento urbano de Goiania) a solu¢do ndo podera
incorporar o revestimento asfaltico existente e a brita, ja que se trata de trechos de segmentos
de perimetro urbano onde ja existem meio-fio e calgadas, o que impede a realizacdo da
reciclagem de base com a incorporagdo do revestimento asfaltico, ja que essa técnica resulta
em um aumento no volume das camadas existentes ¢ hd uma limitacdo geométrica e de cota
devido as calgcadas e sistemas de drenagem existentes. Diante disso, optou-se por realizar
fresagem continua de 100% do revestimento e estabilizacdo de base com adi¢dao de 3% de
cimento, com maior teor de cimento para garantir que as deflexdes admissiveis do revestimento
apos a restauracdo sejam compativeis com o restante do trecho.

O revestimento devera ser composto de Tratamento Superficial Duplo com polimero,
que tera funcdo de Camada Anti Reflexdo de Trincas e logo apds o Concreto Betuminoso

Usinado a Quente — CBUQ com asfalto polimero, com espessura total de 12,5 cm.
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Pavimento Rigido Tipo Whitetopping

A aplicagdo do Whitetopping torna-se vantajosa ja que a utiliza¢ao de concreto com as
funcdes de revestimento e base as camadas inferiores passam a ter menor solicitacdo de
esforcos comparadas com uma estrutura de pavimento flexivel, o que garante uma maior vida

util e possibilidade de se manter essas camadas existentes.

O dimensionamento do Whitetopping foi realizado de acordo com o Método Portland
Cement Association — PCA, de 1984. Dentre os critérios utilizados estdo: andlise do trafego,
caracteristicas do pavimento existente, analise de fadiga, andlise de erosdo, tais parametros
resultaram em uma placa minima com espessura de 22,0 cm apresentados nos graficos 1 e 2
para o trecho em projeto da GO-070, com excecao dos segmentos: est. 161 a 221 — Faixa 2 —
crescente e. est. 624 a 660 — Faixa 2 — decrescente, que as deflexdes D1 sdo maiores que
105x0,01 mm e portanto deverao corrigidas pontualmente através de reparos localizados, para
garantir o atendimento da espessura de 22,0 cm. Devera ser executada previamente a fresagem
continua de 3,0 cm em toda area a ser restaurada. Também estdo sendo previstos quantitativos

de reparos localizados caso haja locais com ocorréncia grave de defeitos.

Grafico 01 — Espessura placa de concreto — Lado crescente.

Espessura da placa de concreto em fungao do modulo de reacao da camada de

apoio (k) de cada segmento homogéneo
Rodovia: GO-070 - Sentido: Crescente
Trecho: Entr. GO-060(B) - Entr. GO-441 (Goianira)
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Fonte: ABCP.
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Grafico 02 — Espessura placa de concreto — Lado decrescente.

Espessura da placa de concreto em fungdo do modulo de reagdo da camada de
apoio (k) de cada segmento homogéneo

Rodovia: GO-070 - Sentido: Decrescente

Trecho: Entr. GO-060(B) - Entr. GO-441 (Goianira)
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Fonte: ABCP.

O quadro 19 apresenta um resumo prévio do dimensionamento feito pela ABCP.
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Quadro 20 — Dimensionamento do Whitetopping.

PAVIMENTO DE CONCRETO DE CIMENTO PORTLAND

Memoéria de Calculo do Estudo de Dimensionamento
de Pavimentos de Concreto de Cimento Portland

abep

Responsavel Técnico: Data: Vers3o:

EGETRA () campos editaveis 13/03/25 1.0

INFORMAGOES GERAIS DA OBRA

Rodovia: GO-070
Trecho: Entr. GO-060(B) - Entr. GO-441 (Goianira) - Sentido Crescente e Decrescente
Extensdo: 42,56 km (Extensdo total)

DIMENSIONAMENTO PELA PCA 84

Para o dimensionamento do pavimento rigido, foi utilizada a metodologia da PCA Portland Cement Association, versdo 1984, compilada na ET-97,
Dimensionamento de Pavimentos Rodoviarios e Urbanos de Concreto pelo Método da PCA/1984 da Associagdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP).

PARAMETROS DE PROJETO

- Periodo do Projeto (anos) VMDAc em 2027 - Primeiro ano do perido de projeto

- Espessura da placa de concreto (cm) Distribuicdo direcional
m Fator de seguranca de cargas (FSC) Fluxo direcional dos veiculos pesados na faixa de projeto

“ Resisténcia a tragdo na flexdo do concreto (MPa) Acostamento de concreto / Apoio lateral
Modulo de Reag&o - ksistema pe apoio (MPa/m) Juntas transversais com barra de transferéncia

ANALISE DE FADIGA E EROSAO

. - Hea ANALISE DE FADIGA ANALISE DE EROSAO
argas por arga por 2 de
o o
eixo eixo (x) FSC | repetigbes N't_di Consumo de N't_di Dano por
. repeticoes repeticoes e
(tf) (tf) previstas pehe Fadiga (%) el Erosdo (%)

admissiveis admissiveis

1,163 Tensdo Equivalente
EIXO SIMPLES
0,258 Fatorde Fadiga 2,245 Fator de Erosdo

10,50 12,60 4.141.679 Ilimitado 0,00 49.698.214 8,33
10,00 12,00 10.354.197 Ilimitado 0,00 Ilimitado 0,00
6,30 7,56 5.760.074 Ilimitado 0,00 Ilimitado 0,00
6,00 7,20 14.400.185 Ilimitado 0,00 Ilimitado 0,00
5,00 6,00 6.212.518 Ilimitado 0,00 Ilimitado 0,00
3,00 3,60 8.640.111 Ilimitado 0,00 Ilimitado 0,00

0,985 Tensdo Equivalente
0,219 Fatorde Fadiga 2,323 Fator de Erosdo|

EIXO TANDEM DUPLO

17,85 21,42 2.546.838 Ilimitado 0,00 Ilimitado 0,00
17,00 20,40 6.367.095 Ilimitado 0,00 Ilimitado 0,00
14,18 17,01 78.515 Ilimitado 0,00 Ilimitado 0,00
13,50 16,20 196.288 Ilimitado 0,00 Ilimitado 0,00
6,00 7,20 3.820.257 Ilimitado 0,00 Ilimitado 0,00
5,50 6,60 117.773 Ilimitado 0,00 Ilimitado 0,00

0,770 Tensdo Equivalente
EIXO TANDEM TRIPLO
0,171 Fatorde Fadiga 2,385 Fator de Erosdo|

26,78 32,13 939.238 Ilimitado 0,00 51.715.545 1,82
25,50 30,60 2.348.096 Ilimitado 0,00 Ilimitado 0,00
9,00 10,80 1.408.858 Ilimitado 0,00 Ilimitado 0,00

Conclusdo: Espessura de 22 cm da placa de concreto, SUFICIENTE pela andlise de fadiga e erosdo

Fonte: ABCP (2025).
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4.2 Analise de Custos

A seguir sera apresentado detalhadamente o dimensionamento das alternativas, com a solugdo

de pavimento flexivel (alternativa 1) e pavimento rigido (alternativa 2), elaborado com base nos

parametros funcionais e estruturais obtidos.

4.2.1 Pavimento Flexivel

Alternativa 01:

FR continua (espessura varidvel) + reciclagem com adicdo de brita (30% em peso)
e cimento (2% em peso) + TSDp + CBUQpol H12,5 cm, nos SH 02 ao 09 e 14 ao
22.

FR continua (100% espessura) + Estabilizagdo da base com adicdo de 4% de
cimento (em peso) + TSDp + CBUQpol H12,5 cm, nos SH 01 e 23.

Reparos Localizados (Superficiais e Profundos) + reforgco CBUQpol H 4,0 cm;
Tratamento das camadas inferiores (TCI) nos SH 01 ao 16, 18 ao 21 e 23.

Custo: RS 128.186.291.06

o FR continua (espessura variavel) + reciclagem com adi¢@o de brita (30% em peso) e

cimento (2% em peso) + TSDp + CBUQpol H12,5 cm, nos SH 02 ao 09 e 14 ao 22.

Execucdo de fresagem continua do revestimento com espessura variavel de acordo
com indicado para cada segmento homogéneo;

Execucdo de reciclagem da base com adicdo de brita (30% em peso) e cimento (2%
em peso) com 20 cm de espessura;

Pintura de Cura;

Execucdo de Tratamento Superficial Duplo com polimero (TSDp) com espessura
executada variavel entre 2 cm e 2,5 cm;

Pintura de ligagao;

Execucdo de 1* camada de Binder, com CBUQ na espessura de 5 cm;

Pintura de ligagao;

Execugdo de 2* camada de Rolamento, com CBUQ na espessura de 4 cm;

Pintura de ligagao;

Execucdo de 3" camada de Rolamento, com CBUQ na espessura de 3,5 cm.
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FR continua (100% da espessura) + Estabilizacdo da base com adi¢ao de 4% de cimento

(em peso) + TSDp + CBUQpol H12,5 cm, nos SH 01 e 23.

e Execucdo de fresagem continua de 100% do revestimento;

e Execucdo de estabilizagdo da base com adicdo de cimento (4% em peso) com
espessura de acordo com o indicado para cada segmento homogéneo;

e Pintura de Cura;

e Execucdo de Tratamento Superficial Duplo com polimero (TSDp) com espessura
executada variavel entre 2 cm e 2,5 cm;

e Pintura de ligagao;

» Execucdo de 1* camada de Binder, com CBUQ na espessura de 5 cm;

e Pintura de ligacao;

* Execuc¢do de 2% camada de Rolamento, com CBUQ na espessura de 4 cm,;

e Pintura de ligagao;

» Execucdo de 3" camada de Rolamento, com CBUQ na espessura de 3,5 cm.

Reparos Localizados (Superficiais/Profundos) + CBUQpol H4,0 cm, nos SH 10 ao 13.

e Reparo Superficial: Execucao de fresagem descontinua com espessura de 3,0 cm +
recomposi¢ao com CBUQpol na espessura de 3,0 cm;

e Reparo Profundo: Execugdo de demolicao de revestimento e base para descarte de
material removido, execugdo de nova base com brita graduada com espessura de
3,0 cm + recomposi¢cao com CBUQpol na espessura de 3,0 cm;

e [Execucdo de estabilizagdo da base com adicdo de cimento (4% em peso) com
espessura de acordo com o indicado para cada segmento homogéneo;

e Pintura de Cura;

e [Execucdo de Tratamento Superficial Duplo com polimero (TSDp) com espessura
executada variavel entre 2 cm € 2,5 cm;

e Pintura de ligacgao;

e Execucdo de 1* camada de Binder, com CBUQ na espessura de 5 cm;

e Pintura de ligacao;

e Execucdo de 2 camada de Rolamento, com CBUQ na espessura de 4 cm;
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e Pintura de ligacao;

e Execucdo de 3 camada de Rolamento, com CBUQ na espessura de 3,5 cm.

o TCI - Tratamento das Camadas Inferiores (sub-base e subleito) em locais pontuais:

Esse servico devera ser realizado antes das intervengdes continuas (pavimento
rigido);

Demolicao do revestimento e base existentes, o material demolido devera ser
armazenado em deposito tipo bota-espera, de forma a evitar contaminacao e
perda de material;

Demoligao da sub-base existente, o material demolido devera ser armazenado
em deposito tipo bota-espera, de forma a evitar contaminagdo e perda de
material;

Remocao de camada de 20,0 cm do subleito, o material demolido devera ser
transportado para bota-fora, ndo sera reaproveitado;

Execugao de camada de rachdao, com espessura de 20,0 cm;

Execugao de camada de 15,0 cm de solo estabilizado ¢/ reaproveitamento de
material (sub-base removida);

Lancamento de material removido (revestimento e base) para execugao da nova

base;

No quadro 21, apresenta-se o demonstrativo de custos referente a Alternativa 1,

acompanhado em anexo das respectivas memorias de calculo.
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Quadro 21 — Demonstrativo de custos da alternativa 1.

ORGAMENTO SEM DESONERAGAO:
PROJETO DE RESTAURAGAO DO PAVIMENTO - ALTERNATIVA 1

Rodovia:  GO-070

Trecho: Entr. BR-060 (B) — Entr. GO-441 (Goianira) Tabela Referéncia: abril-25
Sub-trecho: - Extensdo (km): 42,422
Cadigo Descrigao | Unid. | Quant. P. Unit C. Parcial

Rodovia: GO-070

PAVIMENTAGAO
REPARO PROFUNDO PARA TRATAMENTO DE CAMADAS INFERIORES (SU
40470 |FRESAGEM CONTINUA A FRIO m3 3.173,154 139,56 442 .845,37
40140 ESTAB_ILIZAQAO DE SOLO COM BAIXA CAPACIDADE DE SUPORTE COM m3 7.084,800 117,14 829.913,47
RACHAO
40445 |TRANSPORTE LOCAL DE AGREGADOS m3km 73.359,715 2,28 167.260,15
40455 |TRANSPORTE COMERCIAL DE AGREGADOS m3km 326.255,040 1,53 499.170,21
40335 gg[ﬁ;lﬁg(ﬁ/?,SEANULOMETRBA SEMMISTURA - REF.PROCTOR: 26 m3 5,313,600 22,96 122.000.25
40425 |REMOGAO E CARGA DE PAV. ASFALTICA ( EXCETO TRANSPORTE) m3 18.066,240 11,63 210.110,37
e A T OT00 e | | v s s
40430 |TRANSPORTE DE PAVIMENTO REMOVIDO m3km 68.446,713 3,58 245.039,23
RESTAURAGCAO DO PAVIMENTO
40470 |FRESAGEM CONTINUA AFRIO m3 6.993,917 139,56 976.071,05
40645EGO :?BECC)ICLAGEM DE BASE COM 30% DE BRITAE 2% DE CIMENTO EMPESO m? 71.805.504 17577 12.621.253.43
42406 |REMENDO PROFUNDO (EXCETO FORN. E TRANSP. MAT.) m3 842,400 348,18 293.306,83
40465 |FRESAGEMDESCONTINUAAFRIO m3 622,564 220,36 137.188,20
40375 |ESTABILIZACAO SOLO-CIMENTO 3% PESO - PISTA m3 8.868,768 78,32 694.601,90
40380 |IMPRIMAGAO m2 393.592,403 0,55 216.475,82
40609 |TRATAMENTO SUPERFICIAL DUPLO - TSD (BC) m2 393.592,403 9,04 3.558.075,32
40385 |PINTURA DE LIGACAO m2 1.302.829,199 0,47 612.329,72
40602 |CONCRETO BETUMINOSO USINADO A QUENTE - CBUQ - FAIXA C m3 54.053,426 483,53 26.136.453,07
40430 |TRANSPORTE DE PAVIMENTO REMOVIDO m3km 69.105,104 3,58 247.396,27
40449 |TRANSPORTE LOCAL DE CIMENTO / CAL / FILLER tkm 19.624,591 1,69 33.165,55
40450 |TRANSPORTE COMERCIAL DE CIMENTO / CAL / FILLER TKM 789.892,885 0,86 679.307,88
40445 |TRANSPORTE LOCAL DE AGREGADOS m3km 63.624,057 2,28 145.062,84
40455 |TRANSPORTE COMERCIAL DE AGREGADOS m3km | 2.573.209,622 1,63 3.937.010,72
40440 |TRANSPORTE LOCAL DE MASSA ASFALTICA TKM 805.393,062 1,71 1.377.222,13
AQUISICAO DE MATERIAIS BETUMINOSOS
40485 |FORNECIMENTO DE EMULSAO ASFALTICA PARA IMPRIMAGAO - EAI t 511,680 3.482,44 1.781.894,89
40510 |FORNECIMENTO DE EMULSAO RR-1C t 651,420 4.341,02 2.827.827,24
40495 |FORNECIMENTO DE EMULSAO RR-2C COMPOLIMERO t 1.102,060 4.614,63 5.085.599,13
40515 |FORNECIMENTO DE CAP-60/85 COMPOLIMERO T 7.407,740 8.552,88| 63.357.511,29
TRANSPORTE DE MATERIAIS BETUMINOSOS
40435 |TRANSPORTE LOCAL DE MATERIAL BETUMINOSO TKM 12.736,580 3,46 44.068,56
40530 |TRANSPORTE COMERCIAL DE MATERIAL BETUMINOSO tkm 372.405,649 2,30 856.532,99
Sub-total:| 128.186.291,06
TOTAL GO-070 R$: 128.186.291,06
CUSTO R$/KMP: 3.021.693,72

*Referéncia TABELA DE TERRAPLENAGEM, PAVIMENTACAO E OBRAS DE ARTE ESPECIAIS - ABR/25 - SEM DESONERACAO - T300 & SICRO DNIT/GO - ABR/25

Fonte: Autor (2025).
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4.2.2  Pavimento Rigido

Alternativa 02:

o Whitetopping e = 22,0 cm, nos SH 01 ao 09 e 14 ao 23.
e Reparos Localizados (Superficiais/ profundos) nos SH 10 ao 13.
e Tratamento das camadas inferiores (TCI) nos SH 01 ao 16, 18 ao 21 e 23.

Custo: RS 98.047.377,62

o Whitetopping e = 22,0 cm, nos SH 01 ao 09 e 14 ao 23.

e [Execucdo de fresagem continua do revestimento com 3 cm de espessura;
e Execucdo de pavimento rigido com forma deslizante/ equipamento manual com

22 cm de espessura.

o Reparos Localizados Superficiais/ profundos, nos SH 01, 10 ao 13 e 23.

e Execucdo de fresagem continua de 100% do revestimento existente;

e Execucdo de demoli¢dao da camada granular com espessuras variaveis;

e Estabiliza¢cdo da camada granular com adi¢do de 4% de brita, espessura de 18,0
cm

e Execucdo de pavimento rigido com forma deslizante/ equipamento manual com

22 cm de espessura.

o TCI - Tratamento das Camadas Inferiores (sub-base e subleito) em locais pontuais:
e Esse servigo devera ser realizado antes das intervengdes continuas (pavimento
rigido);
e Demolicao do revestimento e base existentes, o material demolido devera ser
armazenado em depdsito tipo bota-espera, de forma a evitar contaminagdo e

perda de material;
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e Demolicao da sub-base existente, o material demolido devera ser armazenado
em depdsito tipo bota-espera, de forma a evitar contaminacdo e perda de
material;

e Remocdo de camada de 20,0 cm do subleito, o material demolido devera ser
transportado para bota-fora, ndo sera reaproveitado;

e Execucdo de camada de rachdo, com espessura de 20,0 cm;

e Execucdo de camada de 15,0 cm de solo estabilizado ¢/ reaproveitamento de
material (sub-base removida);

e Lancamento de material removido (revestimento e base) para execu¢do da nova
base;

e Execucdo de estabilizagdo do material removido (revestimento e base) com
adi¢do de cimento (2% em peso) com 20,0 cm de espessura.

e Execucdo de pavimento rigido com forma deslizante/ equipamento manual com

22 cm de espessura.

No quadro 22, apresenta-se o demonstrativo de custos referente a Alternativa 2,

acompanhado, em anexo, das respectivas memorias de calculo.

Péagina 38 de 44



Quadro 22 — Demonstrativo de custos da alternativa 2.

ECIV/FAENG/UFMS 2025

Rodovia:  GO-070

ORGAMENTO SEM DESONERAGAO:
PROJETO DE RESTAURAGAO DO PAVIMENTO - ALTERNATIVA 2

Trecho:  Entr. BR-060 (B) - Entr. GO-441 (Goianira) Tabela Referéncia: abril-25
Sub-trecho: - Extensdo (km): 42,422
Cédigo Descrigao | Unid. | Quant. P. Unit C. Parcial
Rodovia: GO-070
PAVIMENTAGAO
REPARO PROFUNDO PARA TRATAMENTO DE CAMADAS INFERIORES (SUB-BASE E SUBLEITO)
40470 |FRESAGEM CONTINUA A FRIO m3 5020560 | 13956|  700.669,35
40140 |ESTABILIZAGAO DE SOLO COM BAIXA CAPACIDADE DE SUPORTE COMRACHAO m3 11156800 | 117,14 1.306.907,55
40445 |TRANSPORTE LOCAL DE AGREGADOS m3km | 51.480,698 228 117.37599
40455 |TRANSPORTE COMERCIAL DE AGREGADOS m3km | 342513,760 153 524.046,05
40335 |ESTABILIZAGAO GRANULOMETRICA SEMMISTURA - REF.PROCTOR: 26 GOLPES (100% P.l.) m3 8.367,600 2296 192.120,09
40350 |ESTABILIZAGAO SOLO-CIMENTO 2% PESO - PISTA m3 11.156,800 50,35  662.156,08
40380 |IMPRIVAGAO m2 55.784,000 055 3068120
40385 |PINTURA DE LIGAGAO m2 55.784,000 047 2621848
40602 |CONCRETO BETUMINOSO USINADO A QUENTE - CBUQ - FAXA C m3 3347040 | 54654 1829.201,24
40440 |TRANSPORTE LOCAL DE MASSA ASFALTICA TKM 37.066,105 171 63.383,03
40449 | TRANSPORTE LOCAL DE CIMENTO / CAL / FILLER tkm 2,223,958 1,69 375848
40450 |TRANSPORTE COMERCIAL DE CIVENTO / CAL / FILLER TKM 69.166,644 086 5948331
40445 |TRANSPORTE LOCAL DE AGREGADOS m3km | 51.480,698 228 117.37599
40425 |REMOGAO E CARGA DE PAV. ASFALTICA ( EXCETO TRANSPORTE) m3 28.449,840 1163 33087163
e R B r o I e I
40430 |TRANSPORTE DE PAVIMENTO REMOVIDO m3km | 82578841 358 29563225
40510 |FORNECIMENTO DE EMULSAO RR-1C t 27,900 | 4.341,02]  121.11445
40485 |FORNECIMENTO DE EMULSAO ASFALTICA PARA IMPRIMAGAO - EAI t 72520 348244 25254654
40515 |FORNECIMENTO DE CAP-60/85 COM POLIMERO T 481980 | 855288 4.122317,10
40435 | TRANSPORTE LOCAL DE MATERIAL BETUMINOSO TKM 463,320 346 1.603,08
40530 | TRANSPORTE COMERCIAL DE MATERIAL BETUMNOSO tkm 22.422,002 230 5157081
RESTAURAGAO DO PAVIMENTO
40470 |FRESAGEM CONTINUA A FRIO m3 11.807,772| 139,56 1.647.892,66
40625EGO|RECICLAGEM DE BASE COM 2% DE CIMENTO EMPESO m* 5680000 11845  672.796,00
2011536 migmgopmﬂc/x ISOLANTE E IMPERMEABILIZANTE COM ESPESSURA DE 0,2 mm - FORNECIVENTO E m | 3050240 PP —
42406EGO|REMENDO PROFUNDO, INCLUSO FORNECIMENTO DE BGS (EXCETO TRANSP. MAT.) m* 842400 | 209,03  176.086,87
40465 |FRESAGEMDESCONTINUAA FRIO m3 690,604 | 22036 15218149
40430 |TRANSPORTE DE PAVIMENTO REMOVIDO m3km | 72.828,496 358 26072601
4011533EG0| PAVIMENTO DE CONCRETO COM FORMAS DESLIZANTES - AREIA E BRITA COMERCIAIS m* 53345600 | 73898 39.42133148
4011520£G0|PAVIMENTO DE CONCRETO COM EQUIPAVMENTO DE PEQUENO PORTE - AREIA E BRITA COMERCIAIS m? 33244730 | 762,98| 25.365.064,09
40385 |PINTURA DE LIGAGAO m2 124,319,990 047| 5843039
4038 |IMPRIMAGAO m2 28.400,000 055 15620,00
40602 |CONCRETO BETUMINOSO USINADO A QUENTE - CBUQ - FAXA C m3 4922417 | 54654 2690.207,78
40440 | TRANSPORTE LOCAL DE MASSA ASFALTICA TKM | 171.076,262 171 29254040
40449 | TRANSPORTE LOCAL DE CIMENTO / CAL / FILLER tkm 1.410,167 1,69 2383,18
40450 | TRANSPORTE COMERCIAL DE CIVENTO / CAL / FILLER TKM | 2.634.102,577 086 2.265.328,21
40445 | TRANSPORTE LOCAL DE AGREGADOS m3km 16.109,215 228 3672001
40455 | TRANSPORTE COMERCIAL DE AGREGADOS m3km | 3.571.196,473 1,53 5.463.930,60
40436 |TRANSPORTE LOCAL DE CONCRETO m3km |  465.165,690 253 1.176.869,19
47050 | TRANSPORTE LOCAL DE MATERIAL BASICO tkm 6.343,508 169 1072052
40451 | TRANSPORTE COMERCIAL DE MATERIAL BASICO tkm 15,929,815 086 1369964
AQUISIGAO DE MATERIAIS BETUMINOSOS
40510 |FORNECIMENTO DE EMULSAO RR-1C t 62,160 | 4.34102(  260.837.80
40485 |FORNECIMENTO DE EMULSAO ASFALTICA PARA IMPRIMAGAO - EAI t 36920 | 348244 12857168
40515 |FORNECIMENTO DE CAP-60/85 COM POLIMERO T 708,830 | 855288 6.062537,93
TRANSPORTE DE MATERIAIS BETUMINOSOS
40435 | TRANSPORTE LOCAL DE MATERIAL BETUMINOSO TKM 666,428 346 230584
40530 | TRANSPORTE COMERCIAL DE MATERIAL BETUMNOSO tkm 29.953,693 230 6889349
Sub-total:| 98.047.377,62
TOTAL GO-070 R$:| 98.047.377,62)
CUSTO R$/KMP:|  2.311.238,92)

*Referéncia TABELA DE TERRAPLENAGEM, PAVIMENTAGAO E OBRAS DE ARTE ESPECIAIS - ABR/25 - SEM DESONERAGAO - T300 & SICRO DNIT/GO - ABR/25

Fonte: Autor (2025).
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4.3  Andlise comparativa

Alternativa 1;

Os trés servicos de maior custo na alternativa 1 s3o: o fornecimento de CAP-60/85 com
polimero, com custo parcial de R$ 63.357.511,29; seguido pelo concreto betuminoso usinado a quente
(CBUQ), com R$ 26.136.452,07; e, por fim, a reciclagem de base com incorporagao de 30% de brita
(em peso) e 2% de cimento (em peso), totalizando R$ 12.621.253,43.

Alternativa 2:

Na alternativa 2, os servi¢os mais onerosos sao: o pavimento de concreto executado com
formas deslizantes, com custo parcial de R$ 39.421.331,48; em seguida, o pavimento de concreto
executado com equipamento de pequeno porte, com R$ 25.365.064,09; e, por ultimo, o fornecimento

de CAP-60/85 com polimero, totalizando R$ 98.047.377,62.

Como a area destinada ao pavimento flexivel na alternativa 2 ¢ significativamente menor,
servigos com alto custo na alternativa 1 acabam tendo impacto reduzido. Um exemplo € o servigo de

fresagem a frio:
e Naalternativa 1, este servi¢o tem custo parcial de R$ 976.071,05;

e Ja na alternativa 2, o custo cai para R$ 700.669,35, devido a menor extensdo em pavimento

flexivel.

Essa diferenca de area impacta diretamente a maioria dos servigos comuns entre as alternativas,

com excecao daqueles exclusivos do pavimento rigido.

De acordo com os resultados obtidos na etapa orgamentaria, a alternativa 1 apresenta um custo
total estimado de R$ 128.186.291,06, ao passo que a alternativa 2 totaliza R$ 98.047.377,62,
resultando em uma diferenga de RS 30.138.913,44 entre ambas. Essa variacdo evidencia o impacto
financeiro das solugdes adotadas em cada proposta, especialmente no que diz respeito a escolha dos

materiais € métodos executivos.

Além disso, quando se avalia o custo por quilometro de cada alternativa, observa-se que a
diferenca persiste de forma proporcional, refor¢cando a influéncia da extensao e do tipo de intervencao
adotada. Nos Gréaficos 3 e 4, estdo apresentados esses valores unitarios, permitindo uma visualizagao
comparativa clara entre as solugdes estudadas. Tais informacdes sao fundamentais para a tomada de
decisdo técnica e econdmica, contribuindo para a escolha da alternativa mais viavel sob a perspectiva

do custo-beneficio
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Grafico 03 — Comparativo dos custos totais.

Custo Total
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Fonte: Autor (2025).

Grafico 04 — Comparativo dos custos por kmp.

Custo por kmp
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Fonte: Autor (2025).

5 CONCLUSAO

Com base nas alternativas previamente apresentadas, torna-se necessaria uma analise critica
acerca dos riscos e beneficios associados a cada solucdo. Importa destacar, desde ja, que todas as
alternativas analisadas atendem, em principio, aos critérios técnicos estabelecidos pelas normas

vigentes.

No que se refere as Alternativas 1 (pavimento flexivel) e 2 (pavimento rigido), compreende-se

que ambas sdao tecnicamente viaveis para a execu¢do das obras. No entanto, cabe observar que a
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implementagao do pavimento rigido tende a causar maior impacto aos usuarios da rodovia durante a
fase de execugdo, uma vez que demanda periodos de interdigdo mais prolongados em comparagdo ao

pavimento flexivel.

Por outro lado, em rodovias com volume de trafego elevado, como ¢ o caso da GO-070, a
ado¢do de uma solu¢do mais duravel e inovadora — como o pavimento rigido — mostra-se vantajosa a
longo prazo. Isso porque as necessidades de manuten¢do em pavimentos rigidos sdo significativamente
menores quando comparadas as de pavimentos flexiveis, gerando impactos positivos relevantes sob o

ponto de vista da economia ao longo da vida 1til do projeto.

Outro fator que reforga a superioridade técnica do pavimento rigido ¢ a seguranca viaria: esse
tipo de pavimento proporciona maior aderéncia entre os pneus e a superficie, reduzindo os riscos de
aquaplanagem. Além disso, apresenta maior resisténcia quimica, o que também contribui para o

aumento de sua durabilidade.

Fazendo uma analise comparativa dos custos de cada alternativa, a alternativa 2 ¢ cerca de
23,51% mais barata que a alternativa 1 em relacdo aos custos totais. Consequentemente seus custos

por quilometro também sdo mais atrativos, reforcando sua viabilidade econdmica.

Conclui-se que a Alternativa 2 apresenta a melhor relagdo técnica e econdmica em comparacao
alternativa 1, sendo, portanto, a solucao preliminarmente recomendada. Ressalta-se, contudo, que as
intervengdes de melhoria previstas deverdo ser realizadas previamente a aplicacdo da técnica de

restauragdo Whitetopping.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AASHTO — AMERICAN ASSOCIATION OF STATE HIGHWAY AND TRANSPORTATION
OFFICIALS. Guide for design of pavement structures. Washington, D.C.: AASHTO, 1993. 2 v.

ABNT — ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6457:2016 — Amostras de
solo — Preparag¢do para ensaios de compactagdo e ensaios de caracterizagdo. Rio de Janeiro: ABNT,
2016.BALBO, J. T. (Org.). Pavimentagdo asfaltica: materiais, projeto e restauragdo. Sao Paulo: PET
— Engenharia Civil, Escola Politécnica da USP, 2007. 447 p.

Péagina 42 de 44



ECIV/FAENG/UFMS 2025

BERNUCCI, L. L. B. et al. Pavimenta¢do asfaltica: formag¢do basica para engenheiros. Rio de
Janeiro: Petrobras/Abeda, 2008. 312 p.

DNER — DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM (Brasil). Avalia¢do
estrutural dos pavimentos flexiveis — DNER-PRO 11/79. Rio de Janeiro, 1979.

DNER — DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM (Brasil). Capacidade
de suporte de solos — Método CBR com imersdo — ME 213/94. Rio de Janeiro, 1994.

DNER — DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM (Brasil). Classificagdao
dos solos para fins de pavimentagdo — ME 046/94. Rio de Janeiro, 1994.

DNER — DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM (Brasil). Projeto de
restauragdo de pavimentos flexiveis — DNER-PRO 269/94. Rio de Janeiro, 1994.

DNER - DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM (Brasil). Solos — Andlise
granulométrica — ME 051/94. Rio de Janeiro, 1994.

DNER — DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM (Brasil). Solos — Limites
de consisténcia — ME 052/94. Rio de Janeiro, 1994.

DNIT — DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES (Brasil).
Manual de estudos de trafego. Rio de Janeiro: IPR-DNIT, 2006. 222 p. (Publicac¢do IPR, n. 712).

DNIT — DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES (Brasil).
Manual de pavimentagdo. 2. ed. Rio de Janeiro: IPR-DNIT, 2006. 274 p. (Publicacao IPR, n. 750).

DNIT — DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES (Brasil).
Manual de pavimentos rigidos. Rio de Janeiro: IPR-DNIT, 2010. 346 p. (Publicagdo IPR, n. 794).

DNIT — DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES (Brasil).
Método de projeto de pavimentos flexiveis. Rio de Janeiro: IPR-DNIT, 2006. 173 p. (Publicagao IPR,
n. 709).

DNIT — DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES (Brasil).
Pavimento flexivel — Projeto estrutural — ME-PAV-ES 05/2021. Brasilia, 2021.

DNIT — DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES (Brasil).
Servico de pavimenta¢do — Restauragdo com adi¢do de material betuminoso — Execu¢do — DNIT

440/2023 — PRO. Brasilia, 2023.

Péagina 43 de 44



ECIV/FAENG/UFMS 2025

DNIT — DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES (Brasil).
Servico de pavimentagdo — Revestimento em concreto betuminoso usinado a quente — Execu¢do —

DNIT 009 — PRO. Brasilia, 2006.

DNIT — DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES (Brasil).
Servico de pavimentagdo — Revestimento em tratamento superficial — Execug¢dao — DNIT 006/2003 —

PRO. Brasilia, 2003.

DNIT — DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES (Brasil).
Solos — Determinagdo do indice de suporte California (CBR) — DNIT 181/2018. Brasilia, 2018.

DNIT — DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES (Brasil).
DNIT 172/2016-ME — Pavimentos rigidos — Dimensionamento estrutural do tipo whitetopping
delgado — Método experimental. Rio de Janeiro: DNIT, 2016. 33 p.

DNER — DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM (Brasil). DNER-ME
082/94 — Determinagdo do indice de suporte California — ISC (California Bearing Ratio — CBR). Rio
de Janeiro, 1994. 13 p.

DNER — DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM (Brasil). DNER-ME
122/94 — Determinagdo da granulometria dos solos. Rio de Janeiro, 1994. 7 p.

GOIAS. GOINFRA — Agéncia Goiana de Infraestrutura e Transportes. Despacho SEI n°
64069436/2024 (Despacho 1923), referente ao Processo n° 202400036008273. [S.1.]: GOINFRA,
2024. Disponivel em:
https://www.goinfra.go.gov.br/arquivos/arquivos/Normas/PROJETOS/SEI 64069436 Despacho 19
23.pdf. Acesso em: 16 jul. 2025.

EGETRA ENGENHARIA. Relatorio técnico: alternativas de restauracdo. Goiania: EGETRA, 2025.
Documento entregue 8 GOINFRA em 27 jun. 2025. Nao publicado.

CASCUDO, T. B. C. Pavimentos de concreto: projeto, dimensionamento e detalhamento. Sao Paulo:

Oficina de Textos, 2013. 272 p.

MATTOS, A. D. Como preparar or¢amentos de obras: dicas para or¢camentistas, estudos de caso,

exemplos. Sao Paulo: Editora Pini, 2006.

PEREIRA, C. Custos diretos e indiretos: o que sdo e como determind-los. Escola Engenharia, 9 abr.
2019. Disponivel em: https://www.escolaengenharia.com.br/custos-diretos-e-indiretos/. Acesso em:

01 jun. 2025.

Péagina 44 de 44



