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RESUMO

Os pavimentos rodoviarios sdo 0s responsaveis por transportar a maior parcela de
cargas e passageiros no pais. Em virtude disso, € imprescindivel manter a malha viaria
em condi¢cBes adequadas de trafegabilidade, proporcionando aos usuarios conforto e
seguranca. Diante deste contexto, o presente trabalho tem o objetivo de avaliar a
condicdo superficial de um trecho urbano e propor intervencbes cabiveis com as
manifestacdes patologicas detectadas no trecho. Foi avaliado um trecho de 700 m, de
pista dupla, localizado na Avenida Sado Roque, compreendido entre as Ruas Celeste
Agostin e Vereador Loreno Menegotto, na cidade de Bento Gongalves — RS. O trecho
foi subdividido em subtrechos 1 e 2, sendo um em cada sentido de trafego. Para
avalia-los, foram utilizadas avaliagdes funcionais, sendo elas: indice de Gravidade
Global (IGG), Valor de Serventia Atual (VSA) e indice do Estado da Superficie (IES).
De posse dos indices calculados, realizou-se a comparagcdo entre os métodos
adotados, bem como, a sugestdo de possiveis alternativas de intervencédo. As
avaliagbes classificaram os subtrechos como ruins e péssimos. Em virtude da
gravidade dos defeitos, foram sugeridas manutenc¢des de restauracao e reconstrucao,
a fim de recompor a capacidade funcional e estrutural do pavimento.

Palavras-chave: Revestimento asféltico. Manifestacbes patoldgicas. Avaliacao

funcional.
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1. INTRODUCAO

Pavimento € uma estrutura construida de camadas cuja principal funcéo é
fornecer uma superficie regular e segura para o trafego de pessoas e cargas. Desde
a época das construcdes das piramides do Egito até a atualidade vem sendo utilizado
em escala crescente pela humanidade. Ndo é de agora que se entende que 0s
pavimentos sofrem degradacdo ao longo dos anos e sua manutencdo é
imprescindivel. Balbo (2007) relata que na época aurea de Otavio Augusto (30 a.C. a
14 d.C.), o senhor de Roma era responsavel pela manutencdo das grandes vias de
circulacao.

Projetados para uma determinada vida Util, os pavimentos iniciam numa
condicao 6tima e, com o passar do tempo, perdem serventia e alcancam condi¢cdes
ruins. Tal variacdo de qualidade € ocasionada pelos mecanismos de degradacéo que
agem na estrutura. Estes produzem manifestacdes patologicas, que aceleram o
processo degenerativo e causam desconforto e inseguranga aos usuarios. Além disso,
pavimento deteriorado é sindbnimo de maior custo operacional, visto que o consumo
de combustivel e a depreciacao dos veiculos sdo maiores.

As atividades de reabilitacdo devem fazer parte da rotina do 6rgao ou
concessionaria responsavel pelo pavimento, como conservacao rotineira, preventiva,
restauracdo e reconstrucdo. Atualmente, cabe a Secretaria de Viacdo e Obras
Publicas (SMVOP) de Bento Gongalves realizar a manutencdo das vias da cidade e,
segundo eles, as intervencdes realizadas sdo apenas de carater corretivo, como
operacdes tapa-buracos e remendos superficiais, que apresentam baixa durabilidade
e pouca eficécia.

No Rio Grande do Sul, o modal rodoviario é responsavel por cerca de 88%
do transporte de cargas e por quase a totalidade do transporte de passageiros (RIO
GRANDE DO SUL, 2020). A cidade de Bento Gongalves, além de ser uma cidade
turistica, por se tratar da capital da uva e do vinho, € o maior polo moveleiro do estado,
0 que faz com que suas vias recebam trafego pesado.

A fim de melhorar a trafegabilidade urbana e proporcionar conforto e
seguranca aos usuarios, é de fundamental importancia que os gestores publicos
mantenham a malha viaria em bom estado. Para isso, é imprescindivel a realizacao
de avaliacbes precisas no pavimento, que fornecam subsidios para tomada de

decisédo quanto a manutencao mais apropriada.
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1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é avaliar a condicdo da superficie do

pavimento asfaltico de uma via urbana de Bento Gongalves - RS.

1.1.2. Objetivos especificos

Os objetivos especificos sao:

a) avaliar a condicdo da superficie do pavimento a partir do levantamento
dos defeitos e célculo do indice de Gravidade Global (IGG);

b) avaliar a condicdo do pavimento por meio do Levantamento Visual
Continuo;

c) determinar o Valor de Serventia Atual (VSA) do pavimento;

d) comparar a avaliagGes obtidas pelos diferentes métodos definidos;

e) propor intervencdes corretivas para a via.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo aborda tbépicos importantes para a execucdo dos
procedimentos metodoldgicos desempenhados neste trabalho. Iniciando pela
estrutura do pavimento e sua durabilidade, discorrendo também sobre os mecanismos
de deterioracdo que agem sobre a estrutura e suas manifestacdes patolégicas e, por

fim, trata sobre as avaliacfes funcionais do pavimento e as técnicas de manutencao.

2.1. PAVIMENTO

A Confederagdo Nacional do Transporte - CNT (2017) define pavimento
como uma estrutura composta por camadas sobrepostas, de diferentes materiais, que
atendam de forma duravel e com o menor custo possivel, as solicitacdes estruturais e
operacionais do trafego. O DNIT (2006a) define o pavimento como uma superestrutura
constituida por um sistema de camadas de espessuras finitas, assentado sobre o
terreno de fundacao, designado de subleito.

Entre suas funcdes, Balbo (2007) descreve que pavimentar uma via enseja,
antes de tudo, a melhoria operacional do trafego, na medida em que é criado uma
superficie mais regular, mais aderente e menos ruidosa. O mesmo autor ainda cita
gue a estrutura € concebida para receber e transmitir os esforcos de maneira a aliviar
as pressodes sobre as camadas inferiores, que normalmente sdo menos resistentes.

Os pavimentos sao classificados em rigidos, semirrigidos (semiflexiveis) e
flexiveis. Os pavimentos rigidos sao assim classificados, por razdo da camada de
revestimento ter elevada rigidez em relacdo as camadas interiores. Portanto, absorve
praticamente todas as tensdes do carregamento aplicado, distribuindo-as em uma
grande area e de maneira semelhante em toda a dimensdo da placa, conforme
ilustrado na Figura 1 (DNIT, 2006a; CNT, 2017).
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Figura 1 - Deformacdo pela carga no pavimento rigido
lCaroa

&

Pavimento Rigido

Subleito

Fonte: CNT (2017)

Bernucci et al. (2008) relatam que ha uma tendéncia de usar-se a
nomenclatura de concreto de cimento Portland ou simplesmente de concreto-cimento,
para indicar esse tipo de revestimento.

No pavimento flexivel, também denominado pavimento asfaltico
(BERNUCCI et al., 2008), a carga se distribui em parcelas aproximadamente
equivalentes entre as camadas, ou seja, todas as camadas sofrem deformacéao
elastica significativa (DNIT, 2006a). Isso permite observar um campo de tensdes
muito concentrado nas proximidades do ponto de aplicacdo da carga, conforme
ilustrado na Figura 2 (CNT, 2017).

Figura 2 - Deformacao elastica pela carga no pavimento flexivel

lCarqa

&

Pavimento Flexivel

~—— Base

Subleito

Fonte: CNT (2017)

7

O pavimento semirrigido € o meio termo entre o rigido e o flexivel.

Caracteriza-se por possuir uma base cimentada por algum aglutinante com
propriedades cimenticias, como, por exemplo, uma camada de solo cimento revestida

por uma camada asfaltica (DNIT, 2006a).
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2.2. ESTRUTURA DO PAVIMENTO

A funcéo da estrutura do pavimento é receber os esfor¢os resultantes do
trafego e transmiti-los para as camadas inferiores de forma aliviada (CNT, 2017). Cada
camada desempenha uma ou mais func¢des especificas, que devem proporcionar aos
usuarios condicdo adequada de suporte e rolamento em qualquer condicdo climatica
(BALBO, 2007). O autor explica que a escolha das camadas esta condicionada com
os esforcos solicitantes gerados pelo trafego.

As cargas externas geram esforcos verticais e horizontais. Os verticais
podem ser resumidos a solicitagbes de compressao e cisalhamento. Os esforcos
horizontais podem causar, em certos materiais, solicitagdes de tragdo (BALBO, 2007).
O mesmo autor descreve que uma camada de material britado compactado sobre o
subleito poderia suportar determinadas tensfes verticais, todavia, ndo resistiria as
tensdes horizontais oriundas de uma carga cinematica. Além de nao ser suficiente
estruturalmente, ndo se trata de uma camada impermeavel, fator indesejavel para um
revestimento de pavimento.

A Figura 3, ilustra uma secéo transversal tipica com todas as camadas do
pavimento, composta por: subleito, regularizacéo, reforco do subleito, sub-base, base
e revestimento. Dependendo do caso, o pavimento podera ndo possuir camada de
sub-base ou reforgo, entretanto, a camada de revestimento e fundacéo (subleito), sdo
condi¢cdes minimas para que a estrutura seja chamada de pavimento (BALBO, 2007).

Figura 3 - Esquema de secéo transversal do pavimento

: ! ! ! !: » Revestimento

~—— Base

L
;' Reforgo do Subleito
Regularizacao

Subleito

Fonte: CNT (2017)
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a) Subleito

O subleito é o terreno de fundacdo em que é apoiado o pavimento. E a
camada responsavel por absorver definitivamente os esforgos verticais causados pelo
trafego (CNT, 2017). E constituido de material natural consolidado e compactado
(BALBO, 2007). E necessario o reconhecimento do solo até a profundidade em que
as cargas impostas pelo trafego sao significativas, que varia entre 0,60 a 1,50 metro
(DNIT, 20064a).

b) Regularizacédo do subleito

No subleito, é feita a Regularizacao, ou seja, um nivelamento destinado a
conforma-lo transversal e longitudinalmente (DNIT, 2006a). Embora ndo constitua
uma camada propriamente dita, € de grande importancia para a construcdo do
pavimento, pois, se ndo executada de acordo com todos 0s requisitos técnicos, pode
comprometer todo o trabalho de pavimentacao, visto que sera para todas as cargas
do pavimento (CNT, 2017). A regularizacao deve ser constituida preferencialmente

com o préprio material do subleito (DNIT, 2010a).

c) Reforgo do subleito

Finalizada a regularizacéo, é construida a camada de reforco do subleito,
gue possui espessura constante e deve ter caracteristicas geotécnicas que atendam
as condi¢bes minimas impostas pelo Manual de Pavimentacéo do DNIT (CNT,2017).
De forma geral, esta camada deve ser composta por materiais inferiores ao da camada
gue lhe for superior, porém, melhores do que o material do subleito (DNIT, 2006a).

Exemplos de materiais utilizados na camada de reforco sdo solos ou
mistura de solos de qualidade superior a do subleito (CNT, 2017). O intuito desta
pratica € melhorar a capacidade de resisténcia a esfor¢os verticais do subleito, sendo
gue, por vezes, possui caracteristicas mediocres (BALBO, 2007).

O autor ainda cita que nao se trata de uma camada obrigatdria, visto que,
espessuras maiores das camadas superiores poderiam aliviar as tensdes
descarregadas sobre o subleito. Entretanto, procura-se utiliza-la por circunstancias

econémicas, uma vez que é menos custoso o emprego de solos para aumentar a
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resisténcia do subleito em vez de maiores espessuras de camadas de materiais

granulares ou cimentadas (BALBO, 2007).

d) Sub-base e base

No dimensionamento estrutural de um pavimento, deve-se ter em mente
que as cargas transmitidas ao subleito devem ser compativeis com sua capacidade
de resistir a elas (BALBO, 2007). Essa assertiva € valida para qualquer outra camada
superior da estrutura. Desta forma, para aliviar as camadas inferiores, surgem as
camadas de base e sub-base (BALBO, 2007). De acordo com o DNIT (2006a), a sub-
base é a camada complementar a base, utilizada quando, por circunstancias técnico-
econdmicas, ndo for aconselhavel construir a base diretamente sobre a regularizacao.

Balbo (2007) descreve que quando a camada de base exigida para
distribuir os esforcos para as camadas inferiores for muito espessa, procura-se dividi-
la em duas, criando-se assim, uma sub-base, geralmente de menor custo. Senco
(2007) cita que o material da sub-base deve ter caracteristicas tecnoldgicas superiores
as do material do reforco, porém, inferiores ao material da base.

A base é a ultima camada antes do revestimento, cuja funcéo é resistir e
distribuir os esforcos oriundos do trafego (DNIT, 2006a). Para Senco
(2007), pode-se considerar que o pavimento é composto de base e revestimento,
sendo que a base podera ou ndo ser complementada pela sub-base e pelo reforco do

subleito.

2.2.1. Revestimento

O revestimento tem o objetivo de melhorar as caracteristicas de
funcionalidade e durabilidade do pavimento. Seu desempenho funcional esta atrelado
a proporcionar mais conforto e seguranca aos usuarios (DNIT, 2006). Em relagéo a
durabilidade, é responséavel por resistir ao desgaste imposto pelo rolamento de
veiculos, além de ser, tanto quanto possivel, uma camada impermeavel (DNIT, 2006).

Senco (2007) explica que a espessura da camada de revestimento pode
ser adotada por critérios proprios ou em funcéo do trafego previsto. O autor descreve

que para pistas simples — duas faixas de trafego e duas méos de dire¢do — geralmente
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€ adotado espessuras de 3 a5 cm. Para autoestradas, chega-se a revestimentos mais
espessos, entre 7,5 e 10 cm.

Conforme apontado por Ceratti, Bernutti e Soares (2015), na maioria dos
pavimentos brasileiros, usa-se revestimento constituido por misturas de agregados
minerais e ligantes asfalticos. Os autores ainda destacam que a mistura é denominada
de revestimento asfaltico que, por sua vez, possui diferentes alternativas de
composicdo dos constituintes citados, das quais destaca-se: misturas asfalticas de
graduacdo densa e bem graduada; misturas asfalticas de graduacdo descontinuas; e
misturas asféalticas de graduacao aberta.

Bernucci et al. (2008) cita diversas razbes para o uso do asfalto em
pavimentacdo. Entre elas, vale destacar que o material proporciona forte unido dos
agregados, agindo como um ligante que permite flexibilidade controlavel, além de ser
impermeabilizante e resistente a maioria dos acidos, alcalis e sais. O asfalto utilizado
em pavimentacdo € obtido através do refino do petroleo e é denominado de cimento
asfaltico de petroleo (CAPs), de modo a distingui-los dos asfaltos que ndo séo usados
em pavimentagédo (ABEDA, 2010).

Os revestimentos asfalticos geralmente sédo subdivididos em duas ou mais
camadas por razdes técnicas e de custo (BALBO, 2007). Para melhor entendimento,
a definicho das camadas de revestimento asfaltico e os termos aplicaveis sdo

ilustrados no Quadro 1.

Quadro 1 - Termos aplicaveis a camadas de revestimento asféltico

Designacgéo do revestimento | Definigao Associagdes

Camada de desgaste,
capa de rolamento,
revestimento

Camada superficial do

Camada de rolamento .
pavimento

Camada intermediéria,
Camada de ligagéo também em mistura Camada de binder
asfaltica
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Primeira camada de
material asfaltico,
aplicada na execucéo de |Camada de
recapeamentos, cuja reperfilagem
funcéo é corrigir os
desniveis da pista

Camada de nivelamento

Nova camada de
rolamento, apds anos de
uso do pavimento
existente, executada por
razdes funcionais,
estruturais ou ambas

"Recape",
recapeamento ou
"pano asfaltico"

Camada de reforco

Fonte: Adaptado de Balbo (2007)

O Manual de Pavimentacdo do DNIT (2006a) descreve diferentes formas
de executar os revestimentos asfélticos, das quais, cabe aqui destacar, a de
revestimento por mistura. Neste tipo de revestimento, o agregado € pré envolvido com
o material asfaltico antes da compressao, sendo que o espalhamento na pista pode
ser feito em temperatura ambiente (pré-misturado a frio) ou quando ainda estéo
quentes (pré-misturados a quente) (DNIT, 2006a). O mesmo autor complementa que
a designacdo do Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ) ou Concreto
Asfaltico Usinado a Quente (CAUQ) é reservada a revestimentos pré misturados a
guente de graduacdo densa, em que sao feitas rigorosas exigéncias no que diz
respeito a indices tecnoldgicos, como granulometria, teor de betume e estabilidade.

O CBUQ é considerado, de acordo com a CNT (2017), a mistura mais
comum empregada no Brasil para a construcdo dos revestimentos. O autor aponta
gue a mistura € obtida a partir da homogeneizacdo de agregados minerais bem
graduados, material de enchimento (filer) e CAP. O DNIT define a sistematica a ser
empregada na execucao de CBUQ em DNIT 031/2006-ES (2006b).

2.3. DURABILIDADE DO PAVIMENTO

Em geral, os pavimentos brasileiros sdo dimensionados para atender a

ciclos de vida de 10 anos (vida util de projeto). No entanto, diversos fatores influenciam
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negativamente na durabilidade destes ciclos, que por vezes nao apresenta o
desempenho esperado.

A Confederacdo Nacional do Transporte — CNT (2017) em busca de
responder a pergunta “Por que os Pavimentos das Rodovias do Brasil Nao Duram?”,
consultou especialistas de universidades, do DNIT e das concessionarias. As
principais causas apontadas por eles foram: método de dimensionamento; Processos

construtivos; e manutencgdo e gerenciamento.

a) Método de dimensionamento

O método de dimensionamento de pavimentos adotado no Brasil esta em
processo de atualizacéo pelo DNIT, visto que ja vinha sendo criticado ha tempo. A
antiguidade do método — atualizado em 1960 — o tornava inadequado para a realidade
atual das rodovias brasileiras. O programa nao incorporava 0S novos tipos de
materiais e a nova composi¢ado do trafego, principalmente do transporte de cargas.
Também nédo levava em consideracdo as especialidades climéticas, sendo que o
Brasil possui grande extensdo territorial e consequente variacdo climéatica (CNT,
2017). Outro fator criticado no antigo método, € a vida util de projeto, a qual era de 10
anos, visto que outros paises (Estados Unidos, Japao e Portugal), ja projetam
pavimentos para durarem 20 anos.

O Método de Dimensionamento Nacional (MeDiNa) ira substituir o método
empirico vigente no pais. A nova sistematica aborda a estrutura do pavimento de
forma mecanistica-empirica, ou seja, leva em conta as tensdes, deformacdes e
deslocamentos de todo o pavimento, avaliando a deformagcdo permanente das
camadas e o dano por fadiga do revestimento (CNT, 2017).

O método MeDiNa, disponibilizado pelo DNIT, realiza a verificacdo e o
dimensionamento de estruturas em computadores. O Departamento, juntamente com
o Instituto de Pesquisas Rodoviarias (IPR) determina a correta utilizacdo do software
no Manual de Utilizacdo do programa MeDiNa (DNIT;IPR, 2020).

b) Processos construtivos

A qualidade de execucdo das obras impacta diretamente em sua

durabilidade. A falta de técnica das empreiteiras e negligéncias das normas técnicas
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durante a execucdo do pavimento podem levar a um desgaste precoce dos
pavimentos (CNT, 2017).

Vale destacar a importancia de executar a mistura asféltica de forma
adequada, a fim de evitar que o asfalto se altere demasiadamente durante a operagao.
Pinto (2019) evidencia que um endurecimento excessivo durante a mistura, pode

causar um dano equivalente a mais de 10 anos de vida util.

c) Manutencéo e gerenciamento

Os especialistas das universidades citam que a falta de manutencéo
preventiva € uma das principais causas da degradacao precoce dos pavimentos. Eles
concluem afirmando que a realizacdo adequada da manutengdo dos pavimentos é a

principal solucdo para se prolongar a durabilidade (CNT, 2017).

Estes fatores que diminuem a durabilidade dos pavimentos, sdo o0s
responsaveis por ativar os mecanismos de deterioracdo da estrutura, 0s quais serao

abordados no item a seguir.

2.4. DETERIORACAO DO PAVIMENTO

O decréscimo da condicao da qualidade ao longo do tempo, segundo DNIT
(2006c) € conhecida como deterioragdo. O autor ressalta sobre a importancia de
entender 0s mecanismos responsaveis por deteriorar 0 pavimento, visto que é
essencial identificar as causas que o levaram a sua condi¢cdo atual, além de ser
importante na escolha da alternativa mais adequada de restauracéao.

Para entender melhor os mecanismos que deterioram o pavimento, €

necessario ter em mente dois aspectos de desempenho: funcional e estrutural.

2.4.1. Desempenho funcional

O DNIT (2006c) explica que “o desempenho funcional refere-se a

capacidade do pavimento de satisfazer sua funcéo principal, que é a de fornecer uma
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superficie com serventia adequada em termos de qualidade de rolamento”. Goncgalves
(1999) aponta o desempenho como sendo a variacéo da serventia ao longo do tempo.

Balbo (2007) explica que o decréscimo de serventia esta associado a
processos de degradacao estrutural, que ocorrem de maneira progressiva, gerados
por infiltracéo de agua, bombeamento de finos, perda de resisténcia, desenvolvimento

de fissuras e degradacédo do revestimento asfaltico.

2.4.2. Desempenho estrutural

DNIT (2006c) define o desempenho estrutural da seguinte forma:
“Capacidade de um pavimento em manter sua integridade estrutural, sem apresentar
falhas significativas”. Goncalves (1997) explica que é tempo em que um pavimento
resiste ao trincamento e ao acumulo de deformacdes plasticas, quando submetido ao
trafego.

Manter o desempenho estrutural do pavimento € sinbnimo de aumentar seu
ciclo de vida, ou seja, sua durabilidade. Os principais agentes de degradacao atuantes
na estrutura do pavimento, de acordo com DNIT (2005), podem ser agrupados em trés

categorias principais: trincamentos, deformacgdes e de desagregacoes.

2.4.2.1. Mecanismos de trincamento

O DNIT (2006c) explica que os revestimentos betuminosos tendem a trincar
em alguma fase de sua vida, por acdes combinadas do trafego e das condicbes
ambientais. O autor ainda complementa que uma vez iniciado, o trincamento tende a
aumentar sua extensdo e severidade, permitindo maior entrada de 4gua. A maior
permeabilidade de agua enfraquece a estrutura, aumentando significativamente a
evolugéo das deformacdes nas trilhas de roda e da irregularidade longitudinal (DNER,

1998). Os principais tipos de trincamento estao descritos a seguir.

a) Trincas por fadiga

Resultado dos efeitos cumulativos do carregamento sucessivo, resultando

em sua fase final, em trincas “couro de jacaré”, usualmente confinadas nas trilhas de
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roda DNIT (2005). Franco (2004) explica que os esfor¢cos oriundos do trafego
provocam movimentos continuos de compressao e alivio em toda a estrutura do
pavimento, ocasionando trincamento por fadiga.

Segundo DNIT (2006c¢) os pavimentos podem desenvolver trincas de fadiga
gquando séo insuficientes estruturalmente, por consequéncia, requerem melhoria
estrutural, usualmente executada por meio de camadas asfalticas adicionais (reforco
ou recapeamento espesso). O autor ainda relata nos locais que a manifestacao se
apresenta em grande escala, a correcdo prévia que pode ser executada € a

“reconstrucao localizada”, a fim de evitar a deterioragao precoce do recapeamento.

b) Trincas por envelhecimento

Segundo DNER (1998) esse tipo de trincamento ocorre quando o ligante
betuminoso perde seus elementos mais leves por meio da exposicao com o ar,
tornando-se ao longo do tempo tdo suscetivel a rompimentos que ndo suporta mais
as deformacdes provenientes das mudancas de temperatura que ocorrem durante dia.

Balbo (2007) descreve que a oxidacdo do CAP (Cimento Asfaltico de
Petrdleo) age diretamente nas resinas constituintes do material, transformando a
fracdo mais pesada destas em asfaltenos. O autor explica que esse processo de
reducdo da quantidade de resina e aumento da quantidade de asfaltenos torna o
asfalto mais viscoso e fragil, resultando em fissuracdo do material.

Em DNER (1998) € relatado que o processo de endurecimento depende da
qualidade do ligante e das condic¢des climaticas. Misturas com teor elevado de asfalto
e baixa quantidade de vazios dificultam o processo de oxidacdo e promovem maior
durabilidade. Em relacdo as condicfes climaticas, Balbo (2007) cita que quanto mais
calor, maior a oxidagdo sofrida, tornando o material mais quebradico. Em
contrapartida, o autor descreve que quanto mais frio, maior a retracdo térmica,
resultando na fissuragéo do ligante asfaltico.

As trincas por envelhecimento geralmente sdo do tipo irregular com
espacamento maior que 0,5 m e, uma vez iniciado o trincamento, tende a propagar-

se em toda a area coberta pelo revestimento (DNER, 1998).
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c) Trincas por reflexao

DNER (1998) descreve que trincas por reflexdo ocorrem quando o
trincamento existente em uma camada inferior propaga-se em direcdo a superficie,
atingindo o revestimento asfaltico. O autor ainda cita que o trincamento €
consequéncia da concentracéo das tensdes no entorno da regido ocupada pela trinca
existente. A manifestacao patoldgica pode se apresentar sob a forma de qualquer tipo

de trinca (longitudinal, irregular ou interligada).

2.4.2.2. Mecanismos de deformacgéo

A deformacdo do pavimento € geralmente desencadeada pelo
carregamento gerado pelo trafego. Quando ndo provocada pelo carregamento,
associa-se a problemas no solo e no subleito (DNER, 1998). O Quadro 2 ilustra um

resumo das causas e tipos de deformacdo permanente.

Quadro 2 - Resumo das causas e tipos de deformacgdes permanentes

Causa Geral Causa Especifica Exemplo de defeito
Carregamento concentrado ou em Fluéncia plastica (ruptura
_ excesso por cisalhamento)
Associada — —
com o Car’rggamento de longa duracdo ou |Deformacéo ao longo do
carregamento estatico tempo (creep)
Grande numero de repeticdes de Afundamento nas trilhas
carga de roda
. Subleito constituido de solo Inchamento ou
N_ao expansivo empolamento
associada ao Sol . fundacio d
olos compressiveis na fundacédo do : .
carregamento ; P & Recalque diferencial
pavimento

Fonte: Atualizado de DNER (1998)

DNER (1998) descreve que a densificacdo e a fluéncia plastica sdo dois
mecanismos associados a deformacdo causadas pelo trafego. Gongalves (1999)
relata que estudos de campo e laboratorio mostram que a densificacdo e a fluéncia
plastica consistem respectivamente na deformacao plastica vertical nas camadas do

pavimento e na fluéncia horizontal na camada de revestimento asfaltico.
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A densificacdo envolve uma diminui¢cdo do volume do material e pode ser
amenizada pela compactacdo adequada no momento da construcdo do pavimento
(DNER, 1998). A fluéncia plastica ocorre quando os esfor¢cdes induzidos pelo
carregamento excedem a resisténcia ao cisalhamento dos materiais, causando
depressdes e solevamentos. A fluéncia pode ser controlada na fase de projeto,
selecionando materiais que a resisténcia ao cisalhamento satisfaca o esforco
reproduzido pelo carregamento previsto (DNER, 1998).

A repeticéo das tensdes e deformagdes verticais que atuam na camada do
pavimento dardo origem a afundamentos nas trilhas de roda e por vezes podem

gerarem ondulacao longitudinal na superficie do pavimento (GONCALVES, 1999)

2.4.2.3. Mecanismos de desagregacao

Segundo DNER (1998) desagregacéo é a perda do agregado superficial
(arrancamento), que pode ocorrer devido a dois fatores: fratura mecénica do filme do
ligante ou perda de adesao entre o ligante e o0 agregado.

A fratura mecanica ocorre quando o ligante que envolve o agregado torna-
se muito endurecido ou esbelto, ndo resistindo aos esfor¢cos gerados na area de
contato pneu-pavimento (DNER, 1998). O mesmo autor explica que esse fendmeno
acontece quando a viscosidade do ligante cai significativamente devido a evaporacao
dos 6leos mais leves do cimento asfaltico, decorrente do aquecimento exagerado na
usinagem ou da oxidacdo durante longa exposicdo as temperaturas ambientais. A
combinacao dos esfor¢cos horizontais e de suc¢ao gerado pelos pneus, provocam o
arrancamento do agregado.

A perda de adesao entre o filme e o ligante, normalmente se associa a
presenca de agua ou contaminacdo do agregado. A Adesdo entre o ligante e o
agregado se da por ligagcdo molecular, porém, a superficie do agregado possui mais
atracdo a agua do que ao betume, ocasionando o deslocamento da pelicula asfaltica
(DNER, 1998). O mesmo autor cita que o uso de melhoradores de adesividade (cal

hidratada e sais de amina) tem se mostrado eficiente para controlar o problema.

O Quadro 3 ilustra de maneira resumida as causas de cada mecanismo de

deterioragéao.



29

Quadro 3 - Deterioragcédo do pavimento

Categoria do Defeito Causa Genérica

Causa Especifica

Associada ao trafego

Cargas repetidas (Fadiga) Carga
excessiva Escorregamento de
capa

Trincamento

N&o associada ao trafego

Mudanca de umidade Mudangas
térmicas Retracao
(Propagacéo)

Associada ao trafego

Carga excessiva (Cisalhamento)
Fluéncia plastica
Densificacado (Compactacao)

N&o associada ao trafego

Deformacao
~ . . Expansao
Néo associada ao trafego Consolidacao do substrato
Associada ao trafego Desagregacéao do agregado
Desagregacao

Falta de qualidade dos materiais

Fonte: Atualizado de DNIT (2005)

Os mecanismos de deterioracdo descritos, agem de forma interativa. O

trincamento no revestimento permite a entrada de agua no interior do pavimento, fator

que reduz a resisténcia ao cisalhamento aumentando a velocidade das deformacdes

7

provenientes do trafego. O somatério das deformacdes € manifestado pelos

afundamentos nas trilhas de roda e pelas distorcbes do perfil longitudinal do

pavimento, que, em conjunto, promovem a irregularidade longitudinal, afetando

diretamente o desempenho funcional do pavimento (DNER, 1998). A Figura 4

esquematiza a interacdo entre os defeitos nos pavimentos.
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Figura 4 - Interacdes entre os defeitos em rodovias pavimentadas

Trincamento Afundamento nas trilhas de roda
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Fonte: DNER (1998)

2.4.3. Manifestac8es patoldgicas nos pavimentos flexiveis

As propriedades dos materiais que compdem 0 pavimento vao piorando
gradualmente conforme o0 seu uso. Essa piora esta associada ao tempo de vida, as
solicitagcfes do trafego e as intempéries (CNT, 2017).

Bernucci et al. (2008) definem os defeitos de superficie como danos ou
deterioracGes na superficie dos pavimentos asfalticos que podem ser identificados a
olho nu. Os autores ainda descrevem que o levantamento dos defeitos tem por
finalidade avaliar o estado de conservacao dos pavimentos e embasa o diagndstico
de sua situacédo funcional.

Tonial (2001) afirma que quando um pavimento apresenta as primeiras
trincas, pode-se dizer que grande parte da sua vida Util jA se passou, e que se néo
houver nenhum tipo de intervencdo, em um curto espacgo de tempo o pavimento estara
completamente deteriorado.

As manifestacbes patoldgicas sdo definidas e classificadas em DNIT

005/2003 — TER — Defeitos nos pavimentos flexiveis e semirrigidos.
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2.4.3.1. Fendas

DNIT (2003a) descreve que fendas sdo qualquer continuidade na superficie
do pavimento que conduzam aberturas de maior ou menor porte. Aquelas perceptiveis
a olho nu, somente em uma a distancia inferior a 1,5m séo classificadas por fissuras.
As fendas que sao facilmente visiveis a vista desarmada, com abertura superior a da
fissura, sdo denominadas de trincas (DNIT, 2003a).

Bernucci et al. (2008) afirmam que as fendas representam um dos defeitos
mais significativos dos pavimentos asfalticos e sédo subdivididas de acordo com sua
tipologia e gravidade. A gravidade é relacionada com tamanho da abertura da fenda,
caracterizada por classe 1 (FC-1) — fendas com abertura ndo superior a 1Imm — classe
2 (FC-2) — fendas com abertura superior a 1mm —, e classe 3 (FC-3) — fendas com
abertura superior a 1mm e desagregacao ou erosao junto as bordas (BERNUCCI et
al., 2008).

2.4.3.1.1. Fissura

Séo fendas incipientes que ainda ndo causam problemas funcionais ao
revestimento, portanto ndo sdo consideradas quanto a gravidade nos métodos de
avaliacdo das condicdes da superficie (DNIT, 2003a). A CNT (2017) cita como
principais causas de surgimento de fissuras: a ma dosagem do ligante asfaltico,
excesso de finos (filer ou material de enchimento) no revestimento e a compactacao

em momento inadequado ou excessiva.

2.4.3.1.2. Trinca

Séao fendas existentes no revestimento com abertura maior a das fissuras,
facilmente visiveis a olho nu, podendo se apresentar sob forma de trinca isolada ou
trinca interligada (DNIT, 2003a).
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a) Trincas isoladas

As trincas isoladas séo classificadas em: transversais, longitudinais ou de
retracao (DNIT, 2003a). Podem ser de classe 1, 2 ou 3 de gravidade (DNIT, 2006c).

e Trinca transversal

Trinca isolada que se desenvolvem na direcdo ortogonal ao eixo da pista.
E classificada como Trinca Transversal Curta (TTC) quando apresentar extensdo de
até 100 cm. Quando for superior a 100cm denomina-se Trinca Transversal Longa
(TTL) (DNIT, 2003a).

De acordo com a CNT (2017) suas principais causas sao a contracao da
capa asfaltica devido as baixas temperaturas ou ao endurecimento do asfalto. O autor
também que descreve que as trincas no revestimento podem ser resultado da
propagacéao das trincas nas camadas inferiores ao revestimento e aponta que podem
causar irregularidade na superficie, além enfraquecer estruturalmente o revestimento.

A Figura 5 ilustra as trincas transversais no revestimento.

Figura 5 - Trincas transversais

T ¢
i Trafego
—_—
—i— \

/) ACOSTAMENTO 7/

Fonte: DNIT (2006c); DNIT (2003a)

e Trinca longitudinal

Trinca isolada que apresenta direcdo predominantemente paralela ao eixo
da via. E subdividida da mesma forma que a trinca transversal, ou seja, é classificada
como Trinca Longitudinal Curta (TLC) quando apresentar extensdo de até 100cm e
Trinca Longitudinal Longa (TLL) quando exceder os 100cm (DNIT, 2003a).
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Bernucci et al. (2008) apontam como provaveis causas:. falhas na
execucao, na temperatura de compactacdo ou na dosagem da mistura asfaltica. A
CNT (2017) acrescenta que pode ser consequéncia de uma ma execucao da junta
longitudinal de separacgdo entre as faixas de trafego. A Figura 6 ilustra de maneira

esquematica e com um exemplo real, as trincas longitudinais no revestimento.

Figura 6 - Trincas longitudinais
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Fonte: DNIT (2006¢); DNIT (2003a)

e Trinca de retracédo (TRR)

Diferente das trincas descritas anteriormente, esta ndao se atribui aos
fenbmenos da fadiga, mas sim, a retracdo térmica do material do revestimento ou da
base rigida ou semirrigida subjacentes ao revestimento trincado (DNIT, 2003a). A

Figura 7, ilustra um exemplo de trinca de retracao.

Figura 7 - Trinca de retracéo

Fonte: Bernucci et al. (2008)
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a) Trinca interligada

As trincas interligadas sao subdivididas da seguinte forma: trincas de bloco
(TB) ou trincas tipo couro de jacaré (JE) (DNIT, 2003a). Podem ser de classe 2 ou 3
de gravidade (DNIT, 2006c).

e Trinca tipo “Bloco” (TB)

Conjunto de trincas interligadas caracterizadas por possuir uma
configuragdo semelhante a de blocos, formados por lados bem definidos, tendendo a
uma regularidade geométrica. Pode-se encontrar trincas de bloco com eroséo junto
as suas bordas, sendo elas denominadas pela sigla TBE (BERNUCCI et al., 2008;
DNIT, 2003a). A CNT (2017) descreve que pode ser ocasionada por razdo da
contracdo da capa asfaltica, devido a variacao climatica. Goncalves (1999b) cita que
em regides frias, a manifestacdo pode ser resultado de trincamento por fadiga devido
as baixas temperaturas. Outro motivo apontado pela CNT (2017) é baixa resisténcia
a tracao da mistura asféltica. Domingues (1993) cita que esse tipo de trincamento ndo
€ um defeito associado a carga, embora esta possa aumentar sua severidade. A
Figura 8 ilustra de forma esquematica e de forma real, respectivamente, a ocorréncia

de trincas tipo bloco no revestimento.

Figura 8 - Esquema e ocorréncia real de trincas tipo bloco
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Fonte: DNIT (2006¢); DNIT (2003a)
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a) Trinca tipo “Couro de jacaré” (J)

Conjunto de trincas interligadas sem dire¢cOes preferenciais,
assemelhando-se ao aspecto de couro de jacaré. Podem apresentar erosao
acentuada em suas bordas, sendo estas caracterizadas pela sigla (JE) (DNIT, 2003a).
As possiveis causas citadas pela CNT (2017) sao: o colapso do revestimento asfaltico
devido & repeticbes das acdes do trafego; subdimensionamento ou m4 qualidade da
estrutura ou de uma das camadas do pavimento; baixa capacidade de suporte do solo;
pavimento envelhecido ou asfalto duro. A Figura 9 ilustra um exemplo de trincas

interligadas tipo jacaré.

Figura 9 - Trincas tipo couro de jacaré

Fonte: DNIT (2003a)

2.4.3.2. Afundamento

Deformacdo permanente caracterizada por depressdo na superficie do
pavimento asfaltico (DNIT, 2003a). Sdo classificados em: afundamento plastico (AP)

e afundamento por consolidagéo (AC).

a) Afundamento plastico

Afundamento ocasionado pela fluéncia plastica de uma ou mais camadas
do pavimento ou do subleito (DNIT, 2003a). Geralmente, neste tipo de afundamento,
ocorre certa compensacao volumétrica, com solevamento de massa asféltica junto as
bordas do afundamento (BERNUCCI et al., 2008). Quando sua extensao é de até 6

m, denomina-se afundamento plastico local (ALP). Quando exceder 6 m e estiver
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localizado ao longo da trilha de roda, € denominado de afundamento de trilha de roda
(ATP) (DNIT, 2003a).

A CNT (2017) descreve que as causas podem ser, além da fluéncia plastica
de camadas da estrutura, falha na dosagem de mistura asfaltica (excesso de ligante
asféltico) e falha na selecéo do tipo de revestimento asfaltico para a carga solicitante.
A Figura 10, ilustra de maneira esquematica e real, respectivamente, o afundamento

plastico nas trilhas de roda.

Figura 10 - Esquema e ocorréncia real de afundamento de trilha de roda

r ]

Fonte: DNIT (2006c¢); Bernucci et al. (2008)

b) Afundamento de consolidagao

Afundamento causado pela consolidacdo diferencial de uma ou mais
camadas do pavimento, sem estar acompanhado de compensacao volumétrica de
massa asfaltica nas bordas (DNIT, 2003a). E classificado de acordo com sua
extensdo, sendo denominado de Afundamento Local por Consolida¢ao (ALC), quando
tiver extensdo de até 6 m, e de trilha de roda (ATC) quando exceder os 6 m e se
localizar na trilha de roda.

As causas apontadas pela CNT (2017) séo: densificacdo ou ruptura por
cisalhamento de camadas subjacentes ao revestimento; falha de compactacdo na
construcdo; e problemas de drenagem. Bernucci et al. (2008) citam que pode ocorrer
também por deslocamento de pelicula de asfalto junto ao agregado. A Figura 11 ilustra
o afundamento por consolidacdo nas trilhas de roda de forma esquematica e em um

exemplo real, respectivamente.
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Figura 11 - Esquema e ocorréncia real de afundamento nas trilhas de roda

Fonte: DNIT (2006c); DNIT (2003a)

2.4.3.3. Ondulacéao ou corrugacéo (O)

Deformacdao caracterizada por ondulacdes ou corrugagdes transversais na
superficie do pavimento (DNIT, 2003a). Apesar de ambas serem classificadas pela
letra (O), sdo decorrentes de fenbmenos diferentes (BERNUCCI et al., 2008). Os
mesmos autores descrevem que as corrugacdes sdo geralmente compensatorias,
com depressoes intercaladas de elevagdes, com comprimento de onda entre duas
cristas de alguns centimetros ou dezenas de centimetros. Enquanto as ondulacfes
sdo, em geral, decorrentes da consolidacdo diferencial do subleito e possuem
comprimento de onda entre duas cristas na ordem de metros (BERNUCCI et al.,
2008).

O DNIT (2006c) aponta como possiveis causas: a instabilidade da mistura
betuminosa da camada de revestimento e/ou base de um pavimento; excesso de
umidade das camadas subjacentes; contaminacdo da mistura asfaltica por materiais
estranhos; e retencao de agua na mistura asfaltica. A Figura 12 ilustra um exemplo de

ondulagdo no revestimento asféltico.

Figura 12 - Ondulacao no revestimento

Fonte: DNIT (2003a)
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2.4.3.4. Escorregamento (E)

Deslocamento do revestimento em relagdo a camada subjacente do
pavimento, com o surgimento de fendas em forma de meia lua (DNIT, 2003a).
Bernucci et al., (2008) caracterizam como a fluéncia do revestimento asfaltico e
descrevem que pode ocorrer por razédo de excesso de ligante. A CNT (2017) descreve
ser uma consequéncia de falhas construtivas e de pintura de ligacao.

DNIT (2006c) cita que o defeito geralmente € encontrado nas regiées de
aceleracdo e desaceleracdo, como: rampas acentuadas, curvas horizontais de raio
pequeno, intersecdes e proximo a paradas de Onibus, visto que os esforcos
tangenciais transmitidos pelos eixos dos veiculos, ocasionam uma ondulacdo curta e
abrupta na superficie do revestimento. A Figura 13 ilustra um esquema representativo

do defeito e um exemplo real de escorregamento.

Figura 13 - Esquema e ocorréncia real de escorregamento do revestimento

Fonte: DNIT (2006c); DNIT (2003a)

2.4.3.5. Exsudacéo

Manifestacdo patologica caracterizada por manchas de variadas
dimensdes no revestimento, formadas por uma pelicula de material betuminoso
(DNIT, 2006¢c). O mesmo autor descreve que estas manchas causam sérios
problemas funcionais no pavimento, pois comprometem a aderéncia do revestimento
aos pneumaticos, principalmente sob tempo chuvoso.

E decorrente, geralmente, do excesso de ligante betuminoso na mistura da
massa asfaltica (BERNUCCI et al., 2008). DNIT (2006c) cita outras duas possiveis

causas: indice de vazios muito baixo e temperatura do ligante acima da especificada
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no momento da mistura, acarretando na dilatacdo do asfalto e ocupacao dos vazios
entre as particulas.

A exsudacdo pode se manifestar em qualquer regido da superficie do
pavimento, entretanto apresenta-se de forma mais severa nas trilhas de roda, pois a
passagem de cargas pode causar um aumento da densificacdo da mistura nessa
regido, aumentando assim, a exsudacdo (DNIT, 2006c¢). A Figura 14 ilustra um

exemplo de exsudacao no revestimento.

Figura 14 - Exsudacéao

Fonte: DNIT (2003a)

2.4.3.6. Desgaste

Definido pelo DNIT (2003a) como arrancamento progressivo do agregado
do pavimento, provocado por esfor¢os tangencias causados pelo trafego, atribuindo
ao revestimento o aspecto de aspereza superficial. A CNT (2017) aponta também
como possiveis causas: falha na adesividade ligante-agregado, deficiéncia no teor do
ligante e presenca de agua no interior do revestimento, originando sob pressdes
hidrostaticas capazes de provocar o descolamento da pelicula betuminosa (CNT,

2017; DNIT, 2006c¢). A Figura 15 ilustra um revestimento com desgaste.

Figura 15 - Desgaste

Fonte: DNIT (2003a)



40

2.4.3.7. Panela ou Buraco

Cavidade formada primeiramente no revestimento, com dimensdes e
profundidade variadas (DNIT, 2003a). Com a acao do trafego e dos fatores climaticos,
a falha pode evoluir a ponto de atingir a base do pavimento (DNIT, 2006c).

As principais causas apontadas pelo DNIT (2006c) sdo: trincamento por
fadiga (estdgio terminal) e desintegracdo localizada na superficie do pavimento
(desgastes de severidade alta). A primeira causa citada, segundo o0 mesmo autor,
pode ser potencializada com a perda de capacidade de suporte do pavimento,
ocasionada pela presenca de agua na fundacéo ou subdimensionamento da estrutura,
causando, na sec¢do enfraguecida, maiores deflexdes do que em outras secoes.
Nestas partes enfraquecidas, a aplicacdo continua de cargas de trafego, resultam no
rapido desenvolvimento de trincas de fadiga, conforme ilustrado na Figura 16 (DNIT,
2006¢).

Figura 16 - Formacéao de panelas em pavimentos asfalticos
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Etapa 4 - Erosao até a camada de base

Fonte: Adaptado de DNIT (1998)

Além desses fatores, CNT (2017) cita que o defeito também pode ser
gerado no momento da execucdo, por deficiéncia na compactacdo e falha na
imprimacao.

A manifestacao causa problemas estruturais e funcionais para o pavimento.
Afeta gravemente a estrutura, na medida que, a agua superficial — que ja possuia
acesso ao interior da estrutura através das trincas — tera ainda mais facilidade de

alcancar a camada de base.
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No ponto de vista funcional também €& grave, sendo que afeta a
irregularidade longitudinal da pista, causando danos na seguranca € no custo do
transporte (DNIT, 2006c). A Figura 17 ilustra, de forma esquemética e com um
exemplo real, a ocorréncia de panelas.

Figura 17 - Esquema e ocorréncia real de panelas
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Fonte: DNIT (2006¢); DNIT (2003a)

2.4.3.8. Remendo

Trata-se de panelas ou buracos que foram preenchidos com uma ou mais
camadas de pavimentacdo (DNIT, 2003a). Apesar de estar relacionado com a
conservacao da superficie do pavimento, é considerado um defeito por impactar o
conforto de rolamento, além de apontar um local de fragilidade no revestimento (CNT,
2017).

As causas que geram o defeito, de acordo com o DNIT (2006c), sao:
solicitacdo intensa do trafego; emprego de material de ma qualidade; agressividade
das condicbes ambientais; e problemas construtivos. Dependendo da profundidade

atingida, o defeito pode ser classificado em remendo superficial ou profundo.
a) Remendo superficial

Definido pelo DNIT (2003a) como correcao, por meio da aplicacédo de uma

camada betuminosa, em area localizada, da superficie do revestimento.
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b) Remendo profundo

Caracterizado pela substituicao do revestimento e, eventualmente, de uma
ou mais camadas inferiores do pavimento, executado, usualmente, de forma
retangular (DNIT, 2003a).

A Figura 18 ilustra esquematicamente e com exemplo real,

respectivamente, a incidéncia de remendos no pavimento.

Figura 18 - Esquema e ocorréncia real de remendo
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Fonte: DNIT (2006c); Bernucci et al. (2008)

Os Quadros 4 e 5 ilustram resumos das manifestacdes patologicas
descritas na Especificacdo DNIT 005/2003 - TER com suas codificacbes e
classificagOes, sendo que o Quadro 4 refere-se as fendas e o Quadro 5 as demais

manifestacoes.

Quadro 4 - Resumo das manifestac6es patolégicas — Fendas

Fendas Codificacao
Fissuras Fl
. Curtas TTC
] Tranversais
r(;r\/rg;(,[:iﬁ ennoto Trincas Longas TTL
Isoladas
geradas por ... |Curtas TLC
deformac&o Longitudinais
permanente Longas TLL
excessiva e/ou Sem erosao
decorrentes do acentuada nas
fendbmeno de Trincas " . bordas das trincas J
) . Jacaré ~
fadiga Interligadas Com eroséo
acentuada nas
bordas das trincas JE




. Devido a retracéo térmica ou
Trincas . ~ .
. Isoladas dlssecaggo da base (solo-cimento) ou
Trincas no do revestimento TRR
revestimento nao Sem erosao
atribuidas ao acentuada nas
fenbmeno de Trincas "Bloco" bordas das trincas B
fadiga Interligadas Com erosédo
acentuada nas
bordas das trincas TBE

Fonte: Adaptado de DNIT (2003a)

Quadro 5 - Resumo das demais manifestacdes patoldgicas

Outros defeitos Codificacdo
Local Devido a fluéncia plastica de
uma ou mais camadas do
Plastico pavimento ou do subleito ALP
] Devido a fluéncia plastica de
da Trilha | yma ou mais camadas do
pavimento ou do subleito ATP
Afundamento — —
Devido a consolidagéo
diferencial ocorrente em
Local -
camadas do pavimento ou do
De subleito ALC
Consolidacéao Devido a consolidagéo
. diferencial ocorrente em
da Trilha .
camadas do pavimento ou do
subleito ATC
Ondulacéo/Corrugacéo - Ondulacdes transversais causadas por o
instabilidade da mistura betuminosa constituinte do revestimento ou da base
Escorregamento (do revestimento betuminoso) E
Exsudacdo do ligante betuminoso no revestimento EX
"Panelas" ou buracos decorrentes da desagregac¢éo do revestimento e as
vezes de camadas inferiores P
Remendo Superficial RS
Remendos
Remendo Profundo RP

Fonte: Adaptado de DNIT (2003a)

2.5.

AVALIACAO DA CONDICAO DO PAVIMENTOS
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Para manter o pavimento em um nivel adequado de rolamento, seguranca

e capacidade de suporte de carga, sdo necessarias intervengdes de restauracdo. A

necessidade de intervencédo € determinada por meio das avaliagbes realizadas no

pavimento, que se baseiam na presenca e severidade dos defeitos encontrados na

superficie do pavimento (CNT, 2006).
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As avaliacdes podem ser de cunho funcional ou estrutural. A funcional,
pode ser realizada por meio de métodos subjetivos e objetivos e esta relacionada a
condicao da superficie do pavimento, no que diz respeito ao conforto de rolamento,
interacao pneu-pavimento, defeitos e irregularidades.

A avaliacdo estrutural é associada ao conceito de capacidade de carga,
vinculada diretamente ao projeto do pavimento e ao seu dimensionamento
(BERNUCCI et al.,, 2008). Segundo Macedo (2005), avaliar a estrutura de um
pavimento consiste em determinar as caracteristicas fisicas dos materiais que a
compdem (maodulo de elasticidade, médulo de reacédo do subleito, etc.), para depois
analisar os efeitos do carregamento sobre a estrutura, a fim de obter-se as respostas
a estas deformacgoes.

Os dados necessarios para fazer a avaliacdo estrutural, normalmente tem
origem nos registros de construcao e de ensaios in situ e de laboratério em corpos de
prova obtidos de sondagem (MACEDO, 2005). Entretanto, foge ao escopo deste

trabalho analisar em detalhes a avaliagéo estrutural.

2.5.1. Avaliacéo funcional

A avaliacao funcional pode ser realizada por meio de avaliacbes objetivas

e avaliacdes subijetivas.

a) Avaliacao objetiva

A Avaliacdo objetiva é compreendida, de acordo com Cavalcante (2005),
pelo processo que busca definir o nivel de serventia dos pavimentos rodoviarios por
meio do inventario das degradacbes superficiais e geométricas existentes. E
embasada em conceitos quantitativos e as condi¢cdes exigiveis para este tipo de
avaliacdo sdo fixadas em DNIT 006/2003-PRO (DNIT, 2003b), abordando os
parametros de contagem e classificacdo das ocorréncias aparentes e da medida das

deformacbes permanentes nas trilhas de roda.
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b) Avaliacéo subjetiva

A avaliagao subjetiva envolve conceitos qualitativos referente a condicao
em que o pavimento se encontra. Tem por objetivo indicar o grau de conforto e
suavidade de rolamento proporcionado pelo pavimento (DNIT, 2003c). O meétodo
estabelecido pelo DNIT para a avaliacao subjetiva do pavimento € o Valor de Serventia
Atual (VSA).

O diagnostico da condicdo funcional do pavimento deve ser realizado
considerando-se todas as informacfes levantadas e os resultados das avaliacbes
realizadas no pavimento, a fim de entender o desempenho que este vem

apresentando, para entao detectar suas deficiéncias reais (SILVA, 2008).

2.5.1.1. Valor de serventia atual (VSA)

O conceito de serventia atual é definido pelo DNIT (2003c), como a
capacidade que um trecho de pavimento tem, de proporcionar ao usuario um
rolamento suave e confortavel para quaisquer condices de trafego. E uma medida
subjetiva das condi¢des de superficie de um pavimento.

Sendo assim, o VSA consiste em uma atribuicdo numérica compreendida
em uma escala de 0 a 5, dada pela média das notas de cinco avaliadores, para o
conforto ao rolamento de um veiculo trafegando em determinado trecho de uma
rodovia (BERNUCCI et al., 2008).

O DNIT fixa os procedimentos exigiveis para a avaliacdo do VSA em DNIT
009/2003 — PRO - Avaliacdo subjetiva da superficie de pavimentos flexiveis e
semirrigidos.

O valor de VSA geralmente € elevado logo apos a construcdo, se bem
executada, porém a condicdo de perfeicdo (VSA = 5) ndo é encontrada na pratica
(BERNUCCI et al., 2008). Os autores ainda citam que o valor de serventia diminui com
o passar do tempo por dois fatores principais: o trafego e as intempéries. A queda do
valor da serventia associada com o tempo decorrido é mostrada de forma

esquematica na Figura 19.
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Figura 19 - Variacdo da serventia com o trafego ou tempo decorrido
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Fonte: Bernucci et al. (2008)

Na Figura 25 estdo indicados dois limites: de aceitabilidade e de
trafegabilidade, impostos pela American Association of State Highway and
Trasportation Officials (AASHTO) em seu primeiro guia de pavimentos norte
americano. O primeiro aponta que a condi¢do de rolamento do pavimento € inaceitavel
e uma intervencgdo corretiva deve ser realizada para repor o indice a um valor superior.
Caso néo seja realizada a manutencao ou de forma inadequada, o pavimento pode
atingir o limite de trafegabilidade, situacdo na qual a Unica forma de solucdo sera sua
reconstrucao (BERNUCCI et al., 2008).

Estes limites dependem da categoria da rodovia e do trafego, sendo que
para vias de alto volume de trafego, a nota atribuida para a aceitabilidade é 2,5 e, para
as demais, 2,0. O limite de trafegabilidade geralmente € fixado préximo ao valor de

serventia atual de 1,0.

2.5.1.2. Irregularidade longitudinal

O termo irregularidade é definido pelo DNER (1994) como o desvio da
superficie da rodovia em relagdo a um plano de referéncia que afeta a qualidade de
rolamento dos veiculos e a carga dinamica sobre a via.

Fernandes J. (1994) aponta a irregularidade longitudinal como principal
fator associado ao conforto e aos custos dos usuarios. O autor faz um elencado de
pesquisas que associam a irregularidade com cargas dinamicas, por meio de
investigacOes sobre os efeitos dos sistemas de suspencéo, dos pneus e da velocidade

dos veiculos. O autor ainda afirma que, de maneira geral, as conclusdes séo
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semelhantes e descreve que a irregularidade longitudinal aumenta a carga dinamica
imposta pelos veiculos, aumentando assim, a deterioracdo do pavimento.

Bernucci et al. (2008) descrevem sobre diversos métodos de medicdo da
irregularidade longitudinal e explicam sobre a avaliagéo direta e indireta. De acordo
com eles, a avaliacdo direta € realizada por meio de equipamento de classe | (nivel e
mira, Dipstick, perfilometro do TRL, etc.) e classe Il (perfilégrafos, equipamentos com
sensores a laser, APL francés, etc.). Enquanto a avaliagdo indireta, é realizada por
equipamentos classe Il do tipo resposta (TRL Bump integrator, Maysmeter, Merlin,
etc.). Os sistemas do tipo resposta sdo baseados em instrumentos que determinam
cumulativamente os movimentos relativos entre o eixo traseiro do veiculo e sua
carroceria (DNIT, 2006c¢). A Figura 20 ilustra um esquema representativo de um

equipamento de tipo resposta.

Figura 20 - Esquema de simulador de tipo resposta
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Fonte: DNIT (2006c¢)

2.5.1.3. Aderéncia Pneu-pavimento

DNIT (2006c) aponta a aderéncia do pavimento como a principal
propriedade no que diz respeito a seguranca. A aderéncia pneu-pavimento se torna
ainda mais importante em pistas molhadas. Silva (2008) relata que o atrito disponivel

nessa condi¢do € consideravelmente inferior aquele encontrado quando a pista esta



48

seca e, segundo o autor, isso decorre do fato de ndo se poder expulsar completamente
o fluido contaminante! que se encontra entre o pneu e a superficie da pista.

Bernucci et al. (2008) explicam que a hidroplanagem (ou aquaplanagem)
ocorre quando os pneus perdem o contato com o pavimento devido a presenca de um
filme de 4gua ndo rompido pelos pneus ou pela textura da pista. Silva (2008) descreve
gue a fina pelicula de agua que permanece na area de contato reduz substancialmente
a ades&o?, componente importante da resisténcia a derrapagem.

Quando se relaciona a velocidade com o fendmeno de hidroplanagem,
sabe-se que, na medida em que a velocidade aumenta, o tempo de contato da banda
de rodagem com o pavimento se reduz, diminuindo também, o tempo disponivel para
gue o processo de expulsdo do fluido se complete (SILVA, 2008).

Segundo Mattos (2009), a qualidade da textura da superficie de contato do
pavimento garante boa interacdo entre o pneu do veiculo e a superficie de rolamento.
O autor explica que esse fator possibilita ao motorista manter a trajetéria do veiculo
mesmo em condi¢des adversas. A textura do revestimento pode ser avaliada em duas
escalas: microtextura e macrotextura.

De acordo com Bernucci et al. (2008), a microtextura associa-se com a
superficie e aspereza dos agregados, enquanto a macrotextura, depende da
rugosidade formada pelo conjunto agregado e mastique, conforme ilustrado na Figura
21. Os autores ainda descrevem que, para avaliar a micro e a macrotextura, utiliza-se

geralmente, o péndulo britanico e o ensaio de mancha de areia, respectivamente.

Figura 21 - Micro e macrotextura na superficie de um revestimento asfaltico

Microtextura
Macrotextura

Boa bl

Agregad \
gregaco Mastique asfaltico

Fonte: Bernucci et al. (2008)

1 Fluido contaminante: Qualquer material que possa afetar o contato pneu-pavimento (agua, gelo,
neve, etc) (SILVA, 2008).

2 Adeséo: Definido por Pasquet e Berthier (1996, apud MATTOS, 2009) como a parcela de atrito
proveniente das forgas intermoleculares das superficies (pneu e pavimento), logo, depende da
natureza dos materiais envolvidos (borracha do pneu e microtextura da superficie).
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2.5.1.4. indice de Gravidade Global (IGG)

Derivado do método canadense “Severity Index”, utilizado pela
“Saskatchewan Department of Highways and Trasnportation”, o indice de Gravidade
Global (IGG) foi adaptado pelo Engenheiro Armando Martins Pereira, para as
condi¢cBes dos pavimentos brasileiros (DNIT, 2006c).

O IGG é um indicador das condigcBes do pavimento e consiste em uma
metodologia objetiva para a avaliagao funcional (CNT, 2017). A norma DNIT 006/2003
- PRO (DNIT, 2003b) define os procedimentos a serem adotados para o levantamento
de defeitos e atribuicdo do indice. Os defeitos mencionados na norma citada sao
definidos em DNIT 005/2003 — TER (DNIT, 2003a).

Bernucci et al. (2008) explica que o IGG de uma pista € determinado de
forma amostral, ou seja, a andlise de defeitos é realizada em algumas estacdes com
area e distanciamento pré-fixados pela especificacdo do DNIT.

Com as estacdes demarcadas, faz-se em uma planilha a anotacdo da
ocorréncia dos defeitos. Bernucci et al. (2008) ressaltam que este método ndo da
importancia para a area atingida pelo defeito, mas sim a sua ocorréncia ou nao. O
DNIT (2006a) também ressalva que ndo é necessario tomar nota da quantidade de
cada tipo de defeito, mas apenas identificar a sua presenca.

Com os dados coletados, os segmentos que possuirem as mesmas
caracteristicas ou defeitos sdo agrupados. O DNIT (2003b) subdivide os defeitos em
oito categorias, sendo que para cada categoria é estipulado um fator de ponderacéo,

com objetivo de atribuir maior ou menor importancia no que diz respeito a serventia.

2.5.1.5. Levantamento Visual Continuo (LVC)

Regulamentado pela especificacdo DNIT 008/2003 - PRO, o
Levantamento Visual Continuo - LVC consiste em um processo de avaliagdo do
pavimento em que os avaliadores fazem uma analise da condi¢cdo da superficie da via
com base nos defeitos encontrados, rodando em um veiculo com velocidade média
de aproximadamente 40 km/h (CNT, 2017).

Os avaliadores, que segundo a especificacdo devem ser de no minimo

dois técnicos, atribuem notas de 0 a 5 que retratam a condicdo atual do pavimento.
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Estas notas séo relacionadas a conceitos e por meio da média delas, calcula-se o
indice de Condic&o de Pavimentos Flexiveis (ICPF).

Com o ICPF calculado, é possivel determinar o indice de Gravidade Global
Expedito (IGGE) que em conjunto constituem o indice do Estado da Superficie do
pavimento (IES). A CNT (2017) salienta que apesar de consolidados no IES, tanto o
ICPF quanto o IGGE podem ser usados individualmente como indicadores das
condic¢des funcionais do pavimento.

Conforme apontado no Manual de Geréncia de Pavimentos do DNIT
(2011), no aspecto relativo aos defeitos de superficie, em nivel gerencial, o LVC € o
procedimento mais adequado para sua quantificacdo. O autor ainda aponta que a
determinacdo do VSA tem sido substituida pelo LVC, nos trechos de revestimento

flexivel e semirrigido.

2.6. MANUTENCAO DO PAVIMENTO

Estabelecer a necessidade de manutencao de uma determinada via, requer
identificar a medida de conservacdo ou restauracdo de menor custo, que seja
suficiente para colocar o pavimento em condicbes funcionais adequadas ou
aceitdveis (GONCALVES, 1999a). A manutencdo pode ser de trés tipos:

conservacgao, restauracao e reconstrucao.

2.6.1. Conservacao

Atividades que visam assegurar um transporte seguro, econdmico e
confortavel em uma via, destinada a manter o desempenho funcional e evitar a
deterioracdo precoce dos pavimentos (DNER, 1998). Gongalves (1999a) descreve
que as intervencdes de conservagdo buscam corrigir as deficiéncias funcionais e
proteger a estrutura do pavimento contra uma degradagdo mais acelerada, a fim de
evitar, ou pelo menos postergar, a necessidade de restauracéo ou reconstrucao.

Os tipos de intervencdes de conservacdo do pavimento sdo ilustrados no

Quadro 06, sendo que as informacdes expostas nele foram retiradas de DNIT (2005).
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Quadro 6 - Tipos de técnicas de conservacao

Técnica Tipo Frequéncia Servicos

Corretiva |Uma ou duas vezes |Rocada; tapa
Rotineira |por ano buraco; remendo

Lama asfaltica; capa
Preventiva |Uma vez a cada dois |selante;
Conservagio Peridédica |ou cinco anos microrrevestimento a
frio; etc.

Recompozicao
mecanizada de
aterro; remocao de
barreira de solo; etc.

Emergéncia |Quando necessaria

Fonte: Autor (2021)

2.6.2. Restauracao

De acordo com DNER (1998), a restauracdo consiste no conjunto de
operacOes destinadas a aumentar a capacidade estrutural do pavimento, restabelecer,
na integra, suas caracteristicas técnicas originais, a fim de prolongar sua vida util.

DNIT (2006c¢) explica que o termo “restauragdo do pavimento” deve ser
entendido como a recuperacdo de um pavimento que se apresenta deteriorado, cujo
grau de deterioracdo ndo comprometa sua habilitacdo. O autor ainda ressalta que
nesse estagio de deterioracdo, as medidas de conservacdo se mostram ineficazes.

2.6.3. Reconstrucao

Alternativa utilizada quando ndo é mais possivel o aproveitamento do
pavimento antigo. E feita a remocéo total do pavimento antigo para posteriormente
reconstrui-lo (SCARANTO, 2007).

Goncalves (1999a) aponta que a reconstrucéo € necessaria em ocasides
quando: os custos de restauragdo superam o da reconstrucdo; ndo ha confiabilidade
aceitavel para o desempenho do pavimento restaurado; casos que necessitam de

restauracdo e havera mudanca de tracado.
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2.6.4. Técnicas de manutencao

a) Remendo superficial

Os remendos superficiais sdo executados com o objetivo de selar,
provisoriamente, as trincas superficiais, para evitar que a agua penetre na estrutura e
cause maiores degradacdes (DNIT, 2010b). Esse tipo de remendo, pode ser realizado
por meio de aplicacdo de uma capa selante ou de uma fina mistura betuminosa (DNIT,
2005). Scaranto (2007) descreve que esse tipo de correcdo deve ser adotado quando
0 pavimento apresentar defeitos como trincamento prematuro por fadiga, instabilidade
da mistura asfaltica e desagregacao localizada de agregados. O mesmo autor, aponta
que deve ser realizada a remocao da area de camada asféltica que apresentar tais
problemas, para, posteriormente, recompé-la executando o remendo com CBUQ
(Concreto Betuminoso Usinado a Quente) ou PMF (Pré-misturado a Frio), tendo em
vista que, no segundo caso, o0 autor considera que o desempenho nao € ideal.

ABEDA (2010) cita que o PMF destinado para camada de rolamento, deve
ter espessura maxima de 5 cm, sendo que, no momento da aplicacdo, deve-se deixar
cerca de 1 cm adicional em relacéo a superficie, para evitar que o local reparado tenha
seu perfil alterado por efeito da compactacédo. O autor ainda cita que nos casos em
que a profundidade do buraco for maior que 5 cm, deve-se completar a estrutura do
pavimento com material de base ou executar uma camada de PMF intermediéria.

A compactacdo pode ser realizada por placas vibratérias, rolos
compressores ou soquetes manuais (ABEDA, 2010). O mesmo autor sugere que, para
liberacdo imediata do trafego apds a compactacao, cubra-se o buraco tapado com pé
de pedra ou areia, a fim de assegurar que a massa tenha sua cura completada com

qualidade e seguranca. A Figura 22 ilustra a aplicacdo e compactacao de PMF.

Figura 22 - Aplicagéo de compactagao de PMF

Fonte: ABEDA (2010)
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b) Remendo profundo

Essa técnica é executada, segundo Gongalves (1999), quando a origem do
problema, seja trincamento excessivo ou afundamentos plasticos severos, se
encontra em uma camada subjacente ao revestimento (base, sub-base, reforco,
subleito). O autor ainda cita que todas as camadas sdo removidas até que se atinja a
camada problematica (por vezes até a camada de subleito), para entdo, proceder-se
a reconstrucao localizada do pavimento.

DNIT (2010b) especifica que no entorno da area degradada, pelo menos
30 cm afastado da parte afetada, deve-se ser feito um corte vertical no pavimento,
com objetivo de, segundo Gongalves (1999a), evitar a formacgéo de trincas ao longo
do perimetro do remendo. As faces verticais da abertura devem receber pintura de
ligacdo, de preferéncia utilizando emulséo asfaltica de ruptura rapida (DNIT, 2010b).

Usa-se mistura asféltica para preencher a cava, a quente e de graduacao
densa, sendo que, deve ser espalhada cuidadosamente para evitar desagregacéo, e
compactada como rolo pneumatico ou placa vibratéria (DNIT, 2010b).

c) Selagem de trincas

Segundo DNIT (2006c), consiste no enchimento de trincas e fissuras no
revestimento, com materiais como cimento asféltico, asfalto diluido, emulsGes ou
selantes especiais, a fim de impedir que a agua penetre nas camadas inferiores.

Bernucci et al. (2008) citam que a técnica € utilizada quando existem trincas
isoladas (transversais e longitudinais) no revestimento, e que o procedimento pode
retardar a evolugéo destas e inibir a necessidade de uma intervencao de restauracao
de maior magnitude. DNIT (2006c) aponta a selagem de trincas como uma atividade
de conservacao rotineira.

DNIT (2005) cita algumas recomendacgfes importantes realizadas pela
“Federal Highway Administration” quanto a necessidade da selagem de trincas. Entre
elas, vale ressaltar que, as trincas mais estreias que 4 mm e nao lascadas, ndo devem
ser seladas, visto que, geralmente, ndo sdo profundas e n&do causam, ainda, a
degradacédo. O mesmo autor destaca que devem ser seladas as trincas com largura
entre 4 mm e 20 mm e ainda néo lascadas. Por fim, descreve que trincas com abertura

maior de 20 mm, devem ser reparadas com remendos asfalticos.
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A selagem de trincas se mostra ineficiente contra o tratamento de trincas
de fadiga ou couro de jacaré, uma vez que, esse tipo de defeito indica uma ruptura
estrutural, que deve ser corrigida com outras formas de recuperagéo (DNIT, 2005). A

Figura 23 ilustra a execucao da técnica de selagem de trincas.

Figura 23 - Exemplo de selagem de trincas

(c) Aplicagdo de cal para protegdo
caso se aplique uma nova camada
de revestimento asféltico

(d) Revestimento apés selagem de trincas

Fonte: Bernucci et al. (2008)

d) Lama asfaltica (LA)

Para ABEDA (2010), lama asfaltica € uma associagdo, com consisténcia
fluida, de agregados minerais, material de enchimento (filer), emulsdo asfaltica
catibnica e agua. Gongcalves (1999) explica que o revestimento é obtido por meio de
espalhamento a frio, e em aplicagbes industrializadas, permite o tratamento de
extensas areas. No entanto, a técnica ndo corrige irregularidades acentuadas e nem
aumenta a capacidade estrutural do pavimento (Bernucci et al., 2008).

Segundo DNER (1998) a aplicac&o da correcdo proporciona ao pavimento
melhor impermeabilizacédo, sendo uma mistura densamente graduada e fluida, tem
condicao de penetrar nos poros superficiais e nas fissuras do revestimento asféltico.
O autor alerta que fissuras excessivamente abertas podem prejudicar a capacidade
impermeabilizante da lama.

Além de impermeabilizar o pavimento, a lama tem funcao rejuvenescedora.

Quando aplicada em um revestimento oxidado e desgastado, melhora sua textura e
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recompde parcialmente a perda de agregados finos da superficie (DNER, 1998).
Goncalves (1999a) descreve que a lama conduz a um revestimento hdo muito rugoso,
sendo, portanto, adequada para a conservacao de vias urbanas.

As etapas de execucdo, segundo DNER (1998) séo: limpar a superficie;
umedecer o revestimento para retardar a penetracdo da emulsdo no revestimento;
aplicar a lama por meio do caminhao lama; corrigir falhas executivas, como excesso
ou escassez de material; liberar o transito apds duas a trés horas da aplicacdo para
que ocorra a compactacdo. Se ndo houver trafego previsto, deve ser realizada
compactacdo com rolo pneumatico. O DNIT preconiza em DNIT 150/2010 — ES a
sistematica detalhada a ser empregada na execucdo de lama asfaltica. A Figura 24

ilustra a aplicagdo da lama asfaltica.

Figura 24 - Aplicacéo de lama asfaltica

Fonte: ABEDA, 2010

e) Microrrevestimento asfaltico (MRAF)

Bernucci et al. (2008) consideram que essa técnica € uma evolucdo da
lama asfaltica, pois usa 0 mesmo principio e concepc¢do, porém utiliza emulsbes
modificadas com polimeros para aumentar sua vida atil. ABEDA (2010) explica que
se trata de uma mistura a frio, processada em usina mével especial, de emulséo
modificada por polimero com agregado mineral, material de enchimento (filer), agua
e, se necessario, aditivos quimicos para controlar a velocidade de ruptura da emulsao
e fibras de reforgo, para melhoria das propriedades mecanicas de flexibilidade do

revestimento. A Figura 25 ilustra a usina movel, que realiza e distribui a mistura.
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Figura 25 - Usina mével para aplicacdo de MRAF

Fonte: ABEDA (2010)

As emulsdes asfalticas modificadas por polimeros conferem ao
microrrevestimento, segundo ABEDA (2010), as seguintes caracteristicas: menor
suscetibilidade térmica com reducéo de riscos de exsudacdo em climas quentes e
maior flexibilidade e elasticidade em climas frios, melhores caracteristicas adesivas
ao substrato e na selagem de fissuras e maior resisténcia ao desgaste e ao
envelhecimento da mistura asfaltica. Além disso, Bernucci et al. (2008) destacam que
a emulsdo de ruptura controlada permite rapida liberacdo do trafego, geralmente, em
duas horas.

Bernucci et al. (2008) descrevem que o0 microrrevestimento asfaltico pode
ser utilizado em diferentes aplicacbes, como por exemplo, na recuperacdo de
pavimentos deteriorados, ou, pode também, servir como revestimento de pavimentos
com baixo volume de trafego, além de poder desempenhar funcdo de camada
intermediéaria anti-reflexdo de trincas em projetos de reforco estrutural. ABEDA (2010)
aponta que o MRAF também pode ser utilizado para preenchimento de trilhas de roda,
sendo necessario para essa aplicacdo, uma caixa distribuidora especial, com dois
compartimentos separados que recebem a mistura e a espelham dentro das trilhas de

roda, conforme ilustrado na Figura 26.

Figura 26 - Aplicacdo do MRAF para o preenchimento de trilhas de roda

Fonte: ABEDA (2010)
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Quanto a execucdo do microrrevestimento, DNIT especifica
detalhadamente o método executivo em DNIT 035/2018 — ES. Em resumo, Ceratti,
Bernucci e Soares (2015) explicam que a mistura produzida na usina mével é aplicada
através de uma caixa espalhadora em duas camadas sucessivas, que resultam, no
total, em cerca de 10 mm a 15 mm de espessura.

ABEDA (2010) cita que antes da aplicacdo devera ser realizada a limpeza
prévia da superficie com vassouras mecanicas ou jatos de ar comprimido, a fim de
evitar a presenca de pd ou argilas no substrato. O mesmo autor descreve que as
fissuras e trincas de baixa severidade, superiores a 6 mm, deverao ser previamente
demarcadas e seladas com emulsdo asfaltica com polimeros antes da execucdo.
Entretanto, o autor também aponta que quando a camada de rolamento apresenta
trincas em bloco ou tipo “couro de jacaré”, buracos ou grandes ondulag¢des
localizadas, € necessario realizar a manutencéo corretiva isoladamente antes de
aplicar o microrrevestimento asfaltico (MRAF).

DNIT (2018) preconiza que ndo é permitido aplicar o microrrevestimento
em dias de chuva e quando a temperatura ambiente estiver abaixo de 10° C. A
especificacdo também alerta que precaucdes devem ser tomadas quando a
temperatura ambiente estiver acima de 40° C.

ABEDA (2010) descreve que a velocidade de aplicacdo deve ficar entre 4
km/h a 5 km/h, para o operador da usina movel e seus ajudantes ter melhor controle
visual do servico. DNIT (2018) considera que a maior preocupac¢ao requerida no
servico, é observar a consisténcia da massa, abrindo e fechando a alimentacdo de
agua, de modo a obter uma consisténcia uniforme e manter a caixa distribuidora
uniformemente carregada de massa.

ABEDA (2010) destaca que em aplicacbes correntes, o MRAF nao é
compactado, sendo necessario somente em pistas de aeroportos e vias de alto
volume de trafego. A Figura 27 ilustra pavimentos asfalticos urbanos que receberam
0 MRAF.
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Figura 27 - Microrrevestimento asfaltico em vias urbanas

Fonte: ABEDA, 2010

f) Tratamento superficial por penetracao

Bernucci et al. (2008) descrevem que o método consiste na aplicacao de
ligantes asfalticos e agregados na pista, sem mistura prévia, com posterior
compactacdo para garantir o recobrimento parcial e a adesdo entre agregados e
ligantes. Segundo ABEDA (2010), o ligante asfaltico citado por Bernucci et al. trata-se
de emulsdo asféltica catibnica de ruptura rapida, tipo RR-2C, convencional ou
modificada por polimeros.

Gongalves (1999) explica que o revestimento pode ser constituido de uma
ou mais camadas, cada camada tendo uma espessura proxima a dimensdo maxima
do agregado. O tratamento superficial com apenas uma camada é denominado de
TSS (Tratamento Superficial Simples), o qual, conforme Larsen (1985, apud
BERNUCCI et al., 2008), inicia-se, obrigatoriamente, pela aplicacdo Unica do ligante,
gue logo em seguida deve ser coberto por uma Unica camada de agregado. O mesmo
autor explica que o ligante penetra de baixo para cima no agregado — penetracéo
‘invertida’.

O tratamento pode ter mais que uma camada, podendo ser duplo (TSD) ou
triplo (TST), conforme ilustrado pela Figura 28. Em ambos os casos, TSD ou TST, as
camadas seguintes sdo executadas de forma idéntica a primeira (BERNUCCI et al.,
(2008).
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Figura 28 - Tratamentos superficiais

Fonte: Vasconcelos (2013)

Tratamentos superficiais resultam revestimentos flexiveis de pequena
espessura, normalmente variando entre 0,5 cm a 2,5 cm, fator que os tornam
ineficientes no aumento da capacidade estrutural e na correcao de irregularidades —
longitudinais e transversais (CERATTI, BERNUCCI e SOARES, 2015).

Bernucci et al. (2008) citam que as principais funcbes do tratamento
superficial s&o: impermeabilizar o pavimento; proporcionar um revestimento
antiderrapante e de alta flexibilidade, que possa acompanhar deformacbes
relativamente grandes da infraestrutura. A Figura 29 ilustra o processo executivo do
tratamento simples e o aspecto final obtido.

Figura 29 - Etapas construtivas de um tratamento superficial simples

- ’ Jphicacao do agrepado
~ ’gg‘ammnf.o espalhador

Fonte: adaptado de Bernucci et al. (2008)

DNIT (2005) descreve que o tratamento simples, executado com o objetivo

de impermeabilizar ou modificar a textura do pavimento, € denominado capa selante.
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Outra técnica que vem sendo utilizada em varios paises € o cape seal, formado por
meio da unido do TSS com o Microrrevestimento Asfaltico (MRAF) ou com a lama
asfaltica. O MRAF é aplicado sobre a camada de TSS, favorece a impermeabilizacao
do pavimento e proporciona a rugosidade ideal para garantir seguranca e conforto ao
rolamento (ABEDA, 2010).

g) Camada de alivio de tensdes

Chamadas de SAMI (Stress Absorbing Membrane Interlayer), sdo camadas
executadas, geralmente, diretamente sobre a superficie do pavimento atual, cuja
funcd@o é dissipar as tensGes desenvolvidas pelo movimento de trincas, a fim de
diminuir sua velocidade de propagacédo (DNIT, 2006¢c). O mesmo autor ressalta que
estas camadas ou membranas, sdo concebidas para reduzir a propagacéao de trincas
por fadiga, sendo, contudo, ineficientes em trincamentos de alta severidade.

Posterior a aplicacdo da SAMI, executa-se um recapeamento sobre ela,
conforme ilustrado na Figura 30.

Figura 30 - Posicionamento da camada intermediaria de alivio de tensbes

©

Concentracao de tensées

Re amento
o Recapeamen t
+

S

SAMI

- €—

* Abertura horizontal -
Revestimento "

s I Movimento
antigo

v diferencial vertical

Fonte: Bernucci et al. (2008)

Bernucci et al. (2008) descrevem que as camadas podem ser constituidas
de microrrevestimentos asfalticos, tratamentos superficiais por penetracdo com
ligantes asfalticos modificados por polimeros, ou até misturas asfalticas com elevado

teor de asfalto modificado por polimeros.
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h) Camadas de interrupcéo de trincamento

Camadas compostas por materiais granulares (britas graduadas) que
interrompem o desenvolvimento do trincamento, devido ao elevado indice de vazios
(DNIT, 2006c¢). Bernucci et al. (2008) citam que a camada granula pode ser misturada
com pequeno teor de ligante asfaltico, geralmente pré-misturado a quente. Essas
camadas granulares sao executadas sobre o revestimento antigo e recebe, sobre ela,
uma camada de recapeamento asfaltico, conforme ilustrado na Figura 31 (BERNUCCI
et al., 2008).

Figura 31- Posicionamento de camadas de interrupgdes de trincas

Recapeamento 4

Revestimento +
antigo

Fonte: Bernucci et al. (2008)

1) Geotéxteis

Sao mantas sintéticas, tecidas ou nao-tecidas, fabricadas com matérias
primas como o polipropileno, poliéster, fibra de vidro, nylon ou suas combinacdes
(DNIT, 2006c). Bernucci et al. (2008) explicam que a aplicacdo dos geossintéticos
podem atuar de duas maneiras: desviando as trincas ou convertendo-as em
microfissuras ao se propagarem.

DNIT (2006c) atribui o efeito de reducao de tensdes a dessolidarizacao
entre a camada trincada e a nova camada de reforgo, permitindo o livre movimento
das bordas das trincas ou redirecionando-as horizontalmente. O mesmo autor observa
gue, além de ajudar com as trincas, o emprego de geotéxtil forma uma membrana
com boas caracteristicas impermedveis, colaborando com o aumento da vida util do
pavimento.

Segundo DNIT (2006c), a aplicacdo desta técnica inicia-se pela pintura de

ligacdo, sendo que esta é realizada diretamente sobre o pavimento existente,
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conforme ilustra a Figura 32. Posteriormente, ainda segundo o autor, é estendido o
geotéxtil sobre o pavimento pintado. O material geralmente é fornecido em bobinas e,
na medida que é desenrolado, Bernucci et al. (2008) apontam que deve ser realizada
compressédo do material, para melhorar a aderéncia a pintura de ligacéo. Finalizada a
aplicacdo da camada geossintética, executa-se o recapeamento. A Figura 33 ilustra

um exemplo de aplicacéo de geotéxtil.

Figura 32 - Posicionamento de geotéxtil em pavimento recapeado
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Fonte: Bernucci et al. (2008)

Figura 33 - Aplicagdo de geotéxtil em restauracdo de revestimento asfaltico

(a) Pintura de ligacdo (b) Aplicagdo do geotéxtil (c) Compressdo do geotéxtil  (d) Recapeamento

Fonte: Adaptado de Bernucci et al. (2008)
j) Reparos localizados + Microrrevestimento Asfaltico (MRAF)
Conforme citado por Scaranto (2007) consiste na execucdo de reparos

localizados, como por exemplo, remendos profundos ou superficiais, recobertos por
uma camada de MRAF.
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k) Concreto asfaltico

DNIT (2006c) explica que a razdo de pavimentos desenvolverem trincas
por fadiga ou couro de jacaré, é insuficiéncia estrutural, e que para solucionar o
problema, € necesséaria a melhoria da estrutura, frequentemente realizada por meio
de camadas asfalticas adicionais.

Ceratti, Bernucci e Soares (2015) ressaltam que técnicas como o
microrrevestimento asfaltico e a lama asfaltica, s@o ineficientes para corre¢cdo de
irregularidades no pavimento, visto que, essas técnicas resultam em camadas de
revestimento com pouca espessura, incapazes de corrigir a deformacdo do
pavimento. Desta forma, os mesmos autores apontam, o recapeamento do pavimento
com concreto asfaltico como técnica de restauracdo mais adequada. Entretanto, para
corrigir a irregularidade do pavimento, geralmente € necessaria uma camada de
aproximadamente 40 mm de espessura, fator que ocasiona o alteamento do greide
de projeto, podendo comprometer sistemas de drenagem, o nivelamento e
declividades. Sendo assim, para evitar esse problema, € aconselhavel que se realize
a fresagem da camada asfaltica deformada, para posterior recapeamento (CERATTI,
BERNUCCI e SOARES, 2015).

Por se tratar de reforco estrutural, o recapeamento é composto por misturas
asfalticas e deve ser dimensionado tendo em vista a expectativa de trafego e o
horizonte de projeto (BALBO, 2007). O dimensionamento e aplicagdo do concreto

asféltico deve obedecer aos parametros descritos em DNIT 031/2006.

[) Fresagem

DNIT (1997) define fresagem como: “desbasteamento a quente ou a frio da
superficie asfaltica”. A fresagem a quente € normalmente utilizada como parte do
processo de reciclagem do revestimento fresado, visto que, ndo altera a
granulométrica do material (BONFIM, 2010). A fresagem a frio, € utilizada em servigos
de recapeamento, quando o material retirado néo sera reciclado.

Referente a espessura do corte, a fresagem é classificada em superficial,
rasa e profunda. A superficial realiza apenas a correcéo de defeitos superficiais na
superficie, dispensando o posterior recapeamento. A rasa, atinge as camadas

superiores do pavimento, alcan¢cando profundidade média de corte em torno de 5 cm,
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sendo muito utilizada na correcao de defeitos funcionais. A profunda pode atingir até
a sub-base do pavimento, utilizada em intervencdes que objetivam a correcao
estrutural do pavimento (BONFIM, 2010).

Nas vias urbanas, a fresagem rasa é a mais utilizada, uma vez que, retira
a camada superficial defeituosa, ao mesmo tempo que corrige o greide de projeto para
receber a nova camada de recapeamento (BONFIM, 2010). A Figura 34 ilustra a
execucao de fresagem no pavimento e parte da camada defeituosa de revestimento
retirada.

Figura 34 - Fresagem no pavimento asféaltico

Fonte: Bonfim (2010)

Ceratti, Bernucci e Soares (2015) destacam que a reciclagem dos materiais
fresados é altamente recomendada, viso que, sdo materiais nobres, com agregados

pétreos e asfalto antigo.
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3. METODOLOGIA

3.1. OBJETO DE ESTUDO

O estudo foi realizado no Municipio de Bento Goncalves, localizado na

mesorregido do Nordeste do Rio Grande do Sul. A Figura 35 ilustra sua localizacao.

Figura 35 - Localizacdo do Municipio de Bento Goncalves no Estado do Rio Grande
do Sul

Verandpolis

Caxias do Sul

Garibaldi

Fonte: Adaptado de IBGE (2021)

O municipio conta com area territorial de 273,576 km2 (IBGE,2021) e sua
populacdo estimada € de 123.090 pessoas, das quais, aproximadamente, 92%
residem na zona urbana do municipio (IBGE, 2019). A Figura 36 ilustra a area urbana
da cidade.
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Figura 36 - Area urbana de Bento Gongalves
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Fonte: Autor (2021)

O local de estudo € um trecho da Avenida Sao Roque. Ela foi selecionada
pelo fato de ser, de acordo com o Plano de Mobilidade Municipal (2015), uma via
arterial estrutural (VAE) de grande importancia para a mobilidade da cidade. A via € o
acesso principal dos moradores da regido norte — bairros Sdo Roque, Aparecida,
Cembranel, Bertolini, Ouro Verde e Zatt - para o centro. Além de receber intenso
volume de trafego de veiculos de passeio, é rota de caminhdes que transportam
cargas e mercadorias no municipio, visto que da acesso a bairros industriais e
transportadoras.

Outro fator importante de ser apontado € que a avenida esta sendo
utilizada, temporariamente, como desvio para 0S usuarios que precisam acessar a
BR-470, pois 0 acesso principal da mesma esta bloqueado em razdo da construcéo
de um cruzamento subterraneo, localizado no km 213 da rodovia, que ira ligar o Bairro
Sao Roque com o Séo Joao. A Avenida possui 4.253 m de extensdo, 0s quais se
originam no fim da Rua Guilherme Fasolo e se estendem até a BR-470, conforme

ilustra a Figura 37.
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Figura 37 - Localizacao da Avenida de Estudo

Fonte: Autor (2021)

O trecho de andlise possui extensao de 700 m, composto por pista dupla e
canteiro central, com inicio na esquina da Rua Celeste Agostin e término na esquina

da Vereador Loreno Menegotto, conforme ilustrado na Figura 38.
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Figura 38 - Trecho de analise
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Fonte: Autor (2021)

Outro fator relevante na escolha do trecho é o grau de deterioracdo em que
ele se encontra, uma vez que, por meio de avaliacdo visual, é possivel notar que
grande parte do revestimento apresenta trincas.

O pavimento do local é composto por uma base granular, seguida de uma
camada de revestimento de paralelepipedos, a qual foi recapeada por uma camada
de revestimento asfaltico, conforme ilustrado na Figura 39. Com idade aproximada de

25 anos, o pavimento ndo recebeu nenhuma intervengéo corretiva expressiva.
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Figura 39 - Estrutura do pavimento existente

Paralelepipedo

Subleito

Fonte: Autor (2021)

3.2. ETAPAS DE ANALISE

Para a obtencao e analise dos resultados o presente trabalho foi realizado

de acordo com as etapas elencadas:

a) demarcacao das estacdes de analise e preenchimento do formulario
de defeitos para o céalculo do indice de Gravidade Global;

b) realizacdo do levantamento do Valor de Serventia Atual do
pavimento;

c) realizacdo do Levantamento Visual Continuo para determinagéo do
indice de Condigdo de Pavimentos Flexiveis, indice de Gravidade
Global Expedito e do indice do Estado de Superficie do pavimento;

d) comparacéo entre os diferentes indices obtidos;

e) analise dos defeitos e sugestao de alternativas de intervencgdes.

3.2.1. Determinacéao do IGG

O método segue a especificagdo DNIT 006/2003 — PRO — Avaliagao
objetiva da superficie de pavimentos flexiveis e semirrigidos (DNIT, 2003b). Tendo em
vista que a via possui pista dupla, as esta¢cbes de ensaio foram demarcadas a cada

20 m em cada pista, na faixa mais solicitada (DNIT, 2006b).
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Cada estacao possui 6 m de extensdo, sendo 3 m antes e 3 m depois de
cada uma das estacas demarcadas. Portanto, a area total de cada estacdo sao os 6
m pela largura da faixa avaliada. A Figura 40 ilustra esquematicamente a demarcacao
de estacbes em uma pista dupla.

Figura 40 - Exemplo de demarcacao de esta¢cfes para inventario de defeitos

Estacédo

Faixas mais
solicitadas

Pista de rolamento

B

Fonte: Autor (2021)

Por meio de inspecdao realizada no local, verificou-se que a faixa esquerda
€ a mais solicitada, visto que a faixa da direita geralmente € utilizada por veiculos que
vao acessar os bairros, e a da esquerda por veiculos que seguirdo pela Avenida. Além
disso, em parte do trecho, a faixa da direita € utilizada como estacionamento, restando
somente a faixa da esquerda para o trafego de veiculos, conforme ilustrado na Figura
41. Esses fatores fazem com que o trafego na faixa da esquerda seja mais expressivo,
ocasionando maior degradacéo na faixa. Em virtude disso, os levantamentos foram

realizados nas faixas internas da pista.

Figura 41 - Parte da via com estacionamento paralelo

Fonte: Google Earth Pro (2019)
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A Figura 42 ilustra a largura da via, de acordo com o Plano de Mobilidade
(BENTO GONCALVES, 2015) da cidade. Os veiculos na figura sdo meramente

ilustrativos.

Figura 42 - Largura da via analisada

PASSEIO PISTA CANT PISTA PASSEIO
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Fonte: PlaMob (2015)

Para a locacdo das estacOes, utilizou-se trena de 20 m. A marcacao foi
realizada no pavimento com tinta em spray. O trecho foi subdividido em subtrecho 1 e
2: 0 1 inicia na estaca 0+000 e vai até a estaca 0+700 (seguindo o sentido da
numeracao do logradouro de 824 a 14); e o 2 segue o sentido contrario. Foi alocado
em cada subtrecho 36 estacdes de avaliacdo, da E1 a E36 no subtrecho 1 e da E37

a E72 no subtrecho 2, conforme ilustrado na Figura 43.
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Figura 43 - EstacOes de andlise do IGG
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Em cada estacdo demarcada, foi anotado no formulario ilustrado na Figura
44 a presenca de qualquer ocorréncia de defeito, de acordo com a especificacdo DNIT
005/2003 — TER (DNIT, 2003a), seguindo as seguintes peculiaridades:

a) todas as trincas isoladas devem ser anotadas como do Tipo |;

b) os remendos superficiais e profundos serdo anotados como
Remendos R.
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Figura 44 - Formulario do inventario do estado de superficie do pavimento

INVENTARIO DO ESTADO DA SUPERFICIE DO PAVIMENTO
RODOVIA: OPERADOR: FOLHA
TRECHO: REVESTIMENTO TR0z
SUBTRECHO: DATA:
TRINCAS AFUNDAMENTOS TRINCAS
T Fi
ISOLADAS INTERLIGADAS PLASTICO | CONSOLID OUTROS DEFEITOS RODAS

Segio .
rensp.| O [ A |mic| m | mnc| | e FC2 FC-3 Lue|aw|ac|arc| o ¢ | € [ex| o | r | | me |Observactes

J | T8 | JE | TBE
tlv v o a s e e e als|s]s]e] 7|8 |mm|mm

Estaca
ou
km

Fonte: DNIT (2003b)

Os defeitos foram subdivididos em oito tipos. Bernucci et al. (2008)
explicam que o método contabiliza as frequéncias absolutas fa de cada um dos oito
defeitos e, a partir dela, é calculada a frequéncia relativa f.. O fa corresponde ao
namero de vezes em que a ocorréncia foi verificada, enquanto o f; retrata o conjunto
das estac¢des de um dado segmento. Ou seja, a frequéncia relativa caracteriza-se pela
multiplicacdo da frequéncia absoluta pela porcentagem de estacdes onde ocorre

determinado tipo de defeito, expressa pela Equacao 1 (DNIT, 2003b).

_ fox 100

T n

1)
Onde:
fr = frequéncia relativa;
fa = frequéncia absoluta;

n = numero de estagdes inventariadas.

Para facilitar o entendimento do método, Bernucci et al. (2008) ilustram uma
planilha de levantamento de defeitos de dois segmentos. No exemplo, os autores
realizam o calculo das frequéncias e obtém o valor do IGG. Eles explicam que quando
uma estacdo possui dois defeitos do mesmo tipo, apenas um deles € contabilizado.

Além disso, quando se tem defeitos do tipo 1, 2 e 3, contabiliza-se apenas o mais
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grave deles na estacdo. Ou seja, os defeitos do tipo 2 prevalecem sobre o 1, da
mesma forma que o 3 prevalece sobreo 1 e 2.

Com a frequéncia relativa de cada defeito calculada, o proximo passo foi
calcular o Indice de Gravidade Individual (IGl) para cada defeito, multiplicando a

frequéncia relativa pelo fator de ponderacéao do defeito, conforme a Equacéo 2.
IGI = f, X f,, (2)
Onde:

IGI = indice de gravidade individual;

fr = frequéncia relativa;

fo= fator de ponderacgéo.

A Tabela 1 ilustra os tipos de defeitos e seus respectivos fatores de

ponderacéao.
Tabela 1 - Valor do fator de ponderagao
Tipo Defeito fp

Fissuras e trincas isoladas (FI, TTC, TTL, TLC, TLL e TRR) 0,20
2 FC-2 (Trincas J e TB) 0,50
3 FC-3 (trincas JE e TBE) 0,80
4 Afundamentos (ALP, ATP, ALC e ATC) 0,90
5 O,PeE 1,00
6 EX 0,50
7 D 0,30
8 R 0,60

Fonte: Adaptado de DNIT (2003b)

O célculo do IGG leva em consideracdo o afundamento de trilha de roda.
Este deve ser medido com uma trelica metalica especificada pelo DNIT. A trelica
possui uma base de 1,20 m, munida com uma régua graduada que se desloca
verticalmente na regiao central da trelica (DNIT, 2006c). A medida deve ser executada
na trilha de roda interna (TRI) e externa (TRE), anotando-se o maior valor medido em
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cada trilha (DNIT, 2003b). A Figura 45 ilustra 0 modelo de trelica utilizado para realizar

a medicao.

Figura 45 - Trelica para medicdo de trilha de roda
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Fonte: DNIT (2003b)

Para obter o IGI das flechas de trilha de roda medidas, seguindo a devida
especificacdo, calculou-se a média (x) e a variancia (s?) das flechas de TRE e TRI por

meio das Equacdes 3 e 4, respectivamente.

¥ =24 3)
Z(x;—x)*

s = JFoED @

Onde:

x = média aritmética dos valores das flechas medidas (TRI e TRE);
x;= valores individuais;
s = desvio padrao das flechas medidas (TRI e TRE);

s? = variancia.
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O indice de Gravidade Individual das flechas foi calculado da seguinte

forma:
a) quando a média aritmética das flechas for igual ou inferior a 30,
adota-se fator de ponderacédo igual a 4/3; quando superior a 30, 0
IGI é igual a 40;
b) quando a média das variancias das flechas for igual ou inferior a 50,
adota-se fator de ponderacéo igual a 1; quando superior a 50, o I1GI
é igual a 50.
O indice de Gravidade Global foi obtido pela Equagéo 5.
1GG = Y IGI (5)

Os conceitos atribuidos ao segmento avaliado, com base no valor calculado

pelo IGG, sao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Conceitos de degradacéo do pavimento em funcao do IGG

Conceito Limites
Otimo 0<1GG=20
Bom 20<I1GG=40

Regular 40<IGG=80
Ruim 80<I1GG=160
Péssimo IGG>160

Fonte: Adaptado DNIT (2003b)

Os valores calculados foram anexados na planilha de calculo determinada

pelo DNIT, conforme ilustra a Figura 46.
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Figura 46 - Planilha de céalculo do IGG

RODOVIA:  Av. S&c Roque PLANILHA DE CALCULO DO iNDICE DE GRAVIDADE GLOBAL (IGG) Data:  14/10/2021 Folha: 1
TRECHO: Celeste Agostin - Ver. Loreno Menegotto REVESTIMENTO TIPO:CBUQ Estaca 0+000 Estaca 0+700
SUB-TRECHO 1
. . Frequencia Frequéncia Fator de I'ndiFe de
Item Natureza do defeito Frequéncia absoluta absoluta X " gravidade | ObservacBes
considerada relativa ponderagéo individual
1 Trincas isoladas FI, TTC, TTL, TLC, TLL, TRR 0,2
2 (FC-2)J,TB 05
3 (FC-3) JE, TBE 08
4 ALP, ATP, ALC, ATC 08
5 O,PE 1
8 EX 05
7 D 03
8 R 08
Média aritmética dos valores médios das flexas 1TA( )
9 medidas em mmnas TRl e TRE TRE= TRI = F= 1B( )
Média aritmética das varidncias das flexas medidas 2A( )
10 em ambas as trilhas TREv = TRIv = FV = 2B( )
N° Total de estagSes n= > IGI=1GG Conceito
1A)1GI = F x 4/3 quando F <30 2A) IGI =FV quando FV = 50
1B) I1GI = 40 quando F > 30 2B) IGI = 50 gquando FV > 50

Fonte: DNIT (2003b)

3.2.2. Aplicacéo do VSA

O método adotado para a determinacdo do Valor de Serventia Atual do
pavimento segue os procedimentos descritos em DNIT 009/2003 — PRO (2003c). O
grupo responsavel pela determinacdo das notas foi constituido de cinco membros
conhecedores da especificacdo. DNIT (2003c) cita que as seguintes condi¢cdes

especificas foram satisfeitas na aplicacdo do método:

a) os avaliadores devem considerar somente o estado atual da
superficie do pavimento.

b) a avaliacio ndo deve ser feita em condi¢cdes climaticas
desfavoraveis, como em dias de chuva, neblina, etc.

C) a resisténcia a derrapagem do revestimento ndo deve ser
considerada pelos avaliadores.

d) os aspectos principais a serem considerados devem ser buracos,
saliéncias, irregularidades transversais e longitudinais da superficie.

e) devem ser desprezados cruzamentos ferroviarios e recalques
ocasionados por bueiros.

f) Os avaliadores ndo devem levar em consideragcdo valores
assinalados para trechos anteriores e também nao devem comentar

nada de sua avaliagdo para os outros avaliadores.
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As avaliacbes, em sua maior parte, foram focadas nas condicbes de
rolamento da superficie do pavimento, provavelmente influenciadas por sulcos
profundos e, por vezes, pela quantidade e condicdo de trincas e remendos. Os
avaliadores somente expressaram uma opiniao global de como o pavimento se

comportou ho momento da avaliacdo.

3.2.2.1. Processo de avaliagéo

Os aspectos levados em consideracdo na avaliacdo dos técnicos foram

agueles que a especificacdo do DNIT (2003c) determina. Sendo eles:

a) “Como se portaria este trecho de pavimento, atendendo a finalidade
para a qual foi construido, durante um periodo de 24 horas por dia,
se ele estivesse localizado em uma rodovia principal?”;

b) “Qual o conforto que este pavimento me proporcionaria se tivesse
que utiliza-lo dirigindo um veiculo durante 8 horas?”;

c) “Como me sentiria dirigindo ao longo de 800 quildmetros sobre este

pavimento?”.

Cada avaliador registrou sua nota dada ao pavimento na ficha de avaliacédo

ilustrada na Figura 47, imediatamente apos ter percorrido o trecho.

Figura 47 - Ficha de avaliacdo do Valor de Serventia Atual
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O trecho foi subdividido em dois subtrechos, sendo que o primeiro inicia na
esquina com a Rua Celeste Agostin e segue em direcdo a esquina com a Vereador
Loreno Menegotto; o segundo, segue o sentido contrario.

Os resultados de cada subtrecho avaliado foram relacionados

separadamente e calculados por meio da Equacéo 6.
vsA = =X (6)

Onde:
VSA = Valor de Serventia Atual,
X = Valos de Serventia Atual individuais atribuidos por cada membro do grupo;

n = numero de membros do grupo de avaliacao.

3.2.3. Levantamento Visual Continuo - LVC

O método utilizado para realizacdo deste levantamento seguiu 0s
procedimentos de DNIT em DNIT 008/2003 — PRO (DNIT, 2003d), que objetiva
determinar o ICPF (indice de Condicdo de Pavimentos Flexiveis ou semirrigidos), o
IGGE (indice de Gravidade Global Expedito) e o IES (indice do Estado da Superficie
do pavimento).

Para a realizacdo do LVC (Levantamento Visual Continuo), foi utilizado um
veiculo equipado com velocimetro/hodémetro calibrado para a afericéo da velocidade
e distancias percorridas. A equipe foi composta por quatro avaliadores conhecedores
da especificacdo. O LVC foi realizado em um dia com presenca adequada de luz
natural.

O veiculo foi operado a uma velocidade média aproximada de 40 km/h. A
especificacdo DNIT 008/2003 — PRO determina que a extensdo minima dos
segmentos a serem levantados deve ser de 1 km. Entretanto, tendo em vista que o
trecho estudado neste trabalho é de 700 metros, a extensao de analise foi menor que
a minima determinada, que, em contrapartida, ndo ocasionara problemas para o
levantamento, sendo que a especificagdo cita que em casos especiais como, por

exemplo, finais de trechos, a extensdo pode ser menor que 1 km.
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Da mesma forma que para o indice de Gravidade Global, foi analisada a
faixa interna de cada pista, ou seja, a faixa da esquerda. Os técnicos preencheram o
formulario do LVC ilustrado na Figura 48 e nele registraram o cédigo “A”, “M” ou “B”

conforme a estimativa de qualidade e da porcentagem da ocorréncia do defeito,
seguindo os dados ilustrados na Tabela 03.

Figura 48 - Formulario para o Levantamento Visual Continuo

Falha
MT
de
DNIT
Ext. PNV Ext. EXEC. UNIT N° PISTALADO MESIANG
Largura da Pista:
Cédigo PNV
Largura do Acostamento:
Trecho do PNV
Inicio MR N®
Fim VMD MR N
SEGMENTO FREQUENCIA DE DEFEITOS (4. M. B, ou 5) 1
INF.COMPLEMENTARES
e . DEFOR- | ouTRos | © .
ODOMETRO/MKM TRINCAS MACOES DEFEITOS OBSERVAGOES
Do Ext | P R E it S IDADE
REV | ESP
SEG | icio | FIM TR | T | T8 AF ‘ o|D | EX | E|F ORIG | REST

P —Panela AF — Afundamento D — Desgaste do Pavimento REST - Idade da Ultima restauragdo
TR - Trinea Isolada O - Ondulagies EX - Exsudaglo REV - Tipo de Revestimenta Avaliadores
TJ — Trinca Couro E - Escorregamento do R — Remendo ESP - Espessura do Revestimento | ————
de Jacaré revestimenta betuminoso
TE - Trinca em Bloco  ICPF - indice de Condigies MR — Marco Rodoviario ORIG — ldade do Pav. Original

Fonte: DNIT (2003d)



81

Tabela 3 - Frequéncia de defeitos do LVC

Panelas (P) e Remendos (R) Demais defeitos

Cddigo | Frequéncia | Quant./km | Cdadigo Frequéncia % por km
A Alta =5 A Alta =50
M Média 2-5 M Média 50-10
B Baixa <2 B Baixa <10

Fonte: Fonte: Adaptado de DNIT (2003d)

A frequéncia de Panelas e Remendos, por ser estipulada em quantidade
por quilémetro, foi ajustada para o trecho de 700 m. O ajuste foi realizado por meio da
Equacdo 7, sendo que o valor considerado para a frequéncia, foi 0 nimero inteiro
imediatamente maior ao calculado. A Tabela 4 ilustra frequéncia dos defeitos ajustada
para o trecho de 700 m. As frequéncias dos demais defeitos ndo necessitaram ser
ajustadas, pois sdo mensuradas pela porcentagem de area com defeito na extenséo

de segmento analisado.

1000m —Quant/km 7)
700m — x Quant

Onde:
Quant./km = Quantidade de defeitos preconizados pelo DNIT — Tabela 03;
x Quant. = Quantidade de defeitos ajustada para o trecho — Tabela 04.

Tabela 4 — Frequéncia dos defeitos do LVC ajustada

Panelas (P) e Remendos (R) Demais defeitos
Cédigo | Frequéncia | Quant./km |Codigo | Frequéncia | % por km
A Alta >4 A Alta =50
M Média 2-4 M Média 50 - 10
B Baixa <2 B Baixa <10

Fonte: Autor (2021)

3.2.3.1. Célculo do ICPF — indice de Condi¢&o dos Pavimentos Flexiveis

O ICPF é estimado com base na avaliacdo visual do pavimento e consiste

na média dos indices contidos no formulario do LVC, ilustrado na Figura 34.
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Os resultados obtidos neste calculo séo classificados em conceitos de
qualidade conforme ilustrado na Tabela 5, que também ilustra as alternativas de

intervencao para cada conceito de qualidade.

Tabela 5 - Conceitos do ICPF

CONCEITO DESCRICAO ICPF
Otimo Necessita apenas de conservacao rotineira 5-4
Aplicacdo de lama asfaltica - Desgaste superficial,
Bom trincas ndo muito severas em areas nao muito 4-3
extensas

Correcao de pontos localizados ou
recapeamento - pavimento trincado, com "panelas”
e remendos pouco frequentes e com irregularidade
longitudinal ou transversal

Regular

Recapeamento com correcdes prévias - defeitos
Ruim generalizados com corre¢cdes prévias em areas 2-1
localizadas - remendos superficiais ou profundos

Reconstrucéao - defeitos generalizados com
correcdes prévias em toda a extensédo. Degradacao
do revestimento e das demais camadas - infiltracéo
de agua e descompactacao da base

Péssimo

Fonte: Adaptado de DNIT (2003d)

3.2.3.2. Célculo do IGGE - indice de Gravidade Global Expedito

O célculo do IGGE foi realizado por meio da Equacédo 8, sendo que os
dados necesséarios foram obtidos pela associacdo da média das notas dos
avaliadores, contidas no formulario do LVC (Figura 48), com os dados ilustrados nas

Tabelas 6 e 7. Os dados da Tabela 6 ja estdo ajustados para o trecho de 700 m
IGGE = (Py X F) + (Poap X Fyap) + (Por X Fpy) (8)
Onde:

F;, P, = Frequéncia e Peso do conjunto de trincas t;

Foap » Poap = Frequéncia e Peso do conjunto de deformagdes;
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E,., P, = Frequéncia (quantidade) e Peso do conjunto de panelas e remendos
Tabela 6 - Determinac&o do indice de Gravidade
Panelas (P) e Remendos (R) Demais defeitos (trincas, deformacdes)
~ .| Fator Fpr . N Fatores Ft e .
Frequéncia Quant./km Gravidade| Frequéncia Foap (%) Gravidade
A - ALTA >4 3 A - ALTA =50 3
M - MEDIA 2-4 2 M - MEDIA 50 - 10 2
B - BAIXA <2 1 B - BAIXA <10 1

Fonte: Adaptado de DNIT (2003d)

Tabela 7 - Pesos para calculo do IGGE

Gravidade Pt Poap Ppr
3 0,65 1 1
2 0,45 0,7 0,8
1 0,3 0,6 0,7

Fonte: Adaptado de DNIT (2003d)

3.2.3.3. Célculo do IES — indice do Estado da Superficie do pavimento

O IES foi avaliado em funcdo do IGGE e do ICPF, com valores

compreendidos de 0 a 10 e classificados conceitualmente em uma escala que varia

entre 6timo e péssimo, conforme ilustrado na Tabela 8.

Tabela 8 - IES - indice do Estado da Superficie do pavimento

Descricéo IES |Cdbdigo| Conceito
IGGE< 20 E ICPF > 3,5 0 A Otimo
IGGE <20 E ICPF < 3,5 1 5 Bom
20<IGGE <40¢e ICPF > 3,5 2
20<IGGE<40eICPF<3,5 3 c Regular
40 <IGGE <60 e ICPF >25 4
40<IGGE=<60elICPF=<25 5 D RUIM
60 <IGGE <90 e ICPF > 2,5 7
60<IGGE<90eICPF <25 8 .

E Péssimo

IGGE > 90 10

Fonte: Adaptado de DNIT (2003d)
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Os resultados do ICPF, do IGGE e do IES foram colocados no quadro

resumo ilustrado na Figura 49.

Figura 49 - Quadro Resumo do LVC

Codigo PNV. Ext. PNV UNIT N° PISTA/LADO MES/ANO
Inicio MR N°
Trecho do PNV Fim VMD MR N°
SEGMENTO RESULTADOS
N®
wos B IES
o Seg Km Inicio Ennl Extensdo | |cPF IGGE OBSERVACOES
Valor Cod. Conceito

Fonte: Adaptado de DNIT (2003d)
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos de indice de Gravidade Global (IGG), Valor de
Serventia Atual (VSA) e do levantamento Visual Continuo (LVC) séo apresentados a
seguir, bem como a comparacédo entre eles e as sugestdes de manutencdes para o

trecho.

4.1. INDICE DE GRAVIDADE GLOBAL (IGG)

No levantamento realizado a pé para o calculo do IGG, foi verificada a
existéncia de manifestacdes patoldgicas ao longo de todo o trecho. As manifestacfes
mais encontradas foram afundamentos de trilha de roda, trincas interligadas, sem
erosao e com erosdo nas bordas, e desgaste.

As medidas de Afundamento de Trilha de Roda (ATR) de cada estagao séo
apresentadas no Anexo A, enquanto o formulario de defeitos do IGG no Anexo B. As

Tabelas 9 e 10 apresentam os resultados do IGG do subtrecho 1 e 2, respectivamente.

Tabela 9 - Planilha de célculo do IGG do subtrecho 1

RODOVIA: Av. Sdo Rogue PLANILHA DE CALCULO DO iINDICE DE GRAVIDADE GLOBAL (IGG) Data 14/10/2021
TRECHO: Celeste Agostin - Ver Loreno Menegotto REVESTIMENTO TIPO: CBUQ Estaca 0+000
SUBTRECHO: 1 Estaca 0+700
Frequéncia Frequéncia Fator de Indice de
Iltem Natureza do defeito Frequéncia absoluta absoluta N i . gravidade
§ relativa ponderag&o z
considerada individual
1 Trincas isoladas FI, TTC, TTL, TLC, TLL, TRR 8 2 5,56 0,2 1,11
2 (FC-2)J,TB 32 10 27,78 0,5 13,89
3 (FC-3) JE, TBE 23 23 63,89 0,8 51,11
4 ALP, ATP, ALC, ATC 27 75,00 0,9 67,50
5 0, P E 1 2,78 1 2,78
6 EX 0 0,00 0,5 0,00
7 D 33 91,67 0,3 27,50
8 R 8 2222 06 13,33
Média aritmética dos valores médios das flexas _ _ _ TA(x)
9 medidas em mm nas TRl e TRE TRE = 5,58 TRl =17.81 F=669 1B( ) 8,904
Média aritmética das varidncias das flexas
10 . - TREv = 32,35 TRIv =61,76 FV = 47,06 2A (x) 47,06
medidas em ambas as trilhas 2B( )
N° Total de estacfes 36 > IGI = 1GG GG = 233,2
1A) IGl = F x 4/3 quando F <30 2A) IGI = FV quando FV < 50
CONCEITO
1B) 1GI = 40 quando F > 30 2B) IGI = 50 quando FV > 50

Fonte: Autor (2021)
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Tabela 10 - Planilha de calculo do IGG do subtrecho 2

RODOVIA Av_ 5o Rogue PLANILHA DE CALCULO DO INDICE DE GRAVIDADE GLOBAL (IGG) Data 14/10/2021
TRECHO Ver. Loreno Menegotto - Celeste Agostin REVESTIMENTO TIPO: CBUQ Estaca 0+700
SUBTRECHO- 2 Estaca 0+000
. . Frequencia Frequéncia Fator de indir_;e de
ltem Natureza do defeito Frequéncia absoluta absoluta i . gravidade
considerada refaliva ponderagdo individual
1 Trincas isoladas FI, TTC, TTL, TLC, TLL, TRR 11 2 5,56 0,2 1,11
2 (FC-2)J,TB 23 3] 16,67 0,5 8,33
3 (FC-3) JE, TBE 24 24 66,67 0,8 53,33
4 ALP, ATP, ALC, ATC 24 66,67 0,9 60,00
5 O, P E 1 2,78 1 2,78
6 EX 0] 0,00 0,5 0,00
7 D 26 72,22 0,3 21,67
] R 3 8,33 0,6 5,00
Média aritmética dos valores médios das flexas _ _ ~ 1TA(x)
9 medidas em mm nas TRl e TRE TRE =6,38 TRI=297 |F =468 1B( ) 623
10 Média aritmética das variéncias das flexas TREV = 96.23 TRIv= 20,02 |FV = 58,13 2A( ) 50
medidas em ambas as trilhas 2B (x)
N° Total de estagdes 36 2 1GI = 1GG IGG = 208,4
1A) 1GI = F x 4/3 quando F £ 30 2A) IGl = FV quando FV = 50
1B) I1GI = 40 quando F > 30 2B) IGI = 50 quando FV > 50

Fonte: Autor (2021)

Por meio dos resultados apresentados nas Tabelas 9 e 10, € possivel notar
que ambos os subtrechos se encontram em estado precéario. O Grafico ilustrado na
Figura 50, exibe 0 IGG calculado nos subtrechos e as faixas de qualidade fixadas pelo
DNIT (2003b).

Figura 50 - IGG em cada subtrecho

200

Péssimo »160
..............

150

IGG

100

50

Trecho 1 Trecho 2

Fonte: Autor (2021)
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Nota-se que os indices calculados estdo acima do valor inicial de
pavimentos classificados como péssimos — cerca de 30%, evidenciando o elevado
grau de deterioracdo do pavimento. A Figura 51 ilustra o grafico da Frequéncia
Relativa dos defeitos encontrados nas estacfes. Constata-se que as superficies dos
dois subtrechos estdo desgastadas, visto que, no subtrecho 1, o defeito apareceu em
92% das estacdes, e em 72% do 2. Os afundamentos e as trincas interligadas também

apresentaram elevada frequéncia.

Figura 51 - Frequéncia relativa por defeito

Frequéncia relativa Trecho 1 ® Frequéncia relativa Trecho 2

']
s ]

(=]

Frequéncia relativa

Fonte: Autor (2021)

A Figura 52 ilustra as ocorréncias das trés principais manifestacdes
patoldgicas encontradas nas estacfes avaliadas. A imagem (a), anexada na Figura
52, evidencia, ja na estacdo 1, o desgaste na superficie. A imagem (b) ilustra o ATR
— vale ressaltar que a régua utilizada para evidenciar o afundamento, foi utilizada
somente para esta funcdo, e ndo para medi-lo. A imagem (c) retrata as trincas
interigadas com erosdo junto as bordas. Nao foi detectado ondulacoes,

escorregamentos e exsudacao no trecho.
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Figura 52 - Principais manifestacfes patologicas detectadas no trecho

(a) Desgaste (b) Afundamento de trilha de roda (c) Trincas interligadas com erosdo

Estagcdo 1 Estacdo 30 Estacdo 41

Fonte: Autor (2021)

Apesar do desgaste ser a manifestacdo mais frequente nas estacdes, ndo
€ ele o defeito com maior peso no valor do IGG, pois o fator de ponderacao atribuido
a ele diminui sua influéncia na determinac¢éo do indice. A Figura 53 ilustra o grafico do

indice de Gravidade Individual (IG]) de cada manifestacéo patoldgica inventariada.

Figura 53 - Indice de Gravidade Individual (IGI) por defeito

Gl Trecho 1 ®I1G| Trecho 2

123

Afundamentos + TRl = TRE
. . . . 21
a3
28
Tri interigad 1
rnncas in enga as -
8

Remendo - .

3
Ondulagdo, Panela e Escorregamento .
3

Defeito

- - 1
Trincas isoladas I

Exsudagdo

Fonte: Autor (2021)
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E notavel que os afundamentos exercem o maior peso no célculo do IGG.
Eles sdo responsaveis por cerca de 55% do valor de IGG obtido em ambos os

subtrechos.

4.2. VALOR DE SERVENTIA ATUAL (VSA)

A Figura 54 ilustra um grafico com as notas de cada avaliador, em ambos

0s subtrechos, para posterior calculo do Valor de Serventia Atual.

Figura 54 - Avaliacdes individuais do VSA

VSA - Subtrecho 1 ®VSA - Subtrecho 2

LA
2

Fonte: Autor (2021)

Analisando o grafico das avalia¢des individuais, percebe-se que as notas
foram semelhantes, sendo que, nos subtrechos 1 e 2, o desvio padréo das notas foi
de 0,27 e 0,37, respectivamente. Os cinco avaliadores classificaram o pavimento
como ruim, em ambos os subtrechos. Desta forma, o VSA final de cada subtrecho

recebeu conceito ruim, conforme ilustrado pelo grafico da Figura 55.
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Figura 55 - VSA de cada subtrecho

0]
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=
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Péssimo @ - 1

Subtrecho

Fonte: Autor (2021)
Além de estar na classificagcdo ruim, os dois subtrechos ficaram abaixo do
limite de aceitabilidade, indicando que o pavimento deve ser restaurado

imediatamente. Caso ndo seja restaurado, atingindo o limite de trafegabilidade, a

reconstrucao sera necessaria.

4.3. LEVANTAMENTO VISUAL CONTINUO (LVC)

A Tabela 11 ilustra o formulario do LVC preenchido no Levantamento, nos

dois subtrechos de analise.

Tabela 11 - Formulario do LVC

LEVANTAMENTO VISUAL CONTINUO — Av. S&o Roque
Subtrecho 1: Celeste Ago. - Ver. Loreno Men. N° de pista/lado: 2/D Extensdo: 700 m  Estaca 0+000 a 0+700

Subtrecho 2: Ver. Loreno Men - Celeste Ago. N° de pista/lado: 2/E Extensdo: 700 m  Estaca 0+700 a 0+000

SEGMENTO FREQUENCIA DE DEFEITOS (A, M, B OU S) ICPF
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SEGMENTO FREQUENCIA DE DEFEITOS (A,M,BOUS)
ICPF
N° . ~ OUTROS
Hoddmetro/km ext. TRINCAS DEFORMAGOES DEEEITOS
do P R
seg. (km)
inicio fim TR | TJ | TB AF (0] D EX E
1| 98612,9 | 98613,6 0,7 M B M A |A A 0 A 0 0 2
2| 98613,7 | 98614,4 0,7 B B B M [A A 0 A 0 0 2,625

Fonte: Autor (2021)

No levantamento, as deformacdes nas faixas ficaram evidentes,
percorrendo o trecho com o veiculo, foi possivel perceber que os afundamentos estédo
em estagio avangado, principalmente no subtrecho 1. Mesmo que menos acentuados,
no subtrecho 2 também s&o encontrados afundamentos em grande parte da extensao

do trecho.

4.3.1. indice de Condic&o do Pavimento Flexivel (ICPF)

Os resultados do ICPF, ilustrados pela Tabela 11, foram sintetizados por
meio das avaliagbes de cada avaliador, ilustradas na Figura 56.

Figura 56 - Notas de ICPF dos avaliadores

CPF - Subtrecho 1 ®ICPF - Subtrecho 2

5]
L

hédiasubtreeho 2 = 2.6

2,0 2,0 20 2,0 Média subtrecho 1 = 2.0

Fonte: Autor (2021)
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O desvio padrédo entre as notas foi de 0,32 no subtrecho 1, e de 0,58 no
subtrecho 2. Por meio da média aritmética das notas ilustradas no grafico da Figura

56, calculou-se o ICPF de cada subtrecho, ilustrado no grafico da Figura 57.

Figura 57 - ICPF dos Subtrechos

ICPF

| smsssssesmans

Péssimo0- 1

Subtrecho

Fonte: Autor (2021)
Em ambos os subtrechos, o resultado de ICPF se enquadrou no conceito

regular, sendo que, o subtrecho 1 obteve pior resultado, ficando no limite do conceito

regular, muito proximo de ruim.

4.3.2. indice de Gravidade Global (IGGE)

A Tabela 12 apresenta as etapas do calculo e os resultados do IGGE, de
ambos subtrechos.
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Tabela 12 - Planilha de calculo do IGGE

PANELA +

SEGMENTO TRINCAS | DEFORMACOES
REMENDO (Fp x Pt) +

(Foap x Poap)+
g(; Hodometro/km | Ext. | Ft. Pt Fxp Foap Poap th(ap Fer Ppr F)E)r (quéglgr):
seqg. .. - (km) | % Pt % Poap n Ppr
inicio fim
1]98612,9|98613,6| 0,7 |80|0,65|52| 40 | 0,7 28 9 1 9 89
2198613,7|98614,4| 0,7 |60(0,65|39| 30 | 0,7 21 7 1 7 67

Fonte: Autor (2021)

Com base na Tabela 12, a Figura 58 ilustra o grafico do peso que cada
defeito desempenhou no calculo do IGGE. Apesar das deformacbes afetarem
consideravelmente no conforto da via, as trincas foram as principais responsaveis no
indice de gravidade, visto que, em média, 70% dos dois subtrechos apresentam

trincas.

Figura 58 - IGGE de cada grupo de defeito

® |GGE Trincas ®IGGE Deformacdes ® IGGE Panelas e Remendos

52

Subtrecho

Fonte: Autor (2021)

Analisando o gréafico da Figura 57, conclui-se que cerca de 58% do valor
do IGGE se deve as trincas, 32% as deformacdes e pouco mais de 10% as panelas e

remendos.
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4.3.3. indice do Estado da Superficie

O indice do Estado da Superficie (IES), calculado por meio da associag&o
do ICPF com o IGGE, obteve resultado péssimo no subtrecho 1, e ruim, no 2,
conforme ilustrado pelo grafico da Figura 59, correlacionando os conceitos atribuidos

aos subtrechos com os demais conceitos definidos pelo DNIT.

Figura 59 - Resultados do IES

Subtrecho

Fonte: Autor (2021)

Analisando o grafico da Figura 58, nota-se que apesar de conceitos
diferentes, subtrecho 1 em péssimo e 0 2 em ruim, as notas foram semelhantes, sendo
gue o 1 ficou no valor inicial da faixa péssimo, e 0 2 no valor limite da faixa ruim.

A Tabela 13 ilustra o quadro resumo dos resultados obtidos por meio do
LVC.



Tabela 13 - Quadro resumo do LVC

QUADRO RESUMO DO LVC

Segmento Resultados
N"do | riensso | ICPE | IGGE =
Seg. Xtensao Valor | Cod. Conceito
1 700m 2 89 8 E PESSIMO
2 700m 2,625 67 7 D

Fonte: Autor (2021)

4.4. COMPARACAO ENTRE AS AVALIACOES OBTIDAS

95

A Tabela 14 apresenta os resultados das trés avaliacdes, nos dois

subtrechos.

Tabela 14 - Comparacao entre os resultados

AVALIACOES
Subtrecho IGG VSA IES
. 233 1,89 8

Fonte: Autor (2021)

Péssimo

Péssimo -

208

1,6

Péssimo

As avaliagcbes obtiveram resultados semelhantes, todas avaliaram o

pavimento como ruim ou péssimo. Comparando o IGG com os outros dois indices,

nota-se maior discrepancia no resultado, que pode ser atribuida a uma série de

fatores.

O primeiro motivo que deve ser apontado é explicado por Neto et al. (2019):

por se tratar de um método desenvolvido para rodovias, o IGG ndo considera a

severidade e a extensao dos defeitos, apenas contabiliza-os de acordo com seu tipo.

Isso reflete em uma tendéncia pessimista.

Outro fator que induz o IGG a um conceito pior, é que o método atribui

fatores de ponderacao altos para as manifestacdes patologicas mais comuns em vias

urbanas, como afundamentos, desgaste e remendos. O desgaste do pavimento nas
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regioes urbanas € bastante comum em razao da frequéncia de frenagem e aceleracéo
dos veiculos. Os remendos, por sua vez, sdo frequentes por motivos de manutencao
em redes de abastecimento de agua, coleta de esgoto e drenagem de aguas pluviais.

O VSA foi a avaliagdo menos pessimista das trés, tendo em vista que trata-
se de uma avaliacdo do conforto que a rodovia oferece segundo a percepcéo dos
usuarios. E possivel entender que esse fator diminui a gravidade da situacéo da via,
sendo que as trincas (em estagio inicial) e o desgaste ndo afetam consideravelmente
no conforto ao rolamento. Entre os indices, o VSA foi o Gnico a avaliar o subtrecho 1
em melhor estado que o 2, indicando a necessidade de um estudo mais aprofundado
para entender a divergéncia.

O IES, obtido a partir da correlacdo entre o ICPF e o IGGE, é o unico indice
que avalia a porcentagem de area de pavimento afetada por manifestacdes
patoldgicas. E evidente que a atribuicdo dos valores de area afetada, ou melhor, das
frequéncias de cada defeito, é dada de forma aproximada em decorréncia da coleta
de dados ser realizada em um veiculo em movimento. Avaliar a area afetada pelas
manifestagcdes foi um aspecto importante no resultado do IES, em virtude que grande
parte da superficie analisada apresenta trincas e afundamentos. Por outro lado, o

indice ndo considera o desgaste, a exsudacao e o escorregamento no célculo.

4.5. POSSIVEIS CAUSAS E ALTERNATIVAS DE INTERVENCAO

As medidas de corregcdo aqui sugeridas sdo embasadas na revisao
bibliogréfica e nas avaliagfes funcionais realizadas no pavimento. Para consolida-las
e realizar um adequado projeto de restauracao, € imprescindivel o levantamento das
condicBes estruturais do pavimento, com observacdes globais, identificando as
causas que levaram as manifestagdes patologicas.

O processo de tomada de deciséo referente a qual medida de manutencao
utilizar, € uma integragéo entre eficiéncia da correcdo e custo da obra. Para correcéao
dos defeitos encontrados no trecho conforme os resultados das avaliagoes,
manutenc¢des de conservacdo, por mais econémicas que sejam, seriam ineficazes
contra o grau de deterioragdo em que o pavimento apresenta. Diante disso, as

alternativas de intervencao partem de manutencdes de restauragao ou reconstrucao.
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Na avaliacdo do IGG, observou-se que a manifestacdo patolégica mais
agressiva no calculo do indice foi os afundamentos de trilha de roda. Da mesma forma,
no VSA, os afundamentos foram os principais responsaveis pelo desconforto ao
rolamento. Conforme citado na revisdo bibliogréfica, as principais causas dos
afundamentos podem estar associadas com o0 excesso de ligante asfaltico na mistura
ou com a ruptura por cisalhamento de camadas subjacentes ao revestimento.

Levando em consideracdo que nao foi verificado manchas de exsudacao
no revestimento e que os afundamentos ndo séo acompanhados de compensacao
volumétrica de massa asfaltica, pode-se concluir que os afundamentos sdo do grupo
de afundamentos por consolidacdo, ou seja, a causa pode estar associada com
problemas nas camadas subjacentes ao revestimento.

Referente as trincas interligadas encontradas no revestimento, pode-se
associar a algumas possiveis causas. As trincas tipo “bloco” foram as mais frequentes.
Esse tipo de trinca, pode ser resultado do trincamento por fadiga, principalmente
quando acompanhado por pouca compactagcdo, falta de ligante na mistura e
espessura menor que o recomendado. Contudo, um fator que potencializou esse tipo
de trincamento foi a reflexdo das trincas ocasionada pela camada subjacente ao
revestimento, dado que a forma geométrica das manifestacées no revestimento, sao

semelhantes as dimensdes dos paralelepipedos, conforme ilustrado na Figura 60.

Figura 60 - Trincas interligadas tipo "bloco"

Fonte: Autor (2021)

Analisando a Figura 60, também é possivel notar que as trincas sdo mais
frequentes nas trilhas de roda, evidenciando a repeticdo da acéao do trafego. Outra
manifestacéo que evidencia a acdo do trafego, sdo as trincas do tipo couro de jacaré,

que, apesar de predominarem menos que as de bloco, também foram detectadas no
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revestimento. Além das ac¢des do trafego, as trincas do tipo couro de jacaré podem
ser consequéncias de um pavimento envelhecido.

Diante das manifestacfes e possiveis causas, uma alternativa eficiente
para solucdo destes problemas seria remover o revestimento, por meio da técnica de
fresagem, e retirar a camada de paralelepipedos para, posteriormente, executar as
camadas de sub-base, base granular e revestimento asfaltico, conforme ilustra a
Figura 61. Vale ressaltar que as espessuras das camadas devem ser determinadas a

partir de dimensionamentos.

Figura 61 - Técnica de manutencéo 1

Fresagem + Base granular + Recapeamento asfaltico

1 - Pavimento Existente Detalhe 1

Capa CBUQ

Paralelepipedo

i Subleito

2 - Pavimento a remover Fresagem do revestimento atual e dos Paralelepipedos

3 - Pavimento a construir Detalhe 2

Capa CBUQ

Sub-base
Subleito

Fonte: Autor (2021)

A execucdo da técnica de manutencdo 1, amenizaria o problema dos
afundamentos por consolidacéo, e, ao mesmo tempo, seria eficaz contra as trincas
interligadas, pois, retirando os paralelepipedos, a reflexdo de trincas para o
revestimento diminuiria consideravelmente. As desvantagens de executar a técnica 1,
sdo o alto custo e o elevado tempo de execucgédo, sendo que, além de reconstruir o

pavimento, sera necessario retirar os paralelepipedos.
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Uma alternativa de intervencdo mais econdmica € a aplicacdo de uma
camada de interrupcdo de trincamento, composta por brita graduada, conforme
explicado na revisdo bibliografica. A camada deve receber sobre ela, uma camada de
recapeamento asfaltico. Aconselha-se fresar o revestimento antigo, a fim de evitar o
alteamento do greide de projeto e remover os afundamentos. Nos locais de
afundamentos mais agressivos, sera necessario remover os paralelepipedos e
recompor a camada de base com brita graduada. Essa técnica € ilustrada pela Figura
62.

Figura 62 - Técnica de manutencgéao 2

Fresagem do revestimento + camada de interrupco de tincamento + recapeamento asfiltico

1 - Pavimento Existente Detalhe 1

Detalhe 1

£

Capa CBUQ

Paralelepipedo

Base
1l Subleito

2 - Revestimento a remover

Detalhe 2

- Capa CBUQ

Detahe2 | | Brita Graduada

3 - Pavimento a construir

Paralelepipedo

Fonte: Autor (2021)

As vantagens de utilizar a camada intermediaria € ndo remover 0s
paralelepipedos, sdo economizar tempo de execucao e recursos financeiros, sendo
gue, ndo sera necessario realizar a camada de base, uma vez que, 0s proprios
paralelepipedos servirdo como aporte estrutural.

Com a mesma ideia da técnica 2, de dissipar a reflexdo das trincas geradas
pelos paralelepipedos, Bernucci et al. (2008) afirmam que a utlizacdo de

microrrevestimento asfaltico (MRAF) como camada intermediaria pode ser uma boa
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alternativa. Deve-se fresar 0 revestimento antigo, aplicar o MRAF sobre os
paralelepipedos e, posteriormente, recapear com CBUQ.

Em todas as alternativas sugeridas, € aconselhavel que, juntamente com a
nova capa de CBUQ a ser executada, um novo sistema de drenagem seja integrado
no projeto, com canaletas laterais que auxiliem no escoamento da agua até as caixas
coletoras. Além da drenagem, recomenda-se a reciclagem do revestimento asfaltico
que serd removido, tendo em vista que € composto de agregados pétreos e ligante
asfaltico antigo. O material reciclado pode ser reutilizado na camada de CBUQ a ser
executada.

Outro fator determinante para a elaboracdo de um adequado projeto de
restauracédo, é analisar o fluxo de trafego presente e futuro e leva-los em consideracéo
no dimensionamento da estrutura. Isso pode evitar a ocorréncia de defeitos precoces

no pavimento.



101

5. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho analisou a condicdo da superficie do pavimento
asfaltico de um trecho da Av. Sdo Roque em Bento Gongalves — RS. Para isso,
utilizou-se trés metodos de avaliagcdo padronizados pelo DNIT: IGG, VSA e LVC. A
partir dos resultados de cada avaliacdo, fez-se a comparacao entre elas para que
todos os parametros fossem levados em consideracdo na selecéo da intervencéo
corretiva adequada para o trecho.

Referente a metodologia adotada no trabalho, alguns pontos podem ser
destacados. Observou-se que os resultados obtidos pelo IGG tendem a ser mais
pessimistas, tendo em vista que o método ndo avalia a severidade e extensdo dos
defeitos, mas somente a existéncia ou ndo na estacdo de andlise. Apesar de, por
vezes, superestimar as manifestacées patolégicas por meio de fatores com valores
altos, acredita-se que essa sistematica de avaliacdo € eficiente, uma vez que os
defeitos em estagio inicial tendem a se desenvolver e alcangar estagios mais
avancados de degradacéo.

Ainda sobre os resultados do IGG, observou-se certa dificuldade de
interpretacdo do valor calculado pelo indice, impossibilitando propor somente a partir
dele, quais manutencdes seriam apropriadas para o trecho. Entretanto, a analise das
frequéncias dos defeitos, se mostrou um bom indicador na sugestao de manutencoes
adequadas para o pavimento.

Referente ao VSA, pode-se afirmar que foi um bom indicador do conforto
ao rolamento, ja que a avaliagdo conceituou a capacidade que o segmento teve de
proporcionar rolamento suave e confortavel. O tempo de avaliacao foi baixo, dado que
€ um procedimento criado para avaliar grandes extensdes de pavimento.

Os resultados obtidos pelo VSA retrataram um pavimento em estado ruim,
em virtude que os afundamentos afetaram diretamente na concepc¢éo de qualidade
sentida pelos avaliadores. Os resultados, se analisados isoladamente, ndo séo
esclarecedores quanto a técnica de manutencéo necessaria para corrigir 0 pavimento.
Entretanto, com os limites de aceitabilidade e trafegabilidade, citados por Bernucci et
al. (2008), foi possivel selecionar o grupo de técnicas que poderao reverter a situacao
atual do pavimento.

Desta forma, em relacdo a avaliacdo do VSA, pode-se concluir que, apesar

de insuficiente na definicdo da solugéo para o pavimento, se mostrou importante na
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avaliacao global, tendo em vista que correlacionando-o com os outros indices, agrega
ao estudo, informacdes atuais do pavimento e concepc¢des de conforto e seguranca.

Em relacdo ao LVC, pode-se dizer que o método de avaliacéo é eficiente,
em virtude de avaliar a superficie do pavimento, a partir da correlacdo entre dois
indices de qualidade. O primeiro indice (ICPF) agregou ao método uma analise mais
subjetiva da condicdo do pavimento, visto que retratou a concepcdo de qualidade
sentida por cada avaliador. Ja o segundo indice (IGGE) agregou uma investigacédo
objetiva da superficie, que avaliou, além da existéncia de determinado defeito, a &rea
atingida por ele. Contudo, observou-se que, por se tratar de um ensaio realizado em
um veiculo em movimento, a inspecdo dos defeitos e da area atingida por eles,
utilizada no calculo do IGGE, nao é precisa.

Os resultados obtidos nas trés avaliacbes evidenciam o elevado grau de
degradacdo do pavimento analisado. O revestimento do trecho estd comprometido
pelas trincas, sendo que a manifestacdo se apresenta em cerca de 70% de sua
extensdo. As trincas facilitam a entrada de agua na estrutura, enfraquecendo e
tornando-a mais suscetivel a afundamentos, os quais também foram frequentes nas
avaliacdes — em cerca de 75% das estacfes analisadas pelo IGG.

Com base nas avaliacfes, as sugestdes de manutencdo no pavimento
foram de reconstrucdo ou de restauracdo com remocao do revestimento existente.
Essas técnicas sugeridas acarretam elevados gastos de material e mado-de-obra, no
entanto, no estado de conservagdo em que o pavimento se encontra, serdo as unicas
alternativas eficientes para sanar os defeitos existentes. Vale destacar que, para
validar as medidas sugeridas, € imprescindivel realizar avaliagbes estruturais no
pavimento.

Finalmente, conclui-se que os procedimentos metodolégicos adotados
neste trabalho se mostraram eficientes no que tange ao objetivo da pesquisa. As
avaliacbes evidenciaram as manifestacdes patoldgicas existentes no trecho e
forneceram subsidios para a tomada de decisdo quanto as alternativas eficientes de

intervencéo.
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5.1. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Com o intuido de sugerir a elaboracao de futuras pesquisas relacionadas a
area didatica abordada neste trabalho, algumas ideias seréo citadas abaixo.

e Realizar a retroandlise do pavimento, com o objetivo de obter
informagbes sobre as propriedades das camadas in situ,
possibilitando realizar o diagndéstico do pavimento;

e Avaliar o pavimento a partir de outros métodos, principalmente de
cunho estrutural, a fim de correlacionar avaliacbes funcionais as
estruturais e assim propor, de maneira mais assertiva, alternativas
de manutencdes eficientes para o trecho;

e Aplicar os mesmos métodos deste trabalho em outras vias da

cidade.
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ANEXO A — MEDIDAS DE AFUNDAMENTO DE TRILHA DE RODA
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ANEXO B — FORMULARIO DE DEFEITOS DO IGG
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INVENTARIO DO ESTADO DA SUPERFICIE DO PAVIMENTO

Rodovia: Av. Sdo Roque Operador: Vinicius Pandini Morais Folha: 1
Subtrecho 1 - Celeste Agostin - Ver. Loreno Menegoto Revestimento: Asfaltico Estaca Estaca
Data: ‘ 10 de outubro de 2021 0+000 0+700
TRINCAS AEUNDAMENTOS OUTROS DEFEITOS ATR
Subtrecho | Estaca | Estagdo ISOLADAS INTERLIGADAS | PLAST. CONSO.
FI|TTC|TTL |TLC |TLL |TRR| J |TB|JE|TBE | ALP |ATP |ALC|ATC|O | P | E |[EX| D | R | TRI | TRE
QO OO OO @@ B | @ | @@ @& 6))E))G)E)|[)]|@6)|mm|mm
0+000 1 X X X 0 0
0+020 2| X X X X 0 0
0+040 3 X X 0 0
0+060 4 X X 0 0
0+080 5 X X X 0 0
0+100 6 X X X 0 0
0+120 7 X X 0 0
0+140 8 X X X 0 0
1 0+160 9 X | X X X 4 0
0+180 10 XXX X X 9| 20
0+200 11 X X X X | X 12 6
0+220 12 X X X X 3] 10
0+240 13 X X X | X 5| 10
0+260 14 X X X 5| 10
0+280 15 X X X 5 9
0+300 16 X X X X 4 9
0+320 17 X X X 3 5
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TRINCAS AF'UNDAMENTOS OUTROS DEFEITOS ATR
Subtrecho | Estaca | Estacéo ISOLADAS INTERLIGADAS | PLAST. | CONSO.

FI [TTC|TTL |TLC|TLL |TRR| J |TB|JE|TBE|ALP |ATP|ALC|ATC|O | P | E |EX| D | R|TRI |TRE

WO O OO O @A ]|@ | @@ ]|@ | G)N6G)E)|(®)[(T]|B)mm]|mm

0+340 18 X X X X X 5 5
0+360 19 X X X X 12| 14
0+380 20 X X X | X 10| 15
0+400 21 X X X X 3 7
0+420 22 X X X X X 2 2
0+440 23 X X X X 3 6
0+460 24 X X X X | X 3 4
0+480 25 X X X X | X 9| 15
0+500 26 X X X 5 9
1 0+520 27 X X X X | X 12| 16
0+540 28 X X X 15| 13
0+560 29 X X X X | X 7| 10
0+580 30 X X X X | X 15| 39
0+600 31 X X X 2| 11
0+620 32 X X X X 22| 16
0+640 33 X X X X X 20| 15
0+660 34 X X X 6 0
0+680 35 X X 0 0
0+700 36 X 0 5
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INVENTARIO DO ESTADO DA SUPERFICIE DO PAVIMENTO

Rodovia: Av. Sao Roque Operador: Vinicius Pandini Morais Folha: 1
Estaca ou
Subtrecho 1 - Celeste Agostin - Ver. Loreno Menegoto Revestimento: Asfaltico Estaca ou Km |Km
Data: |10 de outubro de 2021 0+000 0+700
TRINCAS AEUNDAMENTOS OUTROS DEFEITOS ATR
Subtrecho | Estaca | Estacdo ISOLADAS INTERLIGADAS | PLAST. CONSO.
FI|TTC|TTL |TLC |TLL |TRR | J |TB|JE|TBE | ALP |ATP |ALC|ATC| O | P |E |[EX| D | R | TRI | TRE
MO OO OO A C | @ @& | @@ |66))e))Ne| @ @6 mm| mm
0+700 37 0 0
0+680 38 X X 0 0
0+660 39 X X X 0 0
0+640 40 X X X XX 25 9
0+620 41 X X X X 39 13
0+600 42 X X X X 34 11
0+580 43 X X X X 16 14
5 0+560 44 X X X X X 28 14
0+540 45 X X X X 0 6
0+520 46 X X X X 3 0
0+500 47 X X X X 9 2
0+480 48 X X X X 9 11
0+460 49 X X X X X 4 3
0+440 50 X X X X X 10 0
0+420 51 X X X X X 0 4
0+400 52 X X X X X 6 4
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TRINCAS AFUNDAMENTOS |y 1006 DEFEITOS ATR
Subtrecho | Estaca | Estacdo ISOLADAS INTERLIGADAS | PLAST. | CONSO.

FI |TTC|TTL|TLC|TLL |TRR| J |TB|JE|TBE|ALP|ATP |ALC|ATC|O | P | E |[EX| D | R | TRI|TRE

MO O OO DB | @@ @] @ [6))66))6)|7))]®)|mm| mm

0+380 53 X X X X 0] ©

0+360 54 X X X X 4| 5

0+340 55 X X X|X] 12| 0

0+320 56 X X X 3 0

0+300 57 X X X X X|X] 3/ 0

0+280 58 X | X X X X X 3] 2

0+260 59 X X X 2| ©

0+240 60 X X 0] 0

0+220 61 X X 0] ©

) 0+200 62 X 0] ©
0+180 63 0] 0

0+160 64 X 0] ©

0+140 65 X 0] o0

0+120 66 X X 4/ 0

0+100 67 X X 0] o0

0+080 68 X 0] o0

0+060 69 X X 8| 9

0+040 70 X 3 ©

0+020 71 X 0] ©

0+000 72 X X X 5| ©




