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RESUMO

O atual estado degradado da infraestrutura rodovidria brasileira e a necessidade em melhora-la
exige a adogdo de proposigdes coerentes e concisas de procedimentos técnicos de avaliagao de
pavimentos. O primeiro passo para equacionar este problema consiste no diagnostico dos pro-
blemas existentes, visando a tomada de medidas corretivas. A avaliacao funcional ¢ uma técnica
que verifica a eficiéncia no desempenho da func¢ao do pavimento a partir do levantamento de
defeitos presentes na camada de desgaste do mesmo. O presente estudo propds uma analise e
classificacdo das ocorréncias de defeitos aparentes no pavimento asfaltico da Avenida Gettlio
Vargas, localizada na cidade de Sao Luis- MA. A analise sucedeu-se por meio da metodolo-
gia da Avaliagdo objetiva da superficie de pavimentos flexiveis e semi-rigidos, preconizada pela
norma DNIT-PRO 006/2003. Realizou-se o calculo do Indice de Gravidade Global (IGG), o que
permitiu a atribui¢do de conceitos de degradagao ao pavimento avaliado. O Trecho de analise foi
dividido em Segmentos Homogéneos (SH’s), o que facilitou a obtengao de subtrechos continuos
com caracteristicas superficiais semelhantes. Conferiu-se que 87,71% dos Segmentos Homogeé-
neos no sentido Avenida Jodo Pessoa-Canto da Fabril apresentam condi¢des superficiais ruins;
14,29% apresentam condig¢des péssimas. Enquanto que no sentido Canto da Fabril-Avenida Joao
Pessoa, 12,50% dos Segmentos Homogéneos encontram-se em condigdes ruins; e 87,50% em
condi¢des péssimas. Os conceitos Ruim e Péssimo atribuidos a cada SH avaliado reforcam a ne-
cessidade de intervengdes na Av. Getalio Vargas afim de reestabelecer as condi¢des funcionais

da mesma e proporcionar melhores condi¢des de trafego.

Palavras-chave: Avaliacdo Funcional. Conceitos de degradacio. Defeitos de pavimento. indice
de Gravidade Global. Pavimento Asfaltico.



ABSTRACT

The current degraded state of Brazilian road infrastructure and the need to improve it requires
the adoption of coherent and concise propositions of technical procedures of pavements evalu-
ation. The first step to address this problem consists in the diagnose of the existing problems,
with a view to taking corrective measures. The functional evaluation is a technique that verifies
the performance efficiency of the pavement function from the survey of defects present in the
wear layer thereof. The present study proposed the analysis and classification of occurrences of
apparent defects in the asphalt pavement of Getulio Vargas Avenue, located in the city of Sdo
Luis-MA. The analysis was succeeded by the methodology of the objective evaluation of the sur-
face of flexible and semi-rigid pavements, recommended by the standard DNIT-PRO 006/2003.
The calculation of the Global Severity Index (IGG) was carried out, which allowed the attribu-
tion of degradation concepts to the evaluated pavement. The Analysis Section was divided into
Homogeneous Segments (SH’s), which facilitated the obtaining of continuous sub-checks with
similar surface characteristics. It was confirmed that 87.71% of the Homogeneous Segments
in the direction Jodo Pessoa Avenue-Canto da Fabril Avenue present bad surface conditions;
14.29% present poor conditions. While in the direction Canto da Fabril-Jodo Pessoa Avenue,
12.50% of the Homogeneous Segments are in bad conditions; and 87.50% in poor conditions.
The Bad and Poor concepts attributed to each Homogeneous Segment evaluated reinforce the
need for interventions at Getalio Vargas Avenue in order to reestablish the functional conditions

of the same and provide better traffic conditions.

Keywords: Functional Evaluation. Concepts of degradation. Pavement defects. Global Severity

Index. Asphalt Pavement.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracoes Iniciais

O solo, em sua condigdo natural, ndo apresenta capacidade suficiente para suportar a
repeticdo de cargas sem sofrer deformagdes significativas. Nesse sentido, a construgao do pavi-
mento sobre o subleito torna-se necessaria e destina-se a resistir, simultaneamente, aos esfor¢os
verticais e horizontais que atuam sobre o mesmo (ABNT, 1982). Para que atenda a esse propo-
sito, a estrutura do pavimento torna-se particularmente importante. A mesma deve ser consti-
tuida por camadas superpostas, de materiais diferentes, que distribuam as solicitagdes de cargas,
diluindo as tensdes verticais aplicadas na superficie e garantindo, assim, protecdo ao subleito
(BALBO, 2007).

O projeto de um pavimento, portanto, deve prezar pelo cumprimento de demandas estru-
turais e funcionais, para que seja garantido o desempenho adequado do seu conjunto de camadas
e do subleito por um longo periodo de tempo, de tal forma que a estrutura possa desempenhar
sua fun¢do de proporcionar trafegabilidade, conforto ao rolamento e seguranca aos usuarios,
independente das variagdes climaticas ou do fluxo de veiculos (BERNUCCI et al., 2008). O

pavimento deve funcionar, pois, como um sistema integralizado.

Sabe-se que a matriz de transportes brasileira ¢ majoritariamente rodovidria, o que torna
este modal o principal meio de circulagao de bens e pessoas, tendo representatividade de cunho
social e econdmico para o Pais. Entretanto, a rede viaria brasileira enfrenta sérios problemas
de pavimentacdo. Apesar de possuir uma das malhas rodoviarias mais extensas do mundo, o
Brasil ainda estd muito aquém das principais economias do globo, apresentando 212.886 km de
rodovias pavimentadas dentre seu total de 1.735.621 km de estradas implantadas, o equivalente

a apenas 12,3%, aproximadamente (CNT, 2017).

Nao obstante, dados apresentados pelo Relatorio Gerencial da Confederagao Nacional
de Transporte (CNT, 2017) mostram que a infraestrutura dessa pequena porcentagem ¢ defi-
ciente. No que concerne ao quesito qualidade dos pavimentos, foram identificados 52.911 km
(50,0% da extensao total avaliada na pesquisa) com algum tipo de problema no pavimento,
sendo 34,0% classificados como Regular, 13,2% como Ruim e 2,8% como Péssimo, compro-
metendo significativamente a segurancga dos usuarios e o desempenho em suas viagens. Apenas
40,3% e 9,7% da extenséo avaliada encontrava-se em Otimo e em Bom estado de conservacgao,

respectivamente.

Gongalves (2016) justifica que sdo grandes as dificuldades encontradas pelos adminis-
tradores de uma rede pavimentada, seja rodovidria, seja urbana, quanto ao planejamento, pro-
gramagao ¢ identifica¢do de estratégias de manutengdo e conservagdo. Outrossim, a deficiéncia

de procedimentos técnicos bem estabelecidos contribui para a tomada de decisdes pautadas em
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solucdes que ndo representam, muitas vezes, a real necessidade dos pavimentos.

Nesse contexto, dado o atual estado degradado da infraestrutura rodovidria brasileira e
a necessidade em melhora-la, faz-se necessario a adogdo de proposigdes coerentes € concisas
de procedimentos técnicos de avaliacao dos pavimentos. Portanto, estudos direcionados ao co-
nhecimento do estado funcional das vias assumem papel importante, uma vez que permitem
determinar o grau de deterioragao das mesmas e, entao, fornecer subsidios aos sistemas de ges-
tao rodoviaria para a implantagdo de técnicas apropriadas de manuteng¢ao e reabilitacdo, visando

a ampliacdo da vida util das rodovias.

Dessa forma, este trabalho apresenta um panorama geral da pavimentacao com énfase
em defeitos em pavimentos, e fundamenta-se em uma coleta de dados realizada em campo
para um estudo de caso na cidade de Sao Luis - MA. Trata-se de um levantamento referente
as patologias existentes no pavimento asfaltico da Avenida Getalio Vargas, a qual compreende
uma extensao de 2,3 km, a partir do Canto da Fabril até o seu cruzamento com a Avenida Jodao

Pessoa.

A Avenida Getualio Vargas ¢ considerada uma das mais importantes do sistema vidrio lo-
cal, interligando alguns bairros do municipio, tais como Monte Castelo, Alemanha, Liberdade,
Centro e Fé em Deus. Tais caracteristicas a tornam densa em atividades comerciais e instituci-
onais, apresentando elevado fluxo de transportes devido aos varios polos geradores de trafego
que geram interferéncias no trafego local, como: a Instituicdo Aldenora Belo, o Instituto Federal
do Maranhao (IFMA), o Instituto SENAI e o Hospital Nina Rodrigues.

O método de avaliacdo proposto na presente pesquisa ¢ a Avaliagdo Objetiva da Super-
ficie de Pavimentos Flexiveis e Semi-rigidos, preconizado pela norma DNIT - PRO 006/2003.
A avaliagdo compreende um conjunto de acdes destinadas a obtencao de dados e defini¢ao de
parametros que permitem o diagnostico das condi¢des superficiais do pavimento asféltico da
Avenida em estudo. Com os resultados obtidos, torna-se possivel detectar suas necessidades
atuais e futuras de manutencao, bem como verificar se 0 mesmo estd atendendo as especifica-

¢Oes para as quais foi projetado.

1.2 Justificativa

Sabe-se que parte da reduzida extensao de rodovias pavimentadas brasileiras ndo ¢ con-
siderada adequada para o trafego de bens e pessoas. Combinado as condi¢des desfavoraveis das
rodovias, a pressdo crescente do volume de trafego em uma cidade pode implicar em uma série

de externalidades negativas na rede de circulacdo viaria urbana (CNT, 2017).

A rede viaria urbana constitui-se em um importante Patriménio Publico, em fun¢ao do
importante papel que exerce no desenvolvimento das atividades da comunidade local. Nesse sen-
tido, exige atengdo especial da Administragao Publica no tocante a sua manutengdo, de forma

a proporcionar a populagdo deslocamento rapido e em condi¢des satisfatorias de conforto e
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seguranca.

Com o crescimento exponencial do nimero de veiculos nos tltimos anos em Sdo Luis,
¢ notavel os reflexos negativos no transito da capital, o qual se torna cada vez mais lento, com
congestionamentos maiores. Além disso, ha o aumento do niimero de acidentes, do tempo de

deslocamento e das perdas dos produtos transportados.

Tal sobrecarga na demanda de veiculos aliada a auséncia de investimentos em manu-
tencdo e conservacdo das avenidas com pavimentacao asfaltica contribui para o surgimento de
defeitos nos pavimentos, evidenciando a depreciacdo cada vez mais acentuada das vias urbanas.
Essa tendéncia pode ser claramente observada na Avenida Gettlio Vargas, localizada na cidade

de Sao Luis - MA, onde s3o notados diversos defeitos de pavimento.

Urge, portanto, a necessidade de que o Poder Publico, em parceria com os respectivos
orgaos responsaveis, faga investimentos em alternativas adequadas para restauragao de pavimen-

tos asfalticos deteriorados, a fim de implantar condigdes seguras nas vias urbanas da capital.

Nesse contexto, a presente pesquisa realiza uma avaliagao técnica a partir do diagnostico
das patologias existentes na Avenida Getulio Vargas, Sao Luis — MA, tendo sua justificativa
baseada na necessidade em determinar as condi¢des da superficie do pavimento e o grau de
deterioragdo em que ele se encontra por meio do método de avaliacdo funcional de superficie
pela determinacio do Indice de Gravidade Global (IGG). Dessa forma, a pesquisa se apresenta
como uma ferramenta de auxilio na gestdo do pavimento junto a 6rgaos competentes, visando

a manutencdo do seu bom funcionamento e o prolongamento da sua vida util.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Analisar as patologias presentes no pavimento asfaltico da Avenida Getulio Vargas, lo-
calizada na cidade de Sao Luis - MA, e desenvolver, a partir de entdo, a Avaliagdo Funcional
Objetiva da Superficie do pavimento embasada na atribui¢io do Indice de Gravidade Global
(IGG).

1.3.2 Objetivos Especificos

1. Identificar e analisar os defeitos existentes no pavimento asfaltico da via urbana em es-
tudo;

2. Classificar as ocorréncias aparentes através de célculos de frequéncia absolutas e relati-

vas;

3. Realizar a avaliacdo da superficie do pavimento flexivel, de acordo com as diretrizes da
norma DNIT-PRO 006/2003;
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4. Classificar a condi¢ao superficial do pavimento estudado.

1.4 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho esta estruturado da seguinte forma:

Capitulo 1: Introducao ao Tema.

Capitulo 2: Investigacdo bibliogréfica referente aos assuntos abordados: pavimentos,
seus tipos e constitui¢ao, os defeitos superficiais ocorrentes em pavimentos flexiveis, e os tipos

de avaliacao bem como os métodos de levantamento de defeitos realizados no Brasil.

Capitulo 3: Descricao do trecho monitorado nesta pesquisa, bem como os materiais e

as métodos empregados para o desenvolvimento da proposta cometida.

Capitulo 4: Apresentagao dos dados levantados em campo, com posterior sintese da
condicao funcional do pavimento a partir da organiza¢ao, validacao e analise dos dados obtidos.

Sdo apresentados ainda as discussdes referentes aos resultados alcangados

Capitulo 5: Apresentacdo das principais conclusdes e constatagdes obtidas a partir do
método de pesquisa realizado. S3o também apresentadas as recomendagdes para futuros estu-
dos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O presente capitulo apresenta um panorama geral sobre o tema abordado nesta pesquisa.
Desta forma, esta se¢ao contempla o historico da pavimentacao, a definicdo de pavimento e
suas classificagdes, os defeitos em revestimentos asfalticos e os métodos de avaliacao funcional

adotados no Brasil.

Neste ultimo item, explicitam-se os objetivos e informacdes necessarias para uma ava-
liagdo funcional objetiva, delimitando passo a passo, como efetuar um adequado levantamento

de defeitos em pavimentos asfalticos.

2.1 Histérico da Pavimentacao

As vias de transporte terrestre se fizeram progressivamente importantes desde os tempos
em que as comunidades humanas reconheceram as vantagens do comércio e passaram a usufruir
de regalias resultantes da especializagdo na producdo de bens e sua comercializagdo (SOUZA,
2009). Conforme Francisco (2012) as primeiras rodovias datam do final do século XIX, em

substituicdo as estradas de carruagem.

O desenvolvimento de tecnologias de materiais e combustiveis no século XX propiciou
o surgimento dos primeiros veiculos automotores para o transporte de cargas e passageiros.
Nessa mesma velocidade, surgiu a necessidade de pavimentacdo das vias, que até entdo eram
improvisadas e ocupavam as vias carrogaveis, de forma a garantir viabilidade econdmica e
operacional ao transporte rodovidrio (BITTENCOURT, 1958).

Diante do exposto, € possivel afirmar que explorar a histéria da pavimentacao € recorrer
a propria histéria da humanidade, levando-se em consideracdo o povoamento dos continentes,
as conquistas territoriais e os processos de urbanizacdo e desenvolvimento. A histéria ¢ for-
mada por camadas assim como os pavimentos, ¢ as estradas sao o caminhos percorridos pelos

arqueologos nas exploragdes do passado (BERNUCCI et al., 2008).

A evolugao de veiculos com rodas de madeira e, posteriormente, de aco demandou por
superficies revestidas, propiciando o surgimento de estradas mais resistentes. Hagen (1995) re-
corda a atribuicdo aos romanos da arte maior de planejamento e de construcao viaria. Segundo
Margary (1967), no que se refere a geometria, as vias ndo detinham tragado suave como hoje,
entretanto, quesitos referentes a aterros e drenagem eram detentores de preocupacao. Em geral,
a fundacdo era formada por pedras grandes dispostas em linha de modo a proporcionar uma
boa plataforma e ainda possibilitar a drenagem. A camada intermediaria era comumente com-
posta por areia, misturada ou ndo com pedregulho ou argila, a fim de adicionar resiliéncia ao
pavimento. A tltima camada de superficie era varidvel; a maioria compunha-se de pedras nas

bordas formando uma espécie de meio-fio (ADAM, 1999). A essa variabilidade nas camadas
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das estradas romanas se devia a disponibilidade de materiais na regiao.

A literatura (PREGO, 2001; BITTENCOURT, 1958; RIBAS, 1958; KNAPTON, 1996)
registra diversas estradas antigas que se transformaram em estradas pavimentadas. Destaque
da rede viaria romana, a Via Apia (Figura 1), construida em 312 a.C. por Appius Claudius,
atravessa os pantanos de Pontino por meio de um aterro de 28 km construido sobre estrado
de pranchas de madeira. A Via foi pavimentada por construtores da época e grande parte de
sua extensao foi feita com pegas de pedras aparelhadas em forma octogonal, um pavimento
intertravado (CRUZ, 2003).

Figura 1 — Via Apia

Fonte: Madrid (2004, p.6)

Apbds o sucesso da Via Apia, uma série de outros projetos viarios foram realizados. A
Figura 2 (a) ilustra a atual Via Ostiense, que liga Ostia a Roma. A Figura 2 (b) mostra uma
via urbana em Pompéia, no sul da Itdlia. Em ambas, observa-se a pavimentagao realizada com
pedras devidamente intervaladas para permitir a circulagdo dos veiculos rodantes; as calgadas

para pedestres utilizavam a mesma técnica.

Figura 2 — Vias romanas:(a) Via Ostiense (b) Via urbana em Pompéia

(a) (b)

Fonte: Bernucci et al. (2008, p.14)
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Com a queda do Império Romano em 476 d.C., as novas nagdes européias fundadas nos
séculos seguintes ndo priorizaram a construcao e a conservacao das estradas. Apds os romanos,
a Franca foi a primeira cidade a reconhecer o efeito do transporte no comércio, conferindo im-
portancia a velocidade de viagem (MASCARENHAS NETO, 1790). Enfatiza-se que desde esta
época, era visivel uma grande preocupagdo com diversos aspectos importantes para a execugao
de uma boa pavimenta¢ao, tais como: drenagem, abaulamento, erosdo, distancia de transporte,

compactagdo, sobrecarga e marcagao.

Na segunda metade do século XIX, com a crescente utilizagao do cimento Portland em
construgdes diversas, o concreto para pavimentagdo de vias foi utilizado pela primeira vez na
cidade de Grenoble, Franca. Em 1870, o primeiro pavimento com revestimento betuminoso foi
executado na cidade de Newark, nos Estados Unidos. Mais adiante, em 1876, foi construido o
primeiro pavimento urbano de concreto na cidade de Bellafontaine, em Ohio, Estados Unidos
(PREGO, 2001).

No Brasil, registros apontam que a constru¢ao de uma das primeiras estradas teve inicio
em 1560, periodo do terceiro governador-geral, Mem de Sa. Refere-se ao caminho aberto para
ligar Sao Vicente ao Planalto Piratininga. Em 1661, o governo da Capitania de Sdo Vicente recu-
perou esse caminho, construindo a Estrada a Mar, permitindo assim o trafego de veiculos. Mais
tarde, em 1789, a estrada foi recuperada com pavimentagdo em lajes de granito, a denominada
Calcada de Lorena, ainda hoje em parte preservada (BERNUCCI et al., 2008).

Outra importante veia da historia brasileira ¢ a Estrada Real (Figura 3), designagao
usada em Minas Gerais, que tem sua origem nos caminhos abertos pelos indios goianas antes

da chegada dos portugueses.

Figura 3 — Resquicios do Caminho do Ouro ou da Estrada Real em MG

Fonte: Godinho (2009, p.13)

Também conhecida como Caminho do Ouro (designagao usada em Paraty), ligava Ouro

Preto a Paraty e foi acrescida por uma constru¢do mais recente que seguia do Rio de Janeiro a
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Diamantina. No século XVIII, a Estrada Real teve seu percurso pavimentado para transportar
o ouro das minas; no seguinte, foi melhorado para transportar o café. Porém, no século XX,
foi abandonado e esquecido. Atualmente, o caminho vem sendo recuperado para fins turisticos
(PEREIRA, 2010).

CONCER (1997) apresenta a Estrada de Rodagem Uniao e Industria, que liga Petropo-
lis (RJ) a Juiz de Fora (MG), como a primeira rodovia concessionada do Brasil e a primeira
estrada brasileira a usar macadame como base/revestimento, sendo inaugurada por D. Pedro II
em 1860. Contando com um percurso de 144 km, a Unido e Industria representa um marco na

modernizacao da pavimentagao e do pais.

No inicio do século XX, o Brasil contava com 500 km de estradas pavimentadas com
revestimento de macadame hidraulico ou variagdes, com a ressalva de trafego restrito a veiculos
de tracdo animal. A primeira pavimentacao de concreto de cimento Portland foi executada em
um trecho de 8km da via Caminho do Mar, em 1922. A segunda pavimentagao deste tipo ocorreu
em 1927 ligando o Rio de Janeiro a Petropolis por uma estrada de cerca de 23 km, existente até
os dias atuais (BALBO, 2007).

No ano de 1937 foi criado, pelo presidente Gettlio Vargas, o Departamento Nacional
de Estradas de Rodagem (DNER), subordinado ao Ministério de Viagdao e Obras Publicas. Pos-
teriormente, entre as décadas de 1940 e 1950, a criagao do Fundo Rodoviario Nacional (FRN)
foi uma alavanca para a constru¢cdo rodovidria brasileira. Segundo Prego (2001), 1950 foi o
marcou inicial da execugdo de pavimentos em escala industrial e da consequente organizacao

de grandes empresas construtoras.

Em 1985, o Brasil ja apresentava, aproximadamente, 110.000 km de rodovias pavimen-
tadas em todo o seu territorio, saltando para 133.377km em 1993 (BERNUCKCI et al., 2008),
conforme a Tabela 1. O quantitativo da rede rodovidria demonstrado na tabela ndo contempla a

rede viaria municipal, responsavel pela grande malha ndo pavimentada no pais.

Tabela 1 — Evolucdo da Rede Rodovidria Federal e Estadual (Km)

Federal Estadual
Ano Nao Nao
Pavimentada . Total | Pavimentada . Total
Pavimentada Pavimentada
1970 | 24.146 27.394 51.540 | 24.431 105.040 129.471
1975 | 40.190 28.774 68.964 | 20.641 86.320 106.961
1980 | 39.685 19.480 59.165 | 41.612 105.756 147.368
1985 | 46.455 14.410 60.865 | 63.084 100.903 163.987
1990 | 50.310 13.417 63.727 | 78.284 110.769 189.053
1993 | 51.612 13.783 65.395 | 81.765 110.773 192.530
2003 | 57.143 14.049 71.192 | 84.352 111.410 195.762
2005 | 58.149 14.651 72.800 | 98.377 10.963 208.340
2007 | 61.304 13.636 74.940 | 106.548 113.451 219.999

Fonte: Ministério dos Transportes (2008)

De acordo com a CNT (2017), a malha rodovidria brasileira soma 1.735.621 km de

estradas federais, estaduais e municipais. Dentre estes, apenas 212.886 km sao pavimentados.
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Contudo, boa parte desta extensao nao ¢ considerada adequada para o trafego de pessoas e bens.
A sobrecarga de demanda aliada a auséncia de investimentos em manutengao e conservagao nos
moldes necessarios sdo os fatores que vém contribuido para a depreciagdo da malha rodoviaria

brasileira.

2.2 Pavimentos

A literatura estudada apresenta varias definicdes de pavimento. Dessa forma, pode-
se conceitua-lo como uma estrutura laminar estratificada que apoia-se em um macigo semi-
indefinido, o solo de fundagdo, tendo que suportar as solicitagdes de trafego e ag¢des distintas
durante um longo periodo de anos, sem deterioragdo que afete sua estrutura bem como a segu-
ranga dos usuarios (AASHTO, 1993; BALBO, 2007; PINELO, 1991). O Manual de Pavimen-
tagao do DNIT acresce que:

O pavimento, por injun¢des de ordem técnico-econdmicas € uma estrutura de
camadas em que materiais de diferentes resisténcias e deformabilidades sdo
colocadas em contato resultando dai um elevado grau de complexidade no que
respeita ao calculo de tensdes e deformagdes e atuantes nas mesmas resultantes
das cargas impostas pelo trafego (DNIT, 2006, p. 95)

No que tange a sua fung¢do, o pavimento destina-se a melhorar as condigdes de seguranga
e conforto ao usuario, bem como resistir e distribuir ao subleito, simultanecamente, os esfor¢os
verticais e horizontais que atuam sobre o mesmo (ABNT, 1982; BERNUCKCI et al., 2008). Sua
principal finalidade estd em assegurar uma superficie de rolamento que permita a circulacdo dos
veiculos com comodidade, durante um determinado periodo de vida do pavimento, sob as agdes

do trafego e nas condigdes climaticas que ocorram (SANDBERG, 2011).

Pereira e Miranda (1999) defendem que a estrutura do pavimento ¢ construida para rece-
ber e transmitir esfor¢cos de modo a aliviar as pressoes sobre as camadas inferiores que, em sua
maioria, possuem menor resisténcia. Infere-se, portanto, que cada camada exerce papel estru-
tural e funcional, sendo responsavel por absorver os impactos gerados pelo trafego e assegurar

comodidade na circulagao viaria.

Tal proposicao pode ser justificada pelos autores Azevedo, Pais e Pereira (2000) ao afir-
marem que a fungdo estrutural estd ligada a capacidade que o conjunto das diversas camadas
tem para resistir as cargas aplicadas pelos veiculos e as ac¢des climdticas, sem sofrer degra-
dagdes que ponha em risco a funcionalidade do pavimento, assim como impedir o acesso de
agua externa a camadas granulares e ao solo de fundacao. Enquanto que o papel funcional esta
relacionado a criagdo de uma superficie regular e resistente, com aderéncia e resisténcia sufici-
entes ao desgaste, de forma a garantir as caracteristicas de seguranca e conforto da superficie

de rolamento.

Nestas definigdes, estdo distintas as fungdes estruturais ¢ funcionais de um pavimento.

Todavia, pesquisas realizadas por Medina (1997) mostram que ao se dimensionar o pavimento
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como um sistema de camadas dotadas de rigidez assim como calcular as tensdes e deformagoes,
perde o sentido a definicao das camadas quanto as suas fungdes especificas e diferentes umas

das outras.

Conforme o Manual de Projeto e Praticas Operacionais para Seguranca nas Rodovias do
DNIT (2010a), um pavimento, nomeadamente rodoviario, deve atender aos seguintes atributos
para possuir um grau de seguranga adequado: suportar os efeitos do mau tempo, permitir des-
locamento suave, ndo causar desgaste excessivo dos pneus e alto nivel de ruidos, ter estrutura
forte, resistir ao desgaste, permitir o escoamento das dguas e ter boa resisténcia a derrapagens.

Para esta finalidade, a estrutura do pavimento torna-se particularmente importante.

Baseado em tais aspectos, o projeto de um pavimento deve atender a duas demandas:
estrutural e funcional. Esta, por meio das requisi¢des de comodidade e seguranga de circulagao
dos utentes. Aquela, por meio da capacidade de suportar as tensdes e deformacdes que deri-
vam do trafego e das condi¢des ambientais sem ocasionar alteragdes além dos valores limites,

colocando em risco os aspectos da qualidade funcional (MINHOTO, 2005).

2.2.1 Constituicdao dos Pavimentos Rodovidrios

Para que um pavimento rodovidrio satisfaca as exigéncias dos usuérios: conforto, se-
guranca € economia, a sua concep¢ao tem que considerar as solicitagdes que atuardo sobre o
mesmo assim como as camadas que o constituirdo. Nessa perspectiva, torna-se fundamental

conhecer as partes e os materiais que os constituem.

Diversos autores discorrem sobre a referida constitui¢do. Segundo Francisco (2012), os
pavimentos rodoviarios sao compostos, de um modo geral, por trés camadas: camadas superio-
res, camadas granulares e o solo de fundacdo, cuja distribui¢do encontra-se ilustrada na Figura
4. A nomenclatura e fun¢cdo de cada uma dessas partes sao apresentadas nos Quadros 1 e 2,

respectivamente.

Figura 4 — Esquema do sistema multiestratificado que compde o pavimento

Fonte: Bernucci et al. (2008, p.14)
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Quadro 1 — Legenda das camadas do pavimento da Figura 4

Estrutura de um Pavimento Rodoviario

. 1-Camada de desgaste
Camadas superiores o
2-Camada de regularizagao
3-Camada de base

Camadas inferiores | 4-Camada de subbase

5-Leito do pavimento

Fonte: Bernucci et al. (2008, p.14)

Quadro 2 — Func¢ao das camadas de um Pavimento Rodoviario

‘ Camadas do Pavimento ‘ Funcao
Drenagem
Distribui¢ao das tensdes induzidas pelo trafego
Desgaste N . N ]
Camadas Promogao da circulagio do trafego com conforto e
Superiores seguranga

Ligagao/Regularizagdo | Impermeabilidade

Base Betuminosa Camada estrutural

Camada estrutural
Camadas Base ) )
Degradacao das cargas induzidas pelo trafego

Granulares
Camada estrutural

Protec@o das camadas inferiores durante a fase
Sub-Base construtiva
Drenagem interna do pavimento

Resisténcia a erosao

Homogeneidade das caracteristicas mecéanicas da
fundagéo

N Leito do Pavimento | Plataforma construtiva

Solo de Fundagao o N
Possibilidade de compactagdo das camadas

sobrejacentes em adequadas condigdes

Terreno de Fundagdo | Suporte do pavimento

Fonte: Adaptado de INIR (2009)

Conforme a Especificagdo do LNEC (Laboratorio Nacional de Engenharia Civil), as
camadas de desgaste e fundacdo sdo as principais, e cada uma destas pode ser composta por ca-
madas elementares (LNEC, 1962). De forma similar, Bernucci et al. (2008) explica que a exis-
téncia de algumas camadas sera determinada pela tipologia dos pavimentos, porém todos estes
devem conter: camada de revestimento, base, sub-base e subleito. Quanto a sua composicao,
Figueiredo (2011) apresenta a existéncia de dois materiais distintos: as misturas betuminosas e

os materiais granulares.

As camadas superiores sao ligadas e apresentam na sua constituicdo particulas aglutina-
das com um ligante hidrocarbonado, que pode ser hidraulico para pavimentos rigidos ou betume
asfaltico para os pavimentos flexiveis. As camadas granulares sdo formadas por agregados, bri-
tados ou naturais e sdo estabilizadas mecanicamente. O solo de fundagao ¢ constituido pelo
solo natural, mas quando o mesmo ndo apresenta as caracteristicas mecanicas desejadas, em

alguns casos, pode ser submetido a estabilizacdo ou até adicionado de uma camada de melhor
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qualidade, o que passa a ser designado de “leito do pavimento” (FRANCISCO, 2012).

O Instituto de Infra-Estruturas Rodovidrias (INIR, 2009) aborda que as camadas de
base e de ligagdo podem ser abatidas nos casos de pavimentos de baixo fluxo de veiculos uma
vez que o tipo de materiais e espessuras das mesmas dependem das agdes de trafego e do clima.
Ademais, as camadas granulares ou a camada de sub-base granular, para o mesmo tipo de
pavimento, podem ser subtraidas e substituidas pelo tratamento in situ dos solos de fundacao.
Diante de todo o exposto, infere-se que determinada composi¢do € particular para cada classe
de pavimento, portanto, ¢ fundamental conhecer seus tipos, assim como o desempenho dos

mesmeos.

2.2.2 Tipos de Pavimentos

Na generalidade, a terminologia consagrada pela literatura internacional classifica os
pa-vimentos rodoviarios em trés categorias: flexiveis, semi-rigidos e rigidos. Tal divisao
depende da deformabilidade das camadas e dos diferentes materiais utilizados na sua
construcao, con-forme mostrado no Quadro 3, o que reflete diretamente no comportamento
estrutural do pa-vimento (PEREIRA; MIRANDA, 1999; SENCO, 1997; YODER; WITCZAK,
1975). Por sua vez, a escolha de cada um destes tipos de pavimentos dependera da categoria da
estrada, das condi¢des climaticas, da intensidade do trafego, da qualidade de resisténcia do solo

de fundagao, assim como da qualidade dos materiais disponiveis (ALMEIDA, 1986).

Quadro 3 — Tipos de pavimentos em fungao dos seus materiais ¢ deformabilidade

| Tipo de Pavimento Materiais | Deformabilidade |
Rigido Hidraulicos e granulares Muito reduzida
Semi-rigido Hidrocarbonatos, hidraulicos e granulares Reduzida
Flexivel Hidrocarbonetos ¢ granulares Elevada

Fonte: Branco, Pereira e Santos (2008)

Entretanto, conforme as pesquisas realizadas, ha situagdes intermediarias que nao se
enquadram nessas trés categorias de pavimentos. A exemplo, Balbo (2007) aponta que os euro-
peus tém empregado, com certa frequéncia, um tipo de pavimento denominado composto, que
consiste de concreto revestido por uma camada de rolamento elaborada com um tipo de mistura
asfaltica. Outrossim, uma técnica denominada “whitetopping”, consagrada hé anos nos Estados
Unidos, vem sendo empregado com muito sucesso no Brasil, na BR-290 (trecho Porto Alegre-
Osorio) e na rodovia SP-103/79, em Sao Paulo. Tal método consiste no refor¢co de pavimentos
flexiveis com uma camada de 50 a 150 mm de concreto de cimento Portland, com juntas mais
proximas e sem barras de transferéncias de cargas entre as placas (CARVALHO, 2008). Nao
obstante, Silva (2008) cita como tipos de pavimentos os que sdo revestidos com cascalhos, solos

estabilizados naturalmente e outros, mais usuais em vias de baixo volume de trafego.
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Nesse sentido, observa-se que estabelecer um parametro de classificagcdo para os pavi-
mentos rodoviarios ¢ uma tarefa dificil. Diante dessas colocagdes, estudos mais recentes reali-
zados por Balbo (2007) apresentam uma classificacdo baseada em varios tipos de combinagao
de camadas, eliminando restrigdes quanto ao uso de um revestimento flexivel sobre uma base

rigida, e vice-versa. Tal classificagdo estd indicada no Quadro 4.

Quadro 4 — Base classificatoria para pavimentos rodoviarios

Classificacio ‘ Definicoes

) Composto por revestimento em concreto de cimento Portland vibrado ou
Pavimento de Concreto ]
compactado, com ou sem juntas, armado ou ndo

Pavimento Asfaltico Pavimento que possui revestimento asfaltico

. Composto exclusivamente por camadas de misturas asfalticas aplicadas sobre o
Pavimento Full Depth Asphalt .
subleito

E o pavimento cuja camada superior, absorvendo grande parcela de esforcos
Pavimento Rigido horizontais solicitantes acaba por gerar pressoes verticais bastante aliviadas e

bem distribuidas sobre as camadas inferiores

E o pavimento no qual a absor¢do de esforcos se da de forma dividida entre
Pavimento Flexivel varias camadas, encontrando-se as camadas inferiores concentradas em regido

proxima da area de aplicagdo da carga

Composto por revestimento asfaltico e base e/ou sub-base em material tratado

Pavimento Semi-rigido com cimento (brita ou solo) de elevada rigidez excluidos quaisquer tipos de
concreto
Pavimento Semi-flexivel Algumas vezes aplicados a pavimentos com revestimentos em blocos

intertravados ou articulados sobre bases granulares

. Pavimento com revestimento em blocos intertravados ou articulados
Pavimento de Blocos de ) o X
de concreto. (0) Permanent International Association of
Concreto )
Road Congress (PIARC) classifica-o, dentro de um senso geral, como composto

. Possui revestimento asfaltico esbelto (em geral poroso) sobre concreto de
Pavimento Composto )
cimento Portland

Fonte: Balbo (2007)

Contudo, essas variantes implementadas aos tipos de pavimentos ndo fardo parte do es-
copo deste trabalho. O objeto de estudo do mesmo esta direcionado a analise da camada de
desgaste do pavimento flexivel com revestimento asfaltico, uma vez que este representa mais
de 90% da extensdo da rede rodoviaria nacional e sendo essa a camada totalmente exposta aos
diversos agentes de deterioragdo. No entanto, serd abordado, de forma breve, as caracteristi-
cas fundamentais dos outros principais tipos de pavimentos defendidos a principio: rigidos e

semirrigidos.

De uma forma geral, o pavimento rigido ¢ associado ao pavimento de concreto de ci-
mento Portland, sendo constituido por camadas que trabalham essencialmente a tragdo; o pavi-
mento flexivel possui constituicdo a base de ligantes betuminosos ou asfalticos, e suas camadas

nao trabalham a tracao; e o semirrigido contém caracteristica intermediaria entre o flexivel e o
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rigido, uma vez que apresenta materiais cimenticios na camada de base, por exemplo.

2.2.2.1 Pavimento Rigido

O Pavimento rigido é composto por uma camada superior constituida por materiais es-
tabilizados com ligantes hidraulicos, seguida de, ou uma camada granular de transicdo também
estabilizada com ligante hidraulico ou uma camada de sub-base (BRANCO; PEREIRA; SAN-
TOS, 2008). Em termos semelhantes, Pitta (1989) define pavimento rigido o formado por uma
placa de concreto simples, com ou sem barras de ligacdo, ou mesmo de concreto armado, com
alta resisténcia, que distribui ao subleito os carregamentos provenientes das cargas aplicadas
na superficie, tendo como elemento de contribuicdo uma camada intermediaria denominada

sub-base, com caracteristicas estruturais semelhantes a base de um pavimento flexivel.

Quanto a sua estrutura, o pavimento rigido constitui-se de base, sub-base, subleito e as
placas de concreto, com juntas transversais e longitudinais, cuja fungdo ¢ a transferéncia de

carga de uma placa para outra. [lustra-se o esquema tipico de um pavimento rigido na Figura 5.

Figura 5 — Estrutura de um pavimento rigido

REVESTIMENTO

SUB-BASE

$—— SUB-LEITO

Fonte: Balbo (2007, p.25)

No que tange a sua fungao, a mesma ¢ garantida pela elevada resisténcia a flexdo das
lajes de betdo de cimento, que possuem cerca de 15 a 40 cm de espessura, fixada em funcao
das resisténcias das camadas subjacentes, conforme declara o INIR (2009). No entanto, estes
esforgos de flexdo provocam grandes extensdes de compressao e tragdo que podem ser evita-
dos reforcando o dimensionamento. Desse modo, os pavimentos rigidos dividem-se em cinco
categorias em funcao do fendilhamento por retracdo: pavimento de concreto simples, conforme

pode-se observar na Figura 6, pavimento de concreto com armadura distribuida descontinua,
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pavimento de concreto estruturalmente armado, pavimento de concreto protendido e pavimento
com fibras (PEREIRA, 1971).

Figura 6 — Pavimentacao rigida com placas de concreto

Fonte: Bernucci et al. (2008, p.337)

O uso de concreto na pavimentagdo vem se tornando cada vez mais comum, visto suas
vantagens para vias de trafegos pesado e intenso, o que pode ser reafirmado por Bauer (2000),
Mesquita (2001) e Moscatelli (2001), ao destacarem que os pavimentos rigidos possuem maior
durabilidade e sdo menos propensos a deformacdes; o concreto oferece maior aderéncia dos
pneus ao asfalto, diminuindo a possibilidade de acidentes, além de ser impermeavel, impedindo
a infiltracao de dgua e formagao de buracos na estrutura. No Brasil, sdo significativos os resulta-
dos obtidos na pavimentacao em concreto, podendo-se mencionar obras de vulto j& executadas,
como a duplicagdo da rodovia BR 101 NE, o Rodoanel Mario Covas/SP, a Rodovia dos Imi-

grantes/SP, a Via Dutra/SP, e as Marginais da Castello Branco/SP.

A Cement Association of Canadian (CAC, 2000) defende que o pavimento rigido reage
de forma diferente aos demais quanto a distribuicdo das cargas nas camadas. Neste tipo de
pavimento as placas de concreto t€ém uma elevada rigidez e, portanto, absorvem quase todo o
carregamento imposto a estrutura, sendo o subleito estruturalmente menos vulneravel a cargas

pesadas, conforme visualizado na Figura 7.
Outras vantagens do pavimento de concreto sdo referidas pela Associagao Brasileira das
Empresas de Servigos de Concretagem (ABESC, 2017):
e Resistente a ataques quimicos, especialmente produtos derivados do petroleo;

e Servicos de manutencdo reduzidos, sendo o custo final, em geral, menor que do pavi-

mento asfaltico;
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e Oferece condicdes de visibilidade e frenagem adequadas, haja visto que a claridade e

rugosidade sdo caracteristicas das placas de concreto;

e O projeto de dimensionamento tipico apresenta periodo de 20 anos com a primeira inter-

vengdo de manutengdo na selagem das juntas a 10 anos.

Figura 7 — Resposta mecanica do pavimento rigido: pressdes distribuidas

Base

LT i
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Fonte: Balbo (2007, p.234)

2.2.2.2  Pavimento Semi-rigido

Viarios autores utilizam a nomenclatura “Semi-rigido” para a estrutura que possui ca-
mada superior constituida por materiais ligados com ligantes betuminosos aplicada sobre uma
camada de materiais granulares tratados com ligantes hidraulicos, com uma importante influén-
cia na capacidade de carga do pavimento, € uma camada de sub-base estabilizada mecanica-
mente (FRANCISCO, 2012). Trata-se, portanto, de um pavimento com caracteristicas interme-
diarias entre o flexivel e o rigido, com possibilidade de mistura de solo-cimento, solo-betume

ou solo-cal, conforme ilustrado na Figura 8.

Medina (1997) explica que ap6s a adigdo de ligante hidraulico em um material de pavi-
mentacao ha o aumento de resisténcia a esforgos de tracdo, além de evidente ganho em relagao
a compressdo, dado a presenca do cimento hidratado. Nesse sentido, a base gera capacidade
suficiente para absorver os esforcos induzidos pela passagem dos veiculos, e ainda reduz as

tensoes transmitidas a fundacao do pavimento.

Entretanto, esse pavimento esta sujeito a sérios problemas. A ruina estrutural do pavi-
mento semi-rigido € causada pela repeticao dos esforcos de tracdo em flexao a que € submetida
a camada de base, o que conduz ao seu fendilhamento por fadiga. Outro tipo de ruina que pode
ser citado ¢ o fendilhamento em malha larga nas camadas betuminosas, o que esta associado a
falta de coesdo do material tratado (JIMENEZ, 2007).

Segundo Balbo (2007) ha quatro situagdes para o arranjo de uma estrutura de pavimento

com camadas estabilizadas com ligante hidraulico, conforme ilustrado na Figura 9. O caso A
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apresenta a estrutura tradicional de pavimento semi-rigido, como designado pelos especialistas
rodoviarios. O caso B exemplifica uma estrutura designada hibrida ou mista, onde o material
estabilizado com ligante hidraulico encontra-se na sub-base do pavimento. O caso C recebe a
nomenclatura de pavimento invertido, caracterizado pela presenca de base granular sobre a
sub-base estabilizada. Por fim, o caso D ilustra uma estrutura de pavimento composta por um
antigo, restaurada com sobreposicdo de outras camadas juntamente com uma camada

estabilizada com ligante hidraulico.

Figura 8 — Pavimentacao semi-rigida

Fonte: Bernucci et al. (2008, p.352)

Figura 9 — Diversos tipos de pavimentos semi-rigidos

Caso A

Estrutura semi-rigida tradicional

Revestimento -

Mistura betuminosa

Caso B
Estrutura semi-rigida hibrida ou mista

Revestimento -

Mistura betuminosa

Base Material estabilizado Base | w11 Material estabilizado
com ligante hidraulico ol com ligante betuminoso
e o - AT
Sub-base 2%5”“‘ Matenal.n_ao estabilizado Sub-base :{[:?%{:;&M Nasnalcakilisads
e 2-A4  com ligante hidraulico
Subleito M ligante hidraulico Subleito
Caso C Caso D

Estrutura semi-rigida invertida

Revestimento

Mistura betuminosa

Estrutura semi-rigida apos reabilitagio

Novo
Revestimento

Mistura betuminosa

Base g{@e ET;; Material ndo estabilizado Carogs 2. Material estabilizado
B i = com ligante hidraulico
Sub-base Material estabilizado 1agao
com ligante hidraulico Pavimento
Subleito flexivel
orginal

Fonte: Adaptado de Balbo (2007)
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2.2.2.3  Pavimento Flexivel

No Brasil, a maior parte da extensdo da Rede Rodoviaria Nacional ¢ formada por pa-
vimentos flexiveis, motivo pelo qual este trabalho contempla ampla abordagem neste ambito.
DNIT (2006, p.95) sintetiza sobre pavimento flexivel afirmando que: “[...] é aquele em que
todas as camadas sofrem deformacao elastica significativa sob o carregamento aplicado e, por-

tanto, a carga se distribui em parcelas aproximadamente equivalentes entre as camadas”.

No que se refere a sua constitui¢ao, esse pavimento apresenta um sistema em camadas
com materiais de melhor qualidade no topo, onde a intensidade da carga ¢ maior, ao passo
que na base sucede o contrario, devido a dissipacdo das tensdes em profundidade, tal como
representado na Figura 10 (HUANG, 2008). Sendo assim, as camadas superiores sao formadas
por misturas betuminosas, isto ¢, materiais estabilizados por ligantes hidrocarbonados. Na por-
c¢do inferior, estdo as camadas constituidas por material granular, que assentam em um maci¢o
semi-indefinido designado por fundagao (BRANCO; PEREIRA; SANTOS, 2008; PEREIRA;
MIRANDA, 1999; PEREIRA, 1971).

Figura 10 — Degradagao de tensdes no pavimento flexivel

Carga

Fonte: Francisco (2012, p.52)

Vicente (2006) explica que a existéncia de duas familias de materiais distintos deve-
se aos diferentes comportamentos mecanicos que apresentam. As camadas betuminosas sao
dotadas de coesdo, e devem ter um modulo de deformabilidade consideravel, além de resistir a
todos os tipos de esforgos: compressao, tragao e corte. Tal resisténcia depende das propriedades
das misturas, das variacdes de temperatura, da acdao do trafego, da acdo da 4gua, entre outros
(TORRAO, 2015). Por sua vez, as camadas granulares, cuja resisténcia depende do atrito interno
entre particulas, aferem ao pavimento resisténcia as tensdes de compressao e corte, que sao
maximos a superficie e reduzem com a profundidade. Tal resisténcia depende das propriedades

das particulas (dimensdes, forma, teor em agua), da mistura, do escorregamento interparticulas,
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entre outros (VIDEIRA, 2014).

A partir de uma analise mais criteriosa, o DNIT (2006) defende que a camada de base
pode ser composta por materiais granulares ou estabilizados (com aditivos). Seguindo a mesma
classificagdo, Jimenéz (2007) declara que o pavimento flexivel pode ser dividido, segundo o seu

comportamento estrutural, em duas subcategorias:
e Pavimento flexivel cujo principal elemento estrutural ¢ uma camada de base em mistura
betuminosa (Figura 11);
e Pavimento flexivel cujo principal elemento estrutural ¢ uma camada de base em material

granular (Figura 12).

A primeira estrutura € concebida a um trafego intenso, considerando uma fundagao de
reduzida capacidade de suporte. A segunda, por sua vez, ¢ concebida para um trafego reduzido,

considerando uma fundacao de elevada capacidade de suporte (JAE, 1995).

Figura 11 — Estrutura de pavimento em base betuminosa

Camada de regularizagao

Camada de base betuminosa

Fonte: Autor (2017)

Figura 12 — Estrutura de pavimento em base granular

Camada de regularizacao

Camada de base granular

Fonte: Autor (2017)

As camadas até entdo referenciadas obedecem a uma ordem decrescente de capacidade

estrutural, conforme mencionado anteriormente. A seguir, serd descrita cada uma delas.
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Camada de Desgaste

E a camada superficial do pavimento, a qual recebe diretamente a agdo das cargas verti-
cais e horizontais oriundas do trafego. Morais (2011) afirma que a camada de desgaste possui
espessura variavel de 4 a 6 cm, sendo constituida por material betuminoso com agregados de
alta resisténcia, cujo diametro médio ¢ de 3 a 4 cm. Conforme LNEC (1962), estes agregados
ocupam cerca de 85% a 90% da camada e tém como func¢do resistir ao desgaste imposto pelas
solicitagdes, assim como suportar e transmitir as cargas provenientes do trafego para a camada
de base. O betume constitui o remanescente da camada, ocupando em torno de 10% a 15%
da mesma, e tem como funcao ligar os agregados, tratando-se de um elemento aglutinante e

impermeabilizador da camada.

Do ponto de vista funcional, esta camada deve proporcionar um rolamento econéomico,
seguro e confortavel, de forma a permitir aos usudrios uma conducao comoda. Para que esses
objetivos sejam atingidos, a mesma deve ser provida de uma superficie lisa, regular, ndo der-
rapante, com reduzida propagacdo do nivel de ruido e com boa aderéncia entre o pavimento
e os pneus dos veiculos, o que s6 € possivel a partir da utilizagdo de agregados resistentes ao
polimento e com uma formulagdo adequada da mistura betuminosa para atingir uma eficiente
textura na superficie. A nivel estrutural, a camada de desgaste tem a fun¢do de distribuir as
tensdes induzidas pelas cargas rolantes as camadas subjacentes bem como impermeabilizar o
pavimento, evitando possiveis infiltragdes nas camadas inferiores e na fundacdo (MENDES,
2011).

Nesse contexto, ¢ possivel inferir também que uma adequada circulagdo de trafego exige
boas caracteristicas geométricas do perfil transversal e da superficie do pavimento. Em termos
gerais, essas caracteristicas estdo relacionadas a aspectos como: a regularidade da superficie,
o desempeno e a auséncia de deformagdes permanentes (NEVES, 2014). Nessa perspectiva, a
escolha de materiais de qualidade adequada ¢ crucial para uma boa compactagdo, assegurando,

consequentemente, a compacidade e estabilidade da camada de desgaste.

Tal camada deve, sobretudo, contribuir para a resisténcia global da estrutura do pavi-
mento. Dessa forma, faz-se necessario que possua capacidade para suportar os efeitos agres-

sivos do trafego e do clima, assim como proteger as camadas inferiores das agdes climaticas
(WATSON, 1989).

Conforme o que foi mencionado sobre os requisitos para uma boa camada de desgaste,
demonstra-se, no Quadro 5, o grau de influéncia das caracteristicas de superficie face as exigén-

cias funcionais da mesma.
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Quadro 5 — Influéncia das caracteristicas de superficie

Exigéncias
. Meio
Seguranca | Conforto | Economia
Ambiente
Aderéncia XXXX - XX X
. Longitudinal XX XXXX XXX XX
Regularidade
Transversal XXX XX X -
Caracteristicas - -
. Resisténcia ao regulamento - - XX -
Superciais - -

Ruido pneu/pavimento - XXX - XXXX

Propriedades reectoras XX XX XX -

XXXX | Influéncia determinante
XXX | Grande influéncia

XX Influéncia moderada

X Pouca influéncia

Fonte: LNEC (1962)

De acordo com os resultados expressos no Quadro 5, € possivel assegurar que:

A aderéncia ¢ fundamental para a seguranga do trafego de veiculos;

A regularidade da superficie ¢ crucial para garantir o conforto do condutor;

Uma superficie regular esta aliada também a economia, o que esta diretamente atrelada

ao consumo de combustivel, ao desgaste dos veiculos e ao tempo de viagem;

O ruido resultante da circulagdo de veiculos influencia diretamente nas questdes ambien-
tais e no conforto do usuario (LNEC, 1962).

Diante de todo o exposto, infere-se que a camada de desgaste esta sujeita a ser afetada
por varios agentes atmosféricos e de trafego. Nesse entrave, a mesma deve ser dotada de con-
dicdes de tal forma a resistir a todas essas agdes, bem como cumprir adequadamente as suas
funcdes, assegurando, simultaneamente, qualidades como: oticas, anti-derrapantes e anti-ruido
(BRANCO; PEREIRA; SANTOS, 2008).

Camada de Regularizacio

E a por¢do que encontra-se imediatamente sob a camada de desgaste, sendo constituida
por material betuminoso, no entanto com materiais mais pobres, quer de betume quer dos agre-
gados. Sua espessura varia de 5 a 12 cm (MORALIS, 2011). Trata-se de uma camada que deve
formar uma superficie mais regular e desempenada, de forma que a camada de desgaste seja

assentada com auséncia de problemas.

A camada de regulariza¢do também contribui para a resisténcia global da estrutura, ga-

rantindo uma boa execu¢do da camada de desgaste. Tem fungdes comuns a todas as camadas
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betuminosas de suporte: redistribuir e transferir as tensoes induzidas pelo trafego na camada
de desgaste para as camadas subjacentes. Tal camada, conforme mostrado pela literatura estu-
dada, é composta geralmente por macadame betuminoso (ALVES, 2007; SANTOS, 2009; JAE,
1995).

Camada de Base

Na generalidade dos pavimentos, ¢ a camada mais importante a nivel estrutural. Situa-
se entre as camadas betuminosas e a subbase, e apresenta espessura elevada, varidvel entre 15
e 30cm, a qual depende do tipo de trafego e da resisténcia do solo de fundagdo. Essa camada
exerce a funcao de degradagdo das tensdes induzidas pelo trafego, de forma que a capacidade
de suporte das camadas subjacentes nao seja excedida (O’FLAHERTY, 1986). Permite, ainda,
que o solo de fundagao suporte a trafegabilidade, ao homogeneizar as caracteristicas mecanicas
da superficie de circulacdo em obra (SILVA, 2005).

A camada de base ¢ composta por materiais granulares nao ligados de granulometria
extensa e/ou por misturas betuminosas. Reis (2009) explica que geralmente a adi¢do de ligantes
hidraulicos ou betuminosos ¢ realizada para situagdes de tratamentos, exemplificando o caso de

bases de macadame betuminoso.

O pavimento com base em materiais granulares caracteriza-se por receber uma ou mais
camadas de misturas betuminosas, como tratamento superficial, com espessura total inferior a
15 cm. Neste tipo de pavimento, a base trabalha necessariamente por atrito interno entre as parti-
culas do seu esqueleto mineral, uma vez que a resisténcia ao desgaste por atrito dos agregados ¢é
propriedade essencial. Ao se empregar agregados pouco resistentes, ocorre a produgdo de finos

em excesso, o que acarreta no aumento da deformabilidade da camada (JIMENEZ, 2007).

Varios sdo os mecanismos de degradagdo aos quais estes pavimentos estdo sujeitos. A
deformagao excessiva, por exemplo, resulta da aplicagao de camadas betuminosas sobre a base
granular em espessuras reduzidas (tipicamente abaixo de 40 mm). Como consequéncia das
sucessivas aplicagdes de cargas, o pavimento deforma-se até alcancar limites inaceitaveis, for-
mando as rodeiras (Figura 13). Por sua vez, quando as camadas betuminosas sao aplicadas em
espessuras superiores a 40 mm e as camadas subjacentes de materiais granulares possuem al-
guma deformabilidade, o pavimentos pode atingir a ruina por fendilhamento por fadiga (Figura
14), resultado da repetida aplicagdo de esforcos de tracao induzidos no revestimento betuminoso

pela passagem dos veiculos pesados (ESTEVES, 2006).

Para além dos mecanismos de degradagao anteriormente mencionados, ha outros tipos
de ruinas que originam-se na superficie desse tipo de pavimento e que podem ter repercussoes
negativas sobre o nivel de servigo prestado aos usuérios. Dentre esses, cabe destacar (JIMENEZ,
2007):

e Perda de micro e macrotextura;
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e Ninhos e peladas;
e Desagregagao superficial (desprendimento de agregados);

e Deformagdes da camada de desgaste (rodeiras, ondulagdes da superficie, deslizamento da
camada).

Figura 13 — Rodeiras por deformacao excessiva

Fonte: Dresch (2014, p.33)

Figura 14 — Fendilhamento por fadiga

Fonte: Coelho (2009, p.59)

Dentre os granulares que comumente sdo utilizados na camada de base, destacam-se:
a brita graduada simples 15 (a), o macadame hidraulico 15 (b), e o0 macadame a seco 15 (c),
conforme observado na Figura 15 (BERNUCCI et al., 2008). E importante ressaltar que outros
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materiais decorrentes da reutilizagdo e da reciclagem tém uso notdrio e crescente na pavimen-
tagdo: a escoria de alto-forno, o agregado reciclado de residuo s6lido de construcao civil, os

rejeitos de extra¢do de rochas ornamentais, a mistura asféltica fresada, dentre outros.

Figura 15 — Tipos de granulares:(a) Brita graduada simples, (b) Macadame Hidraulico e (c) Ma-
cadame seco

P

Fonte: Bernucci et al. (2008, p.353)

O pavimento com base em misturas betuminosas, o qual ¢ empregado em auto-estradas
e itinerarios, constitui-se por camadas betuminosas com espessura igual ou superior a 150 mm,
aplicadas sobre camadas granulares nao ligadas. Nesse tipo de pavimento, a base trabalha em
flexdo diminuindo significativamente o nivel das tensdes transmitidas a funda¢@o, quando a sua
rigidez ¢ relativamente elevada. Para este caso, o principal mecanismo de ruina ¢ o fendilha-
mento por fadiga, ilustrado anteriormente. Entretanto, quando esta camada apresenta comporta-

mento mais flexivel, é preponderante a ruina por deformagéo excessiva (JIMENEZ, 2007).

Outro mecanismo de degradagao a considerar neste tipo de pavimento ¢ o fendilhamento
por retracdo térmica, corrente em periodos de climas muito frio (Figura 16). Nao obstante,
destaca-se o fendilhamento em malha larga (Figura 17), que pode ser associado a deficiéncias
de formulagao das misturas betuminosas ou a falta de ligagdo entre estas camadas e as camadas
granulares subjacentes (TORRAO, 2015).

Existem varios tipos de misturas betuminosas aplicaveis a camada de base de uma pa-
vimento flexivel, dentre as quais destaca-se 0 Macadame Betuminoso. Trata-se de uma mistura
betuminosa a quente cujo principio ¢ a reabilitagdo estrutural, onde ¢ aplicada como camada
de base. A aplicagao da mesma deve ser feita para espessuras superiores a 8 cm ¢ inferiores a
15 cm, e ndo pode ser sujeita as acdes do trafego de obra durante um periodo significativo, sob
o risco de sofrer danos nas caracteristicas mecanicas e consequente comprometimento da sua
capacidade estrutural. Trata-se de uma mistura elevada boa capacidade de suporte, o que faz

dela uma técnica preterida em termos de reabilitagio estrutural (TORRAOQ, 2015).
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Figura 16 — Fendilhamento longitudinal por retragdo térmica

Fonte: Dresch (2014, p.24)

Figura 17 — Fendilhamento em malha larga

Fonte: Danieleski (2004, p.44)

Camada de sub-base

A camada de sub-base, utilizada para reduzir a espessura da base e de resisténcia menor,
situa-se entre esta e a camada de fundag@o, com espessura varidvel de 15 a 20 cm, a depender
do tipo de trafego e da resisténcia do solo de fundacao (BRANCO; PEREIRA; SANTOS, 2008).
E composta por materiais granulares de granulometria extensa e tem como fungdes receber os

esforgos provenientes da camada de base e redistribui-los para a fundagao (REIS, 2009).
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Ademais, a mesma possibilita a compactacdo da base em boas condigdes, garante a
trafegabilidade do equipamento de obra e possui fun¢do drenante, funcionando como barreira a
ascensdo da dgua capilar e protegendo as camadas nobres do pavimento (AZEVEDO, 2005).

Leito do pavimento

E a camada de transi¢@o entre o solo de fundagao e o corpo do pavimento. Sua consti-
tuicdo ¢ formada por materiais granulares nao tratados ou tratados com ligantes hidraulicos (cal
ou cimento). Ocasionalmente, adota-se a utilizacdo conjunta com geotéxteis, os quais possuem

funcdo drenante e impedem a contaminagao de outras camadas pelos finos (INIR, 2009).

O leito da pavimento atenua os problemas subsequentes da heterogeneidade dos ma-
teriais de fundacao, possibilita a compactagdao da base e da subbase e evita a deformagao do
solo. A curto prazo, o seu emprego permite a traficabilidade dos equipamentos de obra bem
como protege o de fundagdo contra a acdo dos agentes atmosféricos. A longo prazo, garante
uma capacidade de suporte do pavimento adequada aos valores de dimensionamento, resguarda
o solo sensivel contra a acao do gelo, impede a ascensdo capilar da d4gua no sub-solo e evita a
contaminacdo da base e subbase pelos finos do solo (VICENTE, 2006).

Terreno de Fundacao

E o material natural da regidio que da suporte ao pavimento, sendo as caracteristicas do
terreno que condicionam as caracteristicas do mesmo. A fundacao pode ser constituida por di-
versos tipos de solos ou rochas. Entretanto, no caso da existéncia de solos finos e plasticos, ha
a possibilidade de insuficiéncia de suporte de trafego e minima capacidade de carga quando em
presenca de agua, tanto a curto como a longo prazo. O terreno de fundagao deve ser conside-
rado e estudado até as profundidades em que atuam significativamente as cargas impostas pelo
trafego (AZEVEDO, 2005).

No entanto, a existéncia de um bom solo de fundacdo ou a adogdo de técnicas de me-
lhorias do processo construtivo podem resultar na supressao de algumas camadas, ou ainda, na
reducdo de espessura da camada de regularizagao ou a camada de sub-base, por exemplo. O
comportamento flexivel dessa categoria de pavimento, por sua vez, ¢ determinada pelo nimero
e espessura de suas camadas, pelas caracteristicas dos materiais e da fundagdo, sendo afetado

pelo estado de conservagao e pelas acdes atuantes.

Nessa perspectiva, ¢ importante salientar que as agdes atuantes no pavimento flexivel
podem ser divididas em dois grupos: as resultantes do trafego rodoviario e as geradas pelos
agentes climaticos, tal como representado na Figura 18. Sendo assim as camadas inferiores do
pavimento flexivel devem ser permedveis, para que a dgua infiltrada no pavimento saia facil-
mente. E as camadas betuminosas, nomeadamente a camada de desgaste deve ser impermeavel

a agua.
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Figura 18 — Representagdo esquematica das solicitagdes em um pavimento flexivel
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Fonte: Silva (2005, p.11)

2.3 Misturas Asfalticas

Em um pavimento flexivel, as misturas asfalticas sdo utilizadas no revestimento do
mesmo, tornando-o a camada mais nobre da estrutura. Afinal, ¢ ela a responsavel por rece-
ber diretamente as ac¢des do trafego e as agdes climaticas. Nesse contexto, o revestimento deve
ser tanto quanto possivel impermeavel e resistente aos esforgos de contato pneu-pavimento em

movimento, que sdo variados conforme a carga e a velocidade dos veiculos.

Bernucci et al. (2008) explanam que:

Na maioria dos pavimentos brasileiros usa-se como revestimento uma mistura
de agregados minerais, de varios tamanhos, podendo também variar quanto a
fonte, com ligantes asfalticos que, de forma adequadamente proporcionada e
processada, garanta ao servigo executado os requisitos de impermeabilidade,
flexibilidade, estabilidade, durabilidade, resisténcia a derrapagem, resisténcia
a fadiga e ao trincamento térmico, de acordo com o clima e o trafego previstos
para o local. (BERNUCCI et al., 2008, p.157).

Estudos realizados por Ceratti ¢ Nuiez (2011) apontam que estas misturas sao
compostas por materiais granulares, materiais de enchimento e ligante asfaltico, misturados em
propor¢des pré-definidas no projeto da mistura. O ligante possui funcao aglutinante, permitindo
a ligacdo entre os componentes da mistura e atribuindo as camadas betuminosas uma
resisténcia que se contrapde a acdo de desagregacdo causada pela passagem do trafego de
veiculos; ademais, possui funcdo impermeabilizante, impedindo a infiltragdo de agua nas

camadas inferiores do pavimento, evitando possiveis danos a estrutura.
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O comportamento da mistura ¢ gerido pelas propriedades dos seus elementos e pelo
modo como interatuam. Dessa forma, a mistura asfaltica pode apresentar comportamento elas-
tico de um solido associado ao comportamento viscoso do liquido devido a presenga do ligante,
resultando em propriedades termoviscoelasticas, onde o estado de deformagdo ¢ influenciado
pela temperatura e pelo tempo de aplicagdo da carga. E seu rompimento pode ocorrer por trin-
camento, fadiga, deformag¢do permanente ou por uma combinagdo desses mecanismos de degra-

dagdo quando a mistura ¢ submetida a carregamento repetido (BALAGUER, 2012).

Torna-se importante salientar que a caracterizagdo dos materiais empregados na pavi-
mentacao ¢ de complexa determinacdo em fungao dos fatores que influenciam seu comporta-
mento no campo, tais como fatores climaticos (umidade do ar, temperatura e regime de ven-
tos), fatores referentes ao carregamento do trafego (frequéncia e magnitude), além do estado
de tensdes ao qual os materiais estdo submetidos. Em detrimento das misturas asfalticas, a difi-
culdade ¢ majorada em funcao do envelhecimento progressivo gerado pela oxidacao do ligante,
visto que tal fenomeno ¢ de dificil simula¢ao em laboratorio. Haja vista que apenas uma parcela
das variaveis que influenciam o comportamento destes materiais podem ser analisadas simul-
taneamente, os aspectos mais relevantes sao considerados na previsao do comportamento das
misturas asfalticas no campo (BERNUCCI et al., 2008; CHEN et al., 2004).

Pinto e Preusler (2010) abordam que conforme a posi¢ao relativa e funcao na estrutura,
as misturas asfalticas subdividem-se em camadas, conforme mostrado na Figura 19, que devem
atender a atributos especificos em sua formulacao, recebendo geralmente as seguintes designa-

¢oes:

e Camada de rolamento ou capa asfaltica: ¢ a camada superior da estrutura, estando exposta
ao recebimento dos carregamento provenientes do trafego. A mistura utilizada deve apre-
sentar estabilidade e flexibilidade compativeis com o funcionamento elastico da estrutura

e rugosidade da superficie, de forma a propiciar seguranga ao trafego;

e (Camada de ligacdo ou binder: camada inferior a da capa. Apresenta, em relacao a mistura
utilizada na camada de rolamento, diferencas de comportamento decorrentes da utilizacao
de agregados de maior didmetro, de maior percentagem de vazios e menor relagao betume-

vazios;

e Camada de nivelamento ou regularizacdo: camada executada com massa asfaltica de gra-

duagdo fina, cuja funcao ¢ corrigir deformagdes de superficies antigas

Um projeto adequado da estrutura do pavimento somado ao projeto de dosagem da
mistura asfaltica, compativel com as camadas escolhidas, sdo os condi¢des para que sejam
atendidos as exigéncias técnicas e de qualidade de um revestimento asfaltico. Comumente, o
revestimento asfaltico de um pavimento novo consiste de uma tinica camada de mistura asfaltica,

limitando-se a determinado volume de trafego, como pode-se observar na Figura 20.
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Figura 19 — Camadas do Revestimento Asfaltico
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Fonte: Bernucci et al. (2008, p.356)

Figura 20 — Exemplos de Pavimento novo com Revestimento Asfaltico

Fonte: Bernucci et al. (2008, p.157)

O material de revestimento ndo requer uma fabricagao fixa, podendo ser produzido em
usina especifica (misturas usinadas), fixa ou mével, ou preparado na propria pista (tratamentos
superficiais), conforme serd descrito nos itens 2.3.1 a 2.3.4. Os revestimentos sao identificados

também quanto ao tipo de ligante: a quente com o uso de Cimento Asfaltico de Petroleo (CAP),

ou a frio com o uso de Emulsdo Asfiltica de Petroleo (EAP).

2.3.1 Misturas Usinadas

Refere-se a fusdo, convenientemente proporcionada de agregados e ligante realizada
em usina estaciondria seguida pelo seu transporte até a pista, onde € langada por equipamento
apropriado, denominado vibroacabadora. Por conseguinte, a mistura ¢ compactada até atingir
um grau de compressao tal que resulte em um arranjo estrutural estavel e resistente as defor-
macdes permanentes e eldsticas repetidas da passagem de veiculos (BERNUCCI et al., 2008).

Estas misturas estdao divididas em dois grupos: misturas a quente, que distinguem-se em varios
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tipos de acordo com o padrao granulométrico empregado; e os pré-misturados a frio, em que se

empregam as emulsoes asfélticas como ligante para envolver os agregados.

2.3.1.1 Misturas Usinadas a Quente

As misturas a quente distinguem-se em varios tipos de acordo com o padrao granulomé-
trico dos agregados empregados, de acordo com o apresentado na Figura 21. Conforme o United

States Army Corps of Engineers (USACE, 2000), essa divisdo sucede da seguinte forma:

e Graduacdo densa: apresenta curva granulométrica continua e bem-graduada. O Caracteriza-
se por formar um esqueleto mineral com poucos vazios, uma vez que os agregados de di-

mensdes menores preenchem os vazios dos maiores. Exemplo: Concreto asfaltico (CA);

e Graduagdo aberta: apresenta curva granulométrica uniforme com agregados aproximada-
mente do mesmo tamanho. Caracteriza-se por formar um esqueleto mineral com muitos
vazios interconectados, cuja insuficiéncia de material fino (menor que 0,075 mm) nao
preenche os vazios entre as particulas maiores. Dessa forma, o elevado volume de va-
zi0s com ar torna a mistura drenante, possibilitando a percolagdo de dgua no interior da

mesma. Exemplo: Mistura asfaltica drenante ou Camada porosa de atrito (CPA);

e Graduagdo descontinua: apresenta curva granulométrica cuja constitui¢do dominante ¢&
dos graos de maiores dimensdes em comparacao aos graos de dimensdes intermediarias.
Estes sdo completados por certa quantidade de finos, de forma a ter uma curva desconti-
nua em certas peneiras, com o objetivo de tornar o esqueleto mineral resistente a deforma-
¢do permanente com o maior numero de contatos entre os agregados graudos. Exemplo:
Matriz pétrea asfaltica (Stone Matrix Asphalt — SMA) e mistura sem agregados de certa
graduacdo (Gap-graded).

Figura 21 — Composicdes granulométricas (a) aberta; (b) descontinua; (c) densa

(a) (b) (©

Fonte: Bernucci et al. (2008, p.160)

Nesta mesma classe, destaca-se o CA, também denominado Concreto betuminoso usi-

nado a quente (CBUQ), o tipo de mistura a quente mais utilizada no Brasil em locais de trafego
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pesado. Compde-se por agregados de tamanhos variados e cimento asfaltico dosados e aque-
cidos em funcao da viscosidade almejada. Senco (1997) destaca que o CBUQ ¢ o principal
selecionado para vias expressas pois consiste na mistura intima de agregado, satisfazendo rigo-

rosas especificacoes, € betume devidamente dosado.

Dentro do grupo das misturas a quente, ganham notoriedade ainda as argamassas asfal-
ticas, denominadas Areia asfalto usinada a quente (AAUQ), comumente utilizada como reves-
timento de rodovias com volume de trafego médio ou baixo (WALKER; HICKS, 1976). Em
locais onde ndo existem agregados pétreos graudos, utiliza-se como revestimento asfaltico uma
argamassa de agregado miudo, cuja composi¢ao agrega: areia, ligante (CAP) e filer, em alguns

casos.

2.3.1.2 Misturas Usinadas a Frio

Sao a segunda classe de misturas fabricadas em estacionarias proprias. Os Pré-misturados
a frio (PMFs) compdem-se de agregados minerais graduados, material de enchimento (filer) e
EAP, espalhada e comprimida a frio (DNER, 1997). A depender da regido da obra, sdo utiliza-
das para misturar os PMFs: usinas de solo ou de brita graduada, usinas de concreto asfaltico
sem ativar o sistema de aquecimento dos agregados, usinas de pequeno porte com misturadores

tipo rosca sem fim, ou usinas horizontais dotadas de dosadores especiais (PETROLEO, 1976).

Bernucci et al. (2008) afirmam que a principal aplicagao dos PMFs ¢ como revestimento
de ruas e estradas de baixo volume de trafego, ou ainda como camada intermediaria (com CA
superposto) e em operacdes de conservagdo e manutencao. Sua classificagdo conforme a granu-
lometria dos agregados empregados define-se em (SANTANA, 1992):

e Graduacgdo densa: continua e bem-graduada. Contém agregados graudo, miudo e de en-

chimento, ficando com baixo volume de vazios apds a compactacao;

e (Graduagdo aberta: com pequena ou nenhuma quantidade de agregado mitido e com pouco

ou nenhum filer, ficando com elevado volume de vazios apds a compactagao;

e Graduacgdo semidensa: com quantidade intermediaria de agregado miudo e pouco filer,

ficando, ap6s a compactagdo, com um volume de vazios intermediario.

Conforme abordado pela Associagdo Brasileira das Empresas Distribuidoras de Asfalto
(ABEDA, 2010), os PMFs podem ser usados em camada de 30 a 70 mm de espessura com-
pactada, dependendo da granulometria da mistura e do tipo de servigo executado. No caso de
espessuras maiores, a mistura deve ser compactada em duas camadas, devidamente espalhadas
e compactadas a temperatura ambiente. Este espalhamento deve ser feito com vibroacabadora
ou motoniveladora, uma vez que € o procedimento adequado para pavimentagdo urbana de ruas
de pequeno trafego. Ademais, ¢ admissivel o estoque da mistura durante um dia inteiro de pro-

gramagao de servigos de conservagao de vias.
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As vantagens técnicas da utilizagdo de misturas a frio relacionam-se a simplicidade
dos equipamentos, a trabalhabilidade na temperatura ambiente e a boa adesividade com pra-
ticamente todos os agregados britados (SANTANA, 1992). Acrescentam-se também a estas

vantagens, a possibilidade de estocagem da mistura e sua elevada flexibilidade.

2.3.2 Misturas In Situ

Refere-se as misturas processadas em usinas moveis especiais que promovem a mistura
agregados-ligante imediatamente antes de sua disposicao pavimento. S3o os casos de selagem e
restauracdo das caracteristicas funcionais, principalmente. Caracterizam-se por serem misturas

fluidas, tais como a lama asfaltica e o microrrevestimento (ABEDA, 2010).

As lamas asfélticas se resumem a uma mistura de consisténcia fluida composta por agre-
gados minerais, material de enchimento, emulsao asfaltica e 4gua, uniformemente espalhada no
local da obra a temperatura ambiente. Sua aplicagdo € realizada em camada de selagem, imper-
meabilizagdo e em manutencao de pavimentos, especialmente nos revestimentos com desgaste
superficial ou com pequeno grau de trincamento, em vias secundarias, conforme ilustrado na
Figura 22 (DNIT, 2010b).

Figura 22 — Aplicacdo de lama asfaltica em um trecho de via urbana

Fonte: Bernucci et al. (2008, p.193)

No que concerne ao microrrevestimento asfaltico, trata-se de uma técnica aperfeigoada
da lama asfaltica. Utiliza o0 mesmo principio e concepgao, diferenciando-se pelo uso de emul-
soes modificadas com polimero a fim de aumentar a vida 0til da camada. O microrrevestimento
¢ também processada em usina movel especial, compondo-se de agregados minerais, filer, agua,
emulsao com polimero e eventual adigao de fibras (ABNT, 2003; SENCO, 1997).

Bernucci et al. (2008) afirmam que existem vantagens em se aplicar o microrrevesti-
mento com emulsao asfaltica de ruptura controlada modificada por polimero, ja que tal emulsao
¢ preparada de tal forma que a mistura com os agregados ocorra de forma quase lenta seguida
de uma ruptura rapida para a liberagdo do trafego em pouco tempo. O microrrevestimento ¢é

util para restauragao funcional (Figura 23), capa selante, camada intermediaria anti-reflexao de
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trincas em projetos de reforgo estrutural, camada de revestimento final de pavimentos flexiveis

ou rigidos, bases granulares ou recicladas, dentre outras aplicagdes (REIS, 2010).

Figura 23 — Aplicagdo de microrrevestimento como restauragao funcional em rodovia

Fonte: Zagonel (2013, p.82)

2.3.3 Misturas Asfalticas Recicladas

A reciclagem de pavimentos € o processo de reutilizagao de misturas asfalticas envelhe-
cidas e deterioradas, por meio da fresagem (Figura 24), e a subsequente producao de misturas
novas, aproveitando os agregados e ligantes remanescentes com acréscimo de aglomerantes hi-
draulicos ou agentes rejuvenescedores. Dentre estes, destacam-se a emulsdao modificada com
agente rejuvenescedor - ARE (Figura 25), a espuma de asfalto (Figura 26), o CAP ou EAP
novos (MOREIRA H. S.AND SILVEIRA, 2003). A Associa¢ao de Reciclagem Asfaltica dos
Estados Unidos define cinco métodos diferentes de reciclagem (KANDHAL et al., 1997):

Reciclagem a frio (Cold planning);

Reciclagem a quente (Hot recycling);

Reciclagem a quente in situ (Hot in place recycling);

Reciclagem a frio in situ (Cold in place recycling);

Reciclagem de camadas do pavimento (Full depth reclamation).

Normalmente os agregados da mistura antiga mantém as suas caracteristicas fisicas e
de resisténcia mecanica intactas, enquanto o ligante asfaltico tem suas caracteristicas alteradas,
tornando-se mais viscoso nessa condicio. E possivel reaproveitar integralmente o material tritu-
rado pelas fresadoras e recuperar as caracteristicas do ligante com a adi¢ao dos rejuvenescedores
(BERNUCCI et al., 2008).
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Figura 24 — Processo de fresagem a frio de um pavimento

Fonte: Souza (2009, p.44)

Figura 25 — Reciclagem in situ com espuma de asfalto

Fonte: Bernucci et al. (2008, p.189)
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Figura 26 — Reciclagem in sifu com emulsdo rejuvenescedora ARE

Fonte: Santana (1992, p.78)

Reis (2013) declara que a utilizagdo da técnica de reciclagem apresenta vantagens tais
como a economia de materiais pétreos e a preservacdo ambiental. Por sua vez, a obra se torna
vidvel, fazendo-se desnecessaria a utilizagdo de novos materiais pétreos e asfalticos. A autora
afirma ainda que a reciclagem de pavimentos evita o abuso das areas de exploragao e, portanto,
a execugdo desta técnica assegura a questdo ambiental. A reutilizagdo de materiais reciclados
vem ganhando cada vez mais espago na obras de pavimentagdo e esta evolucao tecnologica ¢
alcancada em consonancia com o meio ambiente, de forma que o material retirado seja reutili-

zado, ndo havendo desperdicio de materiais.

O Asphalt Institute (1989) assegura que a reciclagem se faz necessaria mesmo em lo-
cais onde os agregados pétreos sdo abundantemente encontrado, pois ¢ possivel reduzir o custo
referente ao transporte de materiais. David (2006) afirma que outro motivo que torna a refe-
rida técnica atrativa é a auséncia de local adequado para o deposito de material removido do

pavimento deteriorado, principalmente devido a restricdes impostas pela legislagdo ambiental.

2.3.4 Tratamentos Superficiais

Consistem na aplicacao de ligantes asfalticos em agregados sem o processo da mistura
prévia, com posterior aplicagdo e compactacdo na pista, de forma a ocasionar o recobrimento
parcial e a adesdo entre agregados e ligante (Figura 27). Segundo ABEDA (2010), o termo
Tratamento superficial (TS) engloba uma ampla variedade de servicos rodoviarios, destacando-
se os executados a frio no local, devido a sua simplicidade de aplicacdo, economia de energia

no processo e nas operagdes de transporte e estocagem de materiais.
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Figura 27 — Aplicagdo de tratamento superficial duplo na BR 468/RS

Fonte: Zagonel (2013, p.88)

O Tratamento superficial por penetragdo ¢ definido como o revestimento flexivel de
pequena espessura, executado por espalhamento sucessivo de ligante betuminoso e agregado,
em operacdo simples ou multipla. Na primeira, o tratamento inicia-se pela aplica¢do tnica do
ligante, que sera coberto por uma Unica camada de agregado. O ligante penetra de baixo para
cima no agregado (penetra¢do “invertida”). Na segunda, o tratamento multiplo inicia-se pela
aplicacao do ligante que penetra de baixo para cima na primeira camada de agregado, enquanto
a penetracdo das seguintes camadas de ligante ¢ tanto “invertida” como “direta”. A espessura
acabada ¢ da ordem de 5 a 20 mm (LARSEN, 1985)

Estudos realizados por Buhler (2003) afirmam que uma das primeiras aplica¢des de
tratamento superficial ocorreu na avenida Champs - Elysées em Paris, em 1840, por esse motivo
tal técnica ¢ uma das mais antigas da historia da pavimentagado. Trata-se de um método de baixo
custo de implantacdo e execucao, motivo pelo qual tem sido amplamente empregado ao longo

dos anos nas rodovias brasileiras.

Ainda de acordo com o autor, o Tratamento superficial ¢ uma técnica de construg¢ao
e reabilitacdo de pavimentos asféalticos que, embora tenha pouca capacidade estrutural direta,
possui beneficios indiretos que prolongam a vida 1til do pavimento aumentando sua capacidade
estrutural. Sua aplica¢do é destinada para rodovias de baixo ou médio volume de trafego. Os

tipos desta técnica dividem-se em:

e TSS: Tratamento superficial simples;
e TSD: Tratamento superficial duplo;

e TST: Tratamento superficial triplo.
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Dentre as principais fungdes do tratamento superficial, ganham destaque a adequagao
de uma camada de rolamento de pequena espessura e de alta resisténcia ao desgaste, a imper-
meabilizagdo do pavimento e consequente protecdo de sua infraestrutura, a obtencdo de um
revestimento de alta flexibilidade e antiderrapante que acompanha as deformagdes da estrutura.
Outrossim, ¢ uma técnica extensamente utilizada na recuperagao de superficies de rolamento

degradadas e que ainda se encontram em boas condi¢des estruturais.

2.4 Terminologia dos Defeitos em Pavimentos Flexiveis

Os pavimentos flexiveis, ao longo dos anos em servigo, desenvolvem degradagdes que
conduzem a uma diminui¢ao da sua qualidade estrutural e funcional. Essas degradagdes sdo
ocasionadas pelas agdes do trafego e condi¢des climaticas, as quais originam solicitagdes no
estrutura que alteram as suas caracteristicas iniciais. A sucessiva repeti¢do destas condigdes,

por sua vez, ocasiona a deterioragdo do pavimento.

Conforme Ferreira (2007), hd um segundo fator crucial para o surgimento de degrada-
¢oes: a inadequacao do material ao uso, podendo este fenomeno ter origem em deficiéncias de
projeto, drenagem mal concebida, materiais de qualidade duvidosa e colocacao em obra defici-
ente. O desenvolvimento precoce de degradacdes ¢ um indicador de que alguma etapa foi mal

realizada, o que acarreta na ocorréncia de futuras patologias.

O processo de evolugdo das degradacgdes, aparentes ou ndo, apoia-se numa cadeia de
consequéncias. Uma degradacao evolui ou origina novos tipos, que, por sua vez, interferem com
as caracteristicas das degradagdes iniciais, aumentando a percentagem de patologias existentes,
tanto em extensdao como em gravidade (VIDEIRA, 2014).

Azevedo (2005) classifica as degradacdes em dois tipos: estruturais e superficiais. Estas
afetam o comportamento funcional da superficie do pavimento. Aquelas traduzem-se pelo apa-
recimento de defeitos a superficie, devido a falta de capacidade de carga do solo de fundagdo. A
evolugdo destes defeitos, por sua vez, conduz a perda das caracteristicas superficiais, reduzindo

as condi¢des de seguranga e conforto de circulagdao dos usuarios.

Considera-se assim o processo de deterioragdao de um pavimento dependente de dois
grupos de fatores: os fatores passivos e os fatores ativos. Os primeiros dependem das particula-
ridades do pavimento, nomeadamente das espessuras, do material e da qualidade de construgao.
J& os fatores ativos dependem das ac¢des do trafego e do clima e sdo os principais responsaveis
pelo surgimento dos defeitos (PEREIRA; MIRANDA, 1999). Nao obstante, as péssimas condi-
coes de drenagem, a mé qualidade dos materiais empregues, bem como o sub-dimensionamento
da camada de desgaste ou camadas inferiores também sao consideradas possiveis causas do sur-

gimento e evolucao das deformagdes em pavimentos flexiveis.

Estudos apontam que o levantamento dos defeitos de superficie avalia a condi¢ao de

conservacao do pavimento e verifica a sua funcionalidade. De posse do parecer técnico, torna-se
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possivel apresentar uma solugao técnica viavel, apontando a melhor alternativa de recuperagao
do pavimento (ALBANO, 2005; BALBO, 2007; BRANCO; PEREIRA; SANTOS, 2008).

Na fase de levantamento de dados em campo, avaliadores tém encontrado dificuldades
relacionadas a identificagdo e medi¢do dos defeitos de pavimentos. Nessa perspectiva, enfatiza-
se que o reconhecimento bem como a compreensao dos conceitos referentes a terminologia de
cada um ¢ crucial para a correta identificagao dos mesmos. Varios manuais t€ém sido elaborados
buscando uniformizar a nomenclatura, as defini¢des e os métodos de medicao dos defeitos de
superficie. Entretanto, a literatura especializada apresenta uma diversidade de classificagdes,

seja por sua morfologia ou por sua génese.

De uma forma geral, os defeitos de pavimentos dividem-se em quatro familias: defor-
macoes, fendilhamento, desagregacao da camada de desgaste ¢ movimentacao de materiais. O
Quadro 6 mostra os tipos de defeitos pertencentes a cada uma deles (JIMENEZ, 2007; PE-
REIRA; MIRANDA, 1999; VICENTE, 2006).

Quadro 6 — Familias e tipos de degradagdes

Familia de . N
- Tipos de degradacoes
degradacdes
Eixo
. Longitudinal x
Abatimento Berma
Transversal
Deformagdes - v
Deformagdes localizadas
Ondulagdes
. Grande raio (camadas inferiores)
Rodeiras K )
Pequeno raio (camadas superiores)
Fadiga
.. .. . | Eixo
R Fendas Longitudinais
Fendilhamento Berma
Transversais
Parabolicas
Malha fi
Pele de crocodilo atafina
Malha grossa
Desagregagio
N superficial
Desagregacao da
Cabega de gato
camada de desgaste
Pelada
Ninhos/covas
Movimento de Exsudagdo
materiais Subida de finos

Fonte: Branco, Pereira e Santos (2008)

JAE (1995) acrescenta que as reparagdes na camada de desgaste também sdo conside-
radas patologias, uma vez que geram descontinuidades no pavimento, tornando-o sujeito ao
surgimento de mais defeitos. Por outro lado, AASHTO (1993) ressalta que o desnivel entre
pista e acostamento assim como o polimento dos agregados sdo outras formas de deterioragao

que devem ser consideradas em levantamentos de campo.

A norma DNIT-TER 005/2003 (DNIT, 2003a), em substitui¢do a norma DNER-TER
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001/78, classifica os defeitos de pavimento em oito categorias: Fendas, Afundamentos, Ondu-
lagdo ou Corrugacao, Escorregamento, Exsudacdo, Desgaste, Panela ou Buraco e Remendo.
Trata-se da mais recente norma brasileira amplamente utilizada em avalia¢do de qualidade de
pavimentos flexiveis e semi-rigidos. O Quadro 7 contempla a classificagdao e a codificagdao de

cada patologia. A descricao dos defeitos ¢ realizada nos topicos 2.4.1 a 2.4.8.

Quadro 7 — Defeitos de pavimentos e os respectivos codigos adotados pelo DNIT

Tipo de defeito Cédigo DNIT
Fissura FI
Trinca isolada transversal curta TTC
Trinca isolada transversal longa TTL
Trinca isolada longitudinal curta TLC
Trinca isolada longitudinal longa TLL
- Fendas
Trinca de retragao TRR
Trinca interligada “couro de jacaré” sem erosdo J
Trinca interligada “couro de jacaré" B
com erosao
Trinca interligada de bloco sem erosao TB
Trinca interligada de bloco com erosao TBE
Afundamento plastico local ALP
Afundamento de consolidagao local ALC
- - Afundamentos
Afundamento pléstico em trilha de roda ATP
Afundamento de consolidagdo em trilha de roda ATC
Corrugagao ou ondulagao Corrugagao (6]
Desgaste Desgaste D
Escorregamento Escorregamento E
Exsudagao Exsudagao EX
Panela Panela P
Remendo superficial RS
Remendo profundo Remendos RP

Fonte: DNIT (2003a)

2.4.1 Fendas

O fendmeno de ocorréncia de fendas ¢ designado por fendilhamento. Trata-se de qual-
quer descontinuidade na superficie do pavimento, resultado da repeticdo de esforgos de tragdo
nas camadas betuminosas, que leva a uma ruptura prematura da estrutura podendo causar a
diminuigao da qualidade estrutural do pavimento. Outros fatores que influenciam no seu desen-
volvimento sdo: as condig¢des climaticas, o trafego, as propriedades das misturas e a qualidade
de construcdo. Nesta familia de defeitos integram-se as fissuras e as trincas transversais, longi-

tudinais, de retracao e interligadas, as quais diferenciam-se em funcao da abertura apresentada.

Fissuras

Sao fendas incipientes e incapazes de causar problemas funcionais ao revestimento.
Dessa forma, ndo sdo consideradas quanto a gravidade nos métodos atuais de avaliagdo das
condicdes de superficie (DNIT, 2003a).
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Trincas Transversais

Fendas perpendiculares ao eixo da via, isoladas ou com um espagamento varidvel, abran-
gendo parte ou toda a largura da faixa de rodagem (EP, 2008). Ilustra-se na Figura 28 este tipo
de deformacao. Quando a fenda apresenta extensao de até 100 cm é denominada de trincas trans-
versal curta (TTC); quando a extensdo € superior a este limite, denomina-se trinca transversal
longal (TTL).

Figura 28 — Fendas transversais

Fonte: Danieleski (2004, p.56)

Dentre as causas que originam a formag¢ao das fendas transversais, destacam-se: exe-
cucdo deficiente da junta transversal de constru¢do, compactagdo deficiente das camadas infe-
riores, propagacdo de fendas de retragdo térmica dos materiais das camadas subjacentes, ca-
pacidade de suporte heterogénea da fundagdo e propagagdo de junta transversal construtiva
da camada subjacente em material tratado com ligante hidraulico, se existir, até a superficie
(BONDT, 2000; FRANCKEN; BEUVING; MOLENAAR, 1996). Como consequéncias, esse
tipo de fendilhamento pode ocasionar o aumento da abertura e ramificagdo das fendas, a for-
macao de desagregagdes, ninhos e peladas, bem como a erosdo da base da camada e subida de

finos, provocada pela entrada de dgua e acelerada pelo trafego (PAIS, 1999).
Trincas Longitudinais

Fendas paralelas ao eixo da estrada, geralmente localizadas ao longo da zona de passa-
gem dos veiculos e, por vezes, junto ao eixo (EP, 2008). A Figura 29 ilustra tal deformacao.
Quando a fenda apresenta extensdo de até 100 cm ¢ denominada de trinca longitudinal curta

(TLC); quando a extensao ¢ superior a este limite, denomina-se trinca longitudinal longa (TLL).
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Figura 29 — Fendas longitudinais

Fonte: Autor (2017)

As causas atreladas ao surgimento das fendas longitudinais sdo: drenagem deficiente,
execucdo inadequada de juntas de construgado, falta de ligacdo das camadas, propagagdo de fen-
das provenientes da camada subjacente, misturas betuminosas muito rigidas ou envelhecimento
precoce do ligante betuminoso e inicio de fadiga das misturas betuminosas (KAY et al., 1992).
Sua evolugdo pode acarretar a desagregagdo dos seus bordos, a formacao de desagregacdes, ni-
nhos e peladas, infiltracdo de agua e o enfraquecimento das camadas inferiores, com posterior
aparecimento de outras fendas (DANIELESKI, 2004).

Trincas Interligadas

Fendas que formam uma malha de dimensao varidvel entre si. Geralmente, assemelham-
se ao aspecto de couro de jacaré, razdo pela qual sdo assim designadas, ou apresentam configura-
¢ao de blocos formados por lados bem definidos, podendo, ou ndo, apresentar erosao acentuada
nas bordas. Inicialmente, essa deformacao limita-se as areas sujeitas a passagem dos rodados
dos veiculos, abrangendo, progressivamente, toda a largura da via de trafego. Ilustra-se na Fi-
gura 30 um exemplo de trincas interligadas (DANIELESKI, 2004).

A fadiga dos materiais betuminosos, a falta de capacidade de suporte das camadas nao
ligadas e do solo de fundagdo, a qualidade deficiente dos materiais e o envelhecimento do li-
gante betuminoso sdo algumas das causas relacionadas ao aparecimento de trincas interligadas
(VIDEIRA, 2014). Particularmente, as trincas em bloco sdo também decorrentes de reflexdo de
trincas em solo-cal da base; ja as trincas couro de jacaré¢ decorrem também da perda de
flexibilidade do ligante, compactacdo deficiente do revestimento e rigidez excessiva do
revestimento em estrutura com elevada deflexdo. O aumento da densidade dessas fendas pode

ocasionar todas as consequéncias citadas nos tipos de fendas anteriores (BONDT, 2000).
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Figura 30 — Fendas interligadas tipo couro de jacaré

Fonte: Autor (2017)

2.4.2 Afundamentos

Sdo deformagdes permanentes, quer sejam do revestimento asfaltico, quer sejam das
camadas subjacentes, caracterizadas por depressdes da superficie do pavimento, acompanhadas
ou nao de solevamento. Apresentam-se sob a forma de afundamento plastico ou de consolidagdo
(DNIT, 2003a).

Afundamentos Pldsticos

Afundamentos causados pela fluéncia plastica de uma ou mais camadas do pavimento
ou do subleito, acompanhados de solevamento (Figura 31). Quando o afundamento ocorre em
extensdo de até 6 m é denominados de Afundamento Pléstico Local (ALP). Quando a extensdo
for superior a este limite e estiver localizado ao longo da trilha de roda ¢ denominado Afunda-
mento Plastico da Trilha de roda (ATP). Dentre as suas principais causas, destacam-se: falha na
dosagem de mistura asfaltica - excesso de ligante asfaltico; falha na selecdo de tipo de revesti-

mento asfaltico para a carga solicitante (BASTOS, 2016).
Afundamentos de Consolidagio

Sao causados pela consolidagao diferencial de uma ou mais camadas do pavimento ou
subleito, sem estar acompanhado de solevamento (Figura 32). Quando ocorre em extensao de
até 6 m ¢ denominado Afundamento de Consolidagdo Local (ALC). Quando a extensdo for
superior a 6 m e estiver localizado ao longo da trilha de roda ¢ denominado Afundamento de
Consolidagdo da Trilha de roda (ATC). Sao decorrentes da densificagdo ou ruptura por cisa-
lhamento de camadas subjacentes ao revestimento; pode também ocorrer por descolamento de
pelicula de asfalto junto ao agregado (stripping) (BERNUCCI et al., 2008).



Capitulo 2. Referencial Teorico 61

Figura 31 — Afundamento plastico nas trilhas de roda

Fonte: Bernucci et al. (2008, p.419)

Figura 32 — Afundamento de consolidagao local

Fonte: Danieleski (2004, p.62)

2.4.3 Corrugacgdio ou Ondulacio

Sdo deformagdes transversais que ocorrem nas camadas de desgaste constituidas por
revestimento superficial, alternando entre elevagdes e depressdes em intervalos menores que
3 m. As ondulagdes sdo correlacionadas as tensdes cisalhantes horizontais, ocasionadas por
veiculos em zonas de aceleragdo ou travagem (as ondas aparecem na dire¢do da circula¢ao do

trafego e desenvolvem-se transversalmente a faixa de rodagem) (SILVA, 2008).

Dentre as causas mais frequentes, sdo apontados os assentamentos diferenciais da fun-
dacdo (ma compacta¢do), a instabilidade das camadas betuminosas (ma distribui¢do do ligante),

a qualidade deficiente da camada de desgaste (quantidade excessiva de agregados finos, agre-
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gados pouco angulosos, demasiado betume) e o arrastamento das camadas betuminosas por
excessiva deformacgao plastica. Este defeito de pavimento provoca perda de conforto na viagem
e desgaste dos veiculos devido a vibragdo (FIGUEIREDO, 2011; KAY et al., 1995). Ilustra-se
na Figura 33 um exemplo de ondulacao.

Figura 33 — Ondulagdes

Fonte: Ferreira (2007, p.54)

2.4.4 Desgaste

Refere-se a perda do mastique betuminoso (ligante e finos) ou a desagregagao progres-
siva do agregado, geralmente da fracdo mais grossa, com o consequente aumento da macrotex-
tura do pavimento (EP, 2008). Ilustra-se na Figura 34 este tipo de defeito.

Figura 34 — Desgaste

Fonte: Betuseal (2017)
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O desgaste ¢ resultado a ma qualidade dos materiais e da mistura betuminosa, da adesi-
vidade deficiente do conjunto agregado-betume, do envelhecimento do ligante e da segregacao
da mistura betuminosa (RIBEIRO, 2012). Esta degradacao desenvolve-se em condi¢des severas

de trafego, traduzidas por elevadas forcas tangenciais.

Como consequéncia do desenvolvimento desta patologia, aponta-se o aumento da area
afetada, em profundidade e extensdo, até a evolucdo progressiva da desagregacdo superficial.
O aumento da area afetada intensifica, também, o ruido devido o atrito agregados-pneus e o
desgaste destes ultimos (FRANCISCO, 2012; FREITAS, 2012; PINTO, 2003).

2.4.5 Escorregamento

O escorregamento ¢ um movimento plastico que causa o arqueamento localizado na
superficie do pavimento. Bernucci et al. (2008) classificam em duas categorias: escorregamento
do revestimento e escorregamento de massa . O primeiro ( Figura 35 (a)) tem origem nas falhas
construtivas e de pintura de ligacao. O segundo ( Figura 35 (b)) ocorre por fluéncia decorrente
de excesso de ligante; em geral junto as depressdes localizadas, as trilhas de roda e as bordas

de pavimentos.

Figura 35 — Escorregamento (a) do revestimento (b) da massa asfaltica

(b)

Fonte: Bernucci et al. (2008, p.420)

O formato de fenda ¢ explicado pela falta de aderéncia entre o revestimento e a ca-
mada inferior ou pela baixa resisténcia da massa asfaltica. O escorregamento ocorre com maior

frequéncia em areas de frenagem e intersec¢des (SILVA, 2005).

2.4.6 Exsudacao

Refere-se ao deslocamento para a superficie do ligante betuminoso da camada de des-
gaste, em particular na zona de passagem dos rodados dos veiculos, conferindo-lhe um aspeto
negro e brilhante (EP, 2008). Ilustra-se na Figura 36 ilustra este tipo de patologia.
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Figura 36 — Exsudagao

Fonte: Clube do Concreto (2017)

A origem desta deformagao associa-se a uma deficiente formulagdo da mistura betumi-
nosa da camada de desgaste, quer seja por excesso de ligante betuminoso, quer seja por reduzida
viscosidade, a rega de colagem excessiva, e a dosagem inadequada de agregados. Todos esse
fatores somados ao trafego intenso e a temperaturas elevadas acarretam na ocorréncia da ex-
sudacao. Como consequéncia do desenvolvimento desta degradagdao destacam-se o aumento da
pelicula de ligante betuminoso na superficie e o aumento da area afetada (PINTO, 2003; SILVA,
2012).

2.4.7 Panela

Cavidade localizada na camada de desgaste e com possibilidade de alcance as camadas
subjacentes (DNIT, 2003a). Tal patologia ¢ mais recorrente em estagdes chuvosas, pois a 4gua
acumulada no pavimento tende a desagregar e amolecer suas camadas, resultando em uma zona
localizada com deficiente capacidade de suporte. Corresponde, portanto, ao estadio final do
processo de degradagdo da estrutura do pavimento (BERNUCCI et al., 2008; SILVA, 2005).

[lustra-se na Figura 37 este tipo de degradacao.

Figura 37 — Panela

Fonte: Dresch (2014, p.27)
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As panelas sdo consideradas a evolugdo de outras degradagdes, em particular das de-
sagregagOes superficiais, dos fendilhamentos e dos afundamentos. A falta de aderéncia entre
camadas superpostas, o que causa o desplacamento das camadas, podendo alcancar as camadas
inferiores do pavimento; a deficiente qualidade dos materiais da camada de desgaste; a expulsdao
de materiais estranhos a superficie e reparagdes mal efetuadas (més condigdes ou com materiais
de ma qualidade) sdo outras causas provaveis para a formagao das panelas. Como consequéncia
do seu desenvolvimento apresentam-se o desgaste de pneus e o aumento da profundidade e da
area afetada (EP, 2008; JIMENEZ, 2007).

As panelas sdo os defeitos mais encontrados em pavimentos asfélticos. De acordo com
o Ferreira (2007), a ocorréncia de panelas € registrada em 90% dos casos em que ha patologias
em um determinado pavimento. Conforme mencionado anteriormente, a origem desta patologia
¢ extremamente diversificada, e em geral ¢ tida como a evolugdo de outras patologias quando

nao ha um tratamento adequado e oportuno.

2.4.8 Remendo

Apesar de estar relacionado a uma conservacdo da superficie, este defeito caracteriza-
se pela preenchimento de panelas ou de qualquer outro orificio/depressao com massa asfaltica
(Figura 38). Pode ser classificado em remendo profundo ou superficial. O primeiro apresenta,
usualmente, formato retangular e ¢ caracterizado pela substitui¢do do revestimento e, eventu-
almente, de uma ou mais camadas inferiores do pavimento. O segundo, por sua vez, ¢ uma
correcao em area localizada da superficie do revestimento através da aplicacdo de uma camada
betuminosa (DRESCH, 2014; PINTO, 2003).

Figura 38 — Remendos: (a) bem executado (b) mal executado

(2) (b)

Fonte: Dresch (2014, p.39)
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2.5 Avaliacao de Pavimentos

Conforme apontam Haas, Hudson e Zaniewski (1994), a etapa de avaliacdo dos pavi-
mentos € primordial, sendo a principal etapa de um Sistema de Geréncia de Pavimentos (SGP),
uma vez que a mesma permite verificar se a estrutura atende as especificagdes para as quais
fora projetada. Gordon (1985) e o AASHTO (1993) descrevem que os dados levantados em

avaliagdes funcional, estrutural e de superficie dos pavimentos podem ser usados para:

e Verificar a adequacdo com que os pavimentos estdo atendendo as suas fungdes;
e Determinar a condicao atual da rede viaria;

e Elaborar curvas de previsao de desempenho a partir do conhecimento de uma série histo-
rica de dados;

e Planejar e programar futuras reabilitacdes necessarias;

e Estabelecer prioridades na programagao de investimentos sob uma condicao de restrigao

orgamentaria;

e Melhorar a tecnologia de projeto, constru¢do e manutencao dos pavimentos através da de-

terminacdo das causas da deterioracdo e do acompanhamento da vida util do pavimento;

e Atualizar programas de melhorias em niveis de rede.

Aos usuarios das vias, os pardmetros considerados mais importantes sao o de conforto
e seguranga oferecidos. Entretanto, estes também estdo interligados a caracterizacdo estrutural
do pavimento, uma vez que uma via estruturalmente defeituosa além de ser desconfortavel ao
condutor, pode ser insegura e causar acidentes (OLIVEIRA J.R.M., 2008).

Nessa perspectiva, métodos de avaliacao e monitoramento das condi¢des do pavimento
devem ser realizados periodicamente. Tais métodos envolvem a analise dos quatro componentes
principais da condi¢do de um pavimento: conforto de rodagem, capacidade de suportar a solici-
tagdo das cargas, seguranca (aderéncia pneu-pavimento e resisténcia a derrapagem) e conforto
(visual e de ruidos gerados pelo trafego) (HAAS; HUDSON, 1978).

A avaliagdo da condicdo de degradagdo e desempenho ¢ classificada como avaliagdao
funcional. Esta relaciona-se a verificacdo de como o pavimento esta desempenhando a fungao
de superficie de rolamento para o trafego de veiculos (DANIELESKI, 2004).

Este trabalho atém-se, exclusivamente, a avaliacao da condic¢ao funcional de pavimento
e, portanto, serda amplamente abordado. Nos itens de 2.5.1 a 2.6.4 serdo descritas as tipologias
desta categoria de avaliagdo, bem como seus métodos, suas aplicagdes e quais caracteristicas do

pavimento sdo avaliadas qualitativamente ou quantitativamente.
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2.5.1 Avaliacao Funcional

Trata da determinagao das condi¢des de degradagao e desempenho momentaneo do pavi-
mento, conhecido como serventia. Segundo Danieleski (2004), a avalia¢do funcional contempla
os aspectos de conforto e qualidade do rolamento proporcionados ao usudrio e esta relacionada
a verificacao da eficiéncia no desempenho da fun¢do do pavimento, que ¢ de fornecer uma

superficie com serventia adequada.

A avaliacao funcional de pavimentos flexiveis ¢ realizada por meio dos seguintes servi-
cos (DER, 2006):

e Avaliacao de defeitos da superficie do pavimento através do levantamento visual continuo
(LVC);

e Avaliacdo objetiva da superficie de pavimentos flexiveis;
e Verificagdo da irregularidade longitudinal de pavimentos;

e (Cadastro constante dos reparos superficiais e profundos.

Hé uma diversidade de métodos criados para a realiza¢ao de avaliagdes dos pavimentos,
amplamente empregados por 6rgdos municipais, estatuais e federais. No entanto, cada procedi-
mento de avaliagao deve ser selecionado conforme as peculiaridades do pavimento, as necessi-
dades e os objetivos a serem alcangados. Os métodos de avaliacao da condigdo superficial de
pavimentos visam aferir e identificar os defeitos de acordo com os seguintes requisitos (MAR-
CON; CARDOSO; APS, 1995):

e Determinagdo do defeito: identificacdo e classificacdo do defeito de acordo com as suas

causas,;

e Grau de severidade: estagio atual da evolucao do defeito e degradagdo da area do pavi-

mento atingido;

e Dimensdo do defeito: extensdo afetada em cada pavimento por determinado tipo de de-

feito.

No tépico 2.6 sdo abordados os principais métodos de avaliacdo funcional aplicados no

Brasil.

2.6 Meétodos de Levantamento

Os métodos de levantamento da condic¢ao superficial de uma pavimento flexivel dife-
rem entre si, mas os parametros normalmente empregados sdo, no geral: os tipos dos defeitos

encontrados no pavimento, os niveis de severidade, a dimensao, expressos pela densidade ou
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frequéncia de ocorréncia, e os fatores de ponderacao. Estes procedimentos possuem modelos
matematicos para, a partir do diagnostico de defeitos, determinar um indice que exprima nume-

ricamente a condi¢ao do pavimento.

2.6.1 Procedimento DNIT PRO 006/2003

Este procedimento especifica os requisitos de avaliagdo da superficie de pavimentos
flexiveis e semi-rigidos, mediante o apuramento e classificacdo de ocorréncias aparentes e de-
formacgdes permanentes. Tal procedimento ¢ de grande serventia quando busca-se ndo somente
um parametro definidor das condi¢des de superficie, mas um inventario de ocorréncias e suas
possiveis causas, obtendo uma avaliacdo mais detalhada. Os defeitos elencados por este método
sao apresentados no Quadro 8 (DNIT, 2003b).

Quadro 8 — Defeitos apresentados no Procedimento DNIT PRO 006/2003

‘ Defeitos ‘ Notacao ‘
Fissuras FI
Trincas isoladas transversais curtas TTC
Trincas isoladas transversais longas TTL
Trincas isoladas longitudinais curtas TLC
Trincas isoladas longitudinais longas TLL
Trincas interligadas tipo couro de jacaré sem erosdo acentuada nas bordas | J
Trincas interligadas tipo couro de jacaré com erosao acentuada nas bordas | JE
Trincas isoladas devido a retra¢ao térmica TRR
Trincas em bloco sem erosdo acentuada nos bordos TB
Trincas em bloco com erosdo acentuada nos bordos TBE
Afundamento plasticos locais ALP
Afundamentos plasticos nas trilhas de roda ATP
Afundamento de consolidagdo locais ALC
Afundamento de consolidagdo nas trilhas de roda ATC
Corrugagao ou ondulagdo (0]
Escorregamento de revestimento betuminoso E
Exsudagdo EX
Desgaste acentuado D
Panelas P
Remendos existentes (superficiais e/ou profundos) R

Fonte: DNIT (2003b)

Os defeitos estdo agrupados em oito classes, cada uma correspondente a um fator de
ponderacao, conforme ilustrado no Quadro 9. Dentre as principais particularidades deste mé-
todo, tem-se a definicao do termo de flecha na trilha de roda. A mesma ¢ medida em milimetros
e aponta a deformagdo permanente no sulco formado nas Trilhas de roda interna (TRI) e ex-
terna (TRE), condizente com o ponto de maxima depressao dimensionada sob o centro de uma
régua de 1,20 m. Sao estabelecidos, ainda, os fatores de ponderacao para a média e variancia

das medidas das flechas com base nos seguintes critérios (DNIT, 2003b):
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e Se a média for igual ou menor que 30 mm, entdo o fator de ponderagao ¢ igual a 4/3; se

maior que 30 mm, o IGI ¢ igual a 40;

e Se a variancia for igual ou menor que 50 mm, entdo o fator de ponderagdo ¢ igual a 1; se

maior que 50 mm, o IGI ¢ igual a 50.

Quadro 9 — Codificacao dos defeitos e os respectivos fatores de ponderagao

‘ Tipo ‘ Codifica¢io dos defeitos Fator de ponderacio ‘
1 FC - 1 (FI, TTC, TTL, TLC, TLL, TRR) 0,2
2 FC-2 (I ¢ TB) 0,5
3 FC-3 (JE e TBE) 0,8
4 ALP e ATP 0,9
5 OeP 1,0
6 EX 0,5
7 D 0,3
8 R 0,6

Fonte: DNIT (2003b)

O diagnéstico ¢ realizado manualmente, por amostragem, por meio do caminhamento
nas se¢Oes avaliadas. A medida da deformagao permanente ¢ realizada com o uso de uma trelica
de aluminio padronizada com 1,20 m de comprimento na base, dotada de régua movel instalada

em seu ponto médio para medir as flechas da trilha de roda (Figura 39).

Figura 39 — Treli¢a para medigdo das flechas de deformagdes excessivas

REGUA MOVEL DE ALUMINIO
~ DE 100 mm COM ESCALA

ESCALA GRADUADA EM mm
ESCALA ATE ESTE PONTO

3mm x 38mm ALUMINIO

330 mm

914mm 6mm x 38mm ALUMINIO

Vi L]

1200mm

Fonte: DNIT (2003b, p.6)
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Tona-se necessario também equipamentos € materiais auxiliares para a locagao e demar-
cacdo na via das estagdes de avaliacao, como trena , giz, tinta, formularios, pincel, e outros.
As superficies de avaliagdo tem 6 metros de comprimento e sdo localizadas, em rodovias de
pista simples, a cada 20 metros alternados em relagao ao eixo da pista (de 40 em 40 metros em
cada faixa de trafego). Em rodovias de pista dupla, a cada 20 metros na faixa de trafego mais
solicitada de cada pista. Desta forma, a amostragem atinge 15% da area total da via em estudo
(DNIT, 2003b).

O Indice de Gravidade Individual (IGI) é realizado a partir do produto da frequéncia
relativa pelo fator de ponderagdo respectivo, conforme as Equagdes 2.1 ¢ 2.2. O Indice de Gra-

vidade Global (IGG), por sua vez, ¢ obtido por meio do somatério dos IGI’s, de acordo com a

Equacao 2.3.
. X 100
f, = dex 100 @1
n
IGI = f, x f, (2.2)
IGG =) IGI (2.3)
onde:

f» = frequéncia relativa de cada defeito;
fa = frequencia absoluta de cada defeito;
n = numero de estacdes inventariadas;

fp = fator de ponderacao.

O Quadro 10 apresenta a classificagdo da condicdo do pavimento, a qual determina o

seu estado de degradagao. Tal classificagdo é obtida em funcio do Indice de Gravidade Global.

Quadro 10 — Conceitos de degradagdo do pavimento em fun¢ao do IGG

Intervalos do IGG | Condi¢ao do Pavimento
0<IGG <20 Otimo

20 < IGG <40 Bom

40 < IGG <80 Regular

80 < IGG <160 Ruim

IGG > 160 Péssimo

Fonte: DNIT (2003a)
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2.6.2 Procedimento DNIT PRO 007/2003

Tal especificacdo foi desenvolvida para levantamentos com fins de geréncia de pavi-
mentos e com o objetivo principal de analisar com maior precisdo as patologias presentes em

pavimentos semi-rigidos e flexiveis. De acordo com a norma, o método tem como fungao:

Fixar as condigdes exigiveis no levantamento para avaliagdo objetiva da condi-
¢éo de superficie de subtrechos homogéneos, dentro de um trecho considerado
homogeéneo, de rodovias de pavimentos flexiveis e semi-rigidos para ser utili-
zado na geréncia de pavimentos e nos estudos e projetos, para a determinacgao
do grau de degradagao dos pavimentos ((DNIT, 2003c, p.2)).

O procedimento DNIT-PRO 007/2003 registra, detalhadamente, os tipos, as severidades
e as extensodes dos defeitos. Os defeitos incluidos nesta especificacdo encontram-se listados no
Quadro 11. O levantamento ¢ feito manualmente, por amostragem, por meio do caminhamento

da se¢do, sendo realizado em superficies de seis metros de comprimento (DNIT, 2003¢).

Considera-se como subtrechos homogéneos todo segmento de 100m de comprimento
selecionado de determinada rodovia para a execu¢do de levantamento das condi¢des de superfi-
cie do pavimento. Para cada subtrecho, sdo definidos trés segmentos testemunhas de 100 metros
cada e em cada segmento testemunha duas superficies de avaliagdo sao inventariadas. A amos-
tragem atinge entre 0,18% da extensdo quando realizada em segmentos homogéneos de 20 km
e 12% para segmentos homogéneos de 300 m. Tal especificagdo ndo apresenta modelo para

obtencdo da condi¢do do pavimento a partir do levantamento realizado.

Quadro 11 — Defeitos apresentados no Procedimento DNIT-PRO 007/2003

Defeito Notacao
Flecha na trilha de roda interna e externa | TRI/TRE
Trinca transversal TR
Trinca longitudinal TL
Trinca em bloco TB
Trinca tipo couro de crocodilo TCR
Trinca irregular TI
Panelas ou buracos P
Remendos (tipo tapa-buraco) R
Remendo Profundo RP
Remendo Superficial RS
Exsudacao EX
Desgaste D
Afundamento A
Ondulagdo ou corrugagio ON

Fonte: DNIT (2003c)
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2.6.3 Procedimento DNIT PRO 008/2003

Este procedimento consiste no estabelecimento de normas para avaliagdo da superficie
de pavimentos flexiveis e semi-rigido a partir do processo de Levantamento Visual Continuo
(LVC). Sao determinados trés indices, de acordo com a norma DNIT-PRO 008/2003: o Indice
de Condigio dos Pavimentos Flexiveis (ICPF), o Indice de Gravidade Global Expedito (IGGE)
e o Indice do Estado de Superficie do Pavimento (IES).

A avaliacio deve ser realizada em toda a extensio. E utilizado um veiculo equipado para
trafegar a uma velocidade média aproximada de 40 km/h, com velocimetro/odometro calibrado
para verifica¢do da velocidade da operacao e as consequentes distancias percorridas. Os defeitos
devem ser registrados manualmente, identificando os tipos e extensdes dos mesmos. O avaliador
também estima o ICPF, em fung¢ao dos defeitos vistos, atribuindo uma nota de 0 a 5 em fungao
da necessidade de manutencao, conforme o Quadro 12. O ICPF final resulta do calculo da média

dos valores atribuidos por dois ou mais avaliadores (DNIT, 2003d).

Quadro 12 — Conceituacao, descrigdao da condigao e valores do ICP

‘ Conceito ‘ Descricao ‘ ICPF ‘

Otimo Necessita de conservagao rotineira 5,0-4,0
Aplicacao de lama asfaltica - desgaste superficial, trincas ndo

Bom ) ] . ] 4,0-3,0
muito severas em areas ndo muito extensas
Correcao de pontos localizados ou recapeamento - pavimento trincado,

Regular | com panelas pouco frequentes e com irregularidade 3,0-2,0
longitudinal e/ou transversal

. Recapeamento com correc¢des prévias - defeitos generalizados

Ruim . . . . . 2,0-1,0
com correg¢des prévias em areas localizadas, remendos localizados ou profundos
Reconstrucao - defeitos generalizados com corre¢des prévias em toda a extensao,

Péssimo | degradagdo do revestimento e das demais camadas; infiltragdo de dgua e 1,0-0,0
descompactacdo da base.

Fonte: DNIT (2003d)

O IGGE ¢ determinado por meio da frequéncia dos defeitos e seus respectivos pesos, de
acordo com a Equagdo 2.4. Os defeitos sdo classificados em trés tipos: trincas, deformagdes e
panelas e remendos. Os pesos de cada grupo variam em fung¢do da frequéncia de ocorréncia de

defeitos, conforme apresentado no Quadro 13.

IGGE = (P, X Fy) + (Poap X Fogp) + (Pyr X Fpy) (2.4)
onde:
F;, P, = Frequéncia e Peso do conjunto de trincas (%);

Foap, Poap = Frequéncia e Peso do conjunto de deformagdes (oap);

F,,, P, =Frequéncia (quantidade por quilometro) e Peso do conjunto de panelas (p) e remendos

().
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Quadro 13 — Pesos dos defeitos em func¢do da frequéncia de ocorréncia

Frequéncia | Gravidade Panelas e Remendos Trincas(t) e Deformacdes (oap)
Fator Fpr Peso Fator Ft | Peso das Peso das
(quantidade/km) e Foap trincas | deformacées
A - Alta 3 >5 1,00 > 50 0,65 1,00
M - Média 2 2-5 0,80 50-10 0,45 0,70
B - Baixa 1 <2 0,70 <10 0,30 0,60

Fonte: DNIT (2003d)

Por fim, o Indice do Estado da Superficie (IES) é obtido a partir da combinagio do
ICPF e do IGGE. Tal indice varia de 0 a 10 e esta relacionado aos cinco niveis da condi¢ao do

pavimento: 6timo, bom, regular, ruim e péssimo, conforme indicado no Quadro 14.

Quadro 14 — Indice do estado da superficie do pavimento

’ Descricao ‘ Tes ‘ Codigo ‘ Conceito ‘
IGGE <W20E ICPF >3 0 A OTIMO
IGGE <W20EICPF <3

B BOM

20 < IGGE < 40 e ICPF > 3,5
20 < IGGE < 40 e ICPF < 3,5
40 < IGGE <60 e ICPF > 2,5
40 < IGGE <60 e ICPF < 2,5
60 < IGGE <90 e ICPF < 2,5
60 < IGGE <960 e ICPF < 2.5
IGGE > 90 10

Fonte: DNIT (2003d)

C REGULAR

D RUIM

RN B|WIN|—

E PESSIMO

2.6.4 Procedimento DNIT PRO 009/2003

Este procedimento busca métodos a serem adotados em uma avaliagdo de serventia
dos pavimentos. A norma DNIT-PRO 009/2003 conceitua serventia como “[...]a capacidade de
um trecho especifico de pavimento de proporcionar, na opiniao do usuario, rolamento suave e

confortavel em determinado momento, para quaisquer condi¢des de trafego” (DNIT, 2003e).

O Valor de serventia atual (VSA) ¢ uma atribuicdo numérica compreendida em uma
faixa de 0 a 5, que se refere a uma medida subjetiva da condicao da superficie dada pela média
de notas de avaliadores. Estes, por sua vez, registram na ficha de avaliacdo seus respectivos
pareceres técnicos sobre o conforto ao rolamento de um veiculo trafegando em um determinado
trecho e sobre o estado da superficie do pavimento. Morais (2011) afirma que a medida da
serventia de um pavimento permite a analise das taticas de projeto e a execucao de programas de
manutengao, reabilita¢do e reconstru¢ao. Portanto, a avaliagdo do desempenho de um pavimento

depende da interagdo de trés componentes: usuario, veiculo e pavimento.
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O resultado da avaliagdo de cada trecho estudado pode ser obtido por meio da Equagao
2.5:

VSA = % (2.5)

onde:

VS A = Valor de Serventia Atual;

> x = Valores de Serventia Atual individuais, sendo atribuidos por cada membro do grupo;
n = numero de membros do grupo de avaliagao.

Existem requisitos importantes para a avaliacdo do pavimento, conforme a norma do

DNIT-PRO 009/2003 ( DNIT, 2003¢). Destacam-se:

e O trecho de pavimento deve ser avaliado tal como fosse uma rodovia de trafego intenso e

constituido de veiculos comerciais e de passageiros;

e Torna-se necessario que o avaliador considere somente o estado momentaneo da superfi-
cie;

e A avaliagdo deve ser realizada sob condic¢des climaticas favoraveis;

e Os avaliadores devem desconsiderar grandes depressdes resultantes do recalque de ater-

ros, ¢ atentar, principalmente, aos “buracos”, saliéncias, irregularidades transversais e

longitudinais da superficie.
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3 MATERIAIS E METODOS

No presente capitulo sdo apresentados os materiais e métodos utilizados neste trabalho
para a obten¢do dos dados necessarios a avaliagdo funcional da Av. Getulio Vargas, localizada
no bairro Monte Castelo na cidade de Sdo Luis - MA. E apresentada também uma descrigdo da

via em estudo, bem como o processo de escolha da mesma.

3.1 Estratégia de Pesquisa

Esta pesquisa procedeu-se por meio de um estudo de caso baseado no diagnostico dos
defeitos presentes no pavimento asfaltico da Avenida Gettlio Vargas com posterior classifica-
¢ao de sua serventia funcional. Stake (2005) descreve trés modalidades de estudos de caso:
intrinseco, instrumental e coletivo. A pesquisa em questao enquadra-se no tipo intrinseco, pois,

conforme a sua defini¢do, o caso constitui o proprio objeto da pesquisa.

De acordo com sua natureza, essa pesquisa foi classificada como aplicativa, uma vez
que objetivou gerar conhecimentos para aplicagdo pratica, dirigidos a solugcdo de problemas
especificos, envolvendo verdades e interesses locais. Portanto, quanto aos objetivos, a pesquisa
possui carater exploratorio e descritivo, dado a predominédncia de levantamento bibliografico,
pesquisa de campo, técnicas de observacao sistematica para a determinagdo e quantificacao de

defeitos de pavimentos, coleta e analise de dados.

Entdo, quanto a abordagem, esta pesquisa pode ser delimitada em quanti-qualitativa.
Trabalhou-se com a pesquisa qualitativa, analisando os resultados dos dados coletados e das
observagdes realizadas para aprimorar o projeto desenvolvido, procurando atender aos objetivos
propostos. Por sua vez, na pesquisa quantitativa, buscou-se expressar as relagdes entre variaveis,
procurando identificar os elementos constituintes do objeto estudado, estabelecendo a estrutura

¢ a evolugao das relagdes entre os elementos.

3.2 Delineamento

Apresenta-se na Figura 40 o delineamento do presente estudo e os passos para o de-
senvolvimento deste trabalho. A partir do contexto e existéncia de um problema que requer
investigagdo pura e aplicada, iniciou-se com a formulagdo de uma questdo de pesquisa, tal
como objetivos para respondé-la. Como todo estudo de caso exige vasto conhecimento teorico,
a pesquisa bibliografica teve inicio desde a definicao do tema e se estendeu até o final do tra-
balho. Foram pesquisadas diversas literaturas, nacionais e internacionais, abrangendo conceitos
da pavimentacao e suas subclassificagdes, a composi¢do e funcdo das camadas, a nomenclatura
de defeitos, bem como suas causas e consequéncias, ¢ os métodos de avaliagdo funcional de

pavimento.
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Figura 40 — Delineamento da pesquisa realizada
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Fonte: Autor (2017)

Posteriormente, definiu-se a Avenida Getllio Vargas como objeto de estudo deste tra-
balho. Na sequéncia, apos analise critica dos sistemas de avaliagdo explanados na etapa de
pesquisa bibliografica foi definido o método da Avaliagao objetiva da superficie de pavimentos

flexiveis e semi-flexiveis preconizado pela norma DNIT-PRO 006/2003.

O levantamento de dados foi realizado na area de estudo em dias alternados e foi ba-
seado no diagndstico de defeitos encontrados no pavimento existente. Findada esta etapa, os
dados foram analisados e compilados com a utilizagdo de planilhas eletronicas, para a melhor

compreensao dos resultados.

Ao final, os resultados foram elencados e discutidos, apontando para a avaliagdo da
serventia do pavimento. A conclusdo apresenta os resultados obtidos como auxilio em processos

de monitoramento das vias da cidade a serem adotados futuramente pelo Poder Publico.

3.3 Caracterizacao do Objeto de Estudo

3.3.1 Definigdo da Via

A via analisada corresponde a Avenida Gettlio Vargas, conforme demarca¢do no mapa
da Figura 41. Sua escolha para este estudo se fez, como carater social, devido a sua importancia
a capital Sao Luis, uma vez que a via € rota de acesso a area central da cidade e, como carater
técnico, devido ao seu alto Volume Médio Didrio (VMD) de trafego em fun¢ao de sua posi¢ao

geografica dentro da cidade.

Para os fins deste trabalho, a avalia¢do foi realizada em toda a extensdo da Avenida em
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estudo, nos dois sentidos de trafego da pista de rolamento. Para tanto, convencionou-se o sentido
A para o deslocamento Avenida Jodo Pessoa - Canto da Fabril e sentido B para o deslocamento

Canto da Fabril - Avenida Jodao Pessoa.

3.3.2 Localizagdo e Classificacao

A Avenida Getllio Vargas localiza-se na regido centro-oeste de Sao Luis, ao Norte do
Maranhao, e esta situada a cerca de 1,3 km do centro da cidade. Tem inicio no Canto da Fabril,
nas coordenadas geograficas 2°32'04.18"S e 44°17'24.74"0, e se estende até sua confluéncia
com a Avenida Jodo Pessoa, nas coordenadas 2°32'31.96”S e 44°16'33.05"0. Na Figura 42

pode-se observar o mapa de localizacdo da Av. Getalio Vargas.

O Jornal O Estado do Maranhdo (2015) afirma que a constru¢cdo de tal Avenida teve
inicio em 1939 e término em 1940 e foi realizada sobre o tragcado do Caminho Grande, antiga
via de Sao Luis que data desde as primeiras ocupagdes europeias na cidade. A via, que ia do
atual Largo do Carmo até a Vila do Pago, atual cidade de Pago do Lumiar, foi a mais importante
da cidade. A partir da sua construgdo, a regido local comegou a se expandir, com o deslocamento
da populacao de renda mais alta instalada até entdo na area da Praia Grande para o bairro Monte

Castelo.

Conforme a classificagdo de logradouros em corredores urbanos de Sao Luis estabe-
lecida pela Lei Municipal n° 3.253/92 que dispde sobre o Zoneamento, Parcelamento, Uso e
Ocupagio do Solo (SAO LUIS, 1992), a Avenida ¢ qualificada como Corredor Consolidado 2.
De acordo com a categoria funcional, suas particularidades permitem classifica-la em via arte-
rial secundaria, uma vez que canaliza o trafego oriundo de varios bairros locais para o centro da
cidade e a pequenos espagos comerciais. Tais caracteristicas tornam a Avenida densa em fluxo

viario, sendo utilizada majoritariamente por veiculos de passeio e de transporte coletivo.

3.3.3 Caracteristicas Geométricas

As caracteristicas fisicas apresentam dados da plataforma de rolamento da Avenida Ge-
tulio Vargas, como larguras de acostamento e faixas de rolamento. Os dados sdo apresentados
na Tabela 2. A Avenida caracteriza-se como uma via de pista dupla e, portanto, a avaliacao foi

realizada nos dois sentidos de circulacao. Dessa forma, a extensao analisada totalizou 4,6 km.

Tabela 2 — Caracteristicas geométricas da Avenida Getulio Vargas

INICIAL | FINAL | EXTENSAO | LARGURA LARGURA LARGURA
(km) (km) (km) FAIXA (m) | ACOSTAMENTO (m) | PLATAFORMA (m)
0 [ 23 ] 23 [ 35 | 0 | 7

Fonte: Autor (2017)
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Figura 42 — Mapa de localizagdo da Avenida Getulio Vargas
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3.3.4 Caracteristicas do Pavimento

Para analise do pavimento estudado nesta pesquisa, foi necessario conhecer e caracteri-
zar o revestimento em questdo. Buscou-se, além disso, investigar a frequéncia dos procedimen-

tos de manutencao realizados atualmente na via urbana, sob jurisdi¢ao municipal.

Nao foram encontrados dados relativos ao tipo e estrutura iniciais do pavimento devido
a auséncia de registros. Contudo, informacgdes obtidas junto a Prefeitura Municipal de Sao Luis
afirmam que a Avenida Getulio Vargas tem camada de revestimento em CBUQ sobre o antigo
revestimento em pegas de concreto (pavimento intertravado), resquicios da pavimenta¢do mais
remota da cidade de Sao Luis e que remete a propria histéria do bairro Monte Castelo. Ilustra-

se na Figura 43 a estrutura tipica do revestimento em estudo.

Em visita realizada a Secretaria Municipal de Obras e Servi¢os Publicos de Sao Luis
(SEMOSP), no dia 22 de novembro, foi entrevistado o Eng. Benedito Lebre Soares, responsa-
vel pelo setor de Infraestrutura viaria da capital. Na oportunidade, foi discutido o atual estado
degradado da via urbana e a técnica de reabilitagdo prevista em projeto existente. Conforme re-
latado durante entrevista, entre os meses de fevereiro e mar¢o do ano vigente a Avenida foi alvo
de operagdes “tapa-buraco”, procedimentos estes que sdo usuais em manutencdes aplicadas a

rede viaria da cidade. No entanto, nao ha documentagdo de datas precisas.
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Figura 43 — Representagdo esquematica do pavimento da Avenida Getalio Vargas
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Fonte: Autor (2017)

Atualmente, a Avenida esta incluida no projeto de revitalizagdo de ruas e avenidas com
Microrrevestimento Asfaltico a Frio (MRAF), sancionado pela Prefeitura em parceria com o
Governo do Estado do Maranhdo. O projeto contempla os servigos desde a fresagem até o
recapeamento com mistura asfaltica. Os objetivos estao pautados no rejuvenescimento do pavi-
mento desgastado pelo trafego intenso, bem como na melhoria das condi¢gdes de seguranca no
trafego. O levantamento técnico para a Av. Gettlio Vargas se encontra em fase de orgamento e

a previsao de execugdo ¢ para o ano de 2018.

3.4 Avaliacdo Funcional do Pavimento

O método empregado no presente estudo para a obteng¢ao dos objetivos propostos foi a
Avaliagdo Objetiva de Pavimentos Flexiveis e Semi-rigidos, preconizado pela norma do DNIT
(2003b), que consiste em um levantamento sistematico de defeitos e atribuicdes de pesos para
cada tipo de defeito identificado, o que gera, ao final, o Indice de Gravidade Global (IGG). A es-
colha do procedimento justifica-se pela auséncia de subjetividade na avaliacdo do pavimento, o
que nao ¢ observado em outras normas do DNIT. Tal fator torna este procedimento amplamente

utilizado em conjunto com a norma de restauragdo DNIT - PRO 0269/94.

3.4.1 Levantamento de Dados

O diagnostico de defeitos aparentes foi realizado pela autora e demais integrantes do
Grupo de Pesquisa em Infraestrutura de Transportes (GPIT) do curso de Engenharia Civil da
UFMA. Para a execugao das atividades em campo, o grupo foi devidamente treinado. O levanta-
mento de dados foi realizado em duas etapas: a primeira ocorreu no dia 22 de Outubro de 2017,
com analise de toda a extensao da via no sentido A; a segunda ocorreu no dia 29 de Outubro de
2017, com andlise de toda a extensdo da via no sentido B. Para o cumprimento das instrugdes

contidas na norma do DNIT (2003b) foi necessaria a utilizagdo dos seguintes materiais:
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e Trena de 30m, trena digital a laser e giz;

e Trelica de aluminio de dimensdes padronizadas, conforme a norma do DNIT PRO- 006/2003
(Figura 44);

e Inventarios de ocorréncias de defeitos (no Apéndice A).

Figura 44 — Trelica metélica para medicao dos afundamentos

Fonte: Autor (2017)

A trelica metalica foi disponibilizada pelo laboratoério de solos e pavimentagdo da Uni-
versidade Estadual do Maranhdao (UEMA) mediante contato estabelecido ao Professor Dr.Walter
Canales Sant’ana. Trata-se de um instrumento essencialmente importante para a avaliacao fun-

cional de pavimentos, pois permite medir os afundamentos de trilhas de roda com precisdo.

O levantamento teve inicio com o reconhecimento geral da geometria da avenida. Na
sequéncia, realizou-se o estaqueamento e demarcacao das superficies de avaliacdo de todo o
trecho de andlise com o auxilio das trenas e giz de acordo com as diretrizes do DNIT (2003b)
(Figura 45).

Por se tratar de uma via de pista dupla, o estaqueamento procedeu-se com a demarcacao
das estacas, a cada 20m, na faixa de trafego mais solicitada da pista. Nesta pesquisa, determinou-

se a faixa da direita, corredor de transporte coletivo, como a mais solicitada.

Na sequéncia, foi efetuada a amostragem para cada estacdo de avaliacao a partir da de-
marcacao da superficie, delimitada pelas bordas da faixa de trafego e por duas se¢des transver-
sais, situadas, a 3m a ré e 3m avante. Desta forma, cada estacdo, devidamente enumerada com
o numero corresponde a sua estaca, correspondeu a uma area de 6 m por 3,5 m, o equivalente a

21 m?, conforme ilustrado na Figura 46.

A superficie de avaliagdo deve ser delimitada pelas bordas da faixa de trafego e
por duas secdes transversais, situadas, respectivamente, a 3m antes e 3m apods
a estagdo considerada (DNIT, 2003b, p.2).
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Figura 45 — Estaqueamento e demarcagdo das estagdes de avaliacao

Fonte: Autor (2017)

As superficies de avaliagdo devem ser demarcadas sobre o pavimento, por meio
de pintura com tinta de demarcacdo. Cada estagdo recebe o nlimero correspon-
dente a estaca ou distancia ao marco quilométrico, nimero este a ser pintado
junto a borda do revestimento [...] (DNIT, 2003b, p.3).

Figura 46 — Exemplo de demarcagao das superficies de avaliacao
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Fonte: Autor (2017)

Foram demarcadas as estacdes 1 a 115 no sentido A, o correspondente a extensdao de
2,3 km, e as estacoes 116 a 230 no sentido B, obtendo mais 2,3 km de analise. Ao final, 230

estacOes foram totalizadas em 4,6 km de avaliacao.
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Concomitante a demarcacao das estagdes ao longo do segmento analisado, foi realizado
o levantamento das condi¢des superficiais de cada area delimitada de acordo com os defeitos
elencados no inventdrio para o levantamento de defeitos da superficie do pavimento da norma
do DNIT (2003b). Vale ressaltar que este método ndo objetiva a verificagao da area atingida
pelo defeito, mas a constatacdo de sua ocorréncia ou nao. Tais defeitos foram catalogados nas

planilhas do inventério, conforme ilustrado na Figura 47.

Figura 47 — Preenchimento dos inventarios de avaliagao

Fonte: Autor (2017)

E importante frisar que o conhecimento prévio e minucioso dos defeitos existentes em
pavimentos flexiveis, conforme apresentados na norma do DNIT (2003a) e elencados no inven-
tario do estado da superficie do pavimentos da norma do DNIT (2003b), foi de suma importan-

cia para identificagdo e analise correta de cada um dos defeitos analisados nesta etapa.

Paralelo ao levantamento realizou-se a medicao dos defeitos, dado a necessidade desta.
De acordo com cada anélise foram mensurados as trincas isoladas para posterior classifica-
cdo em curtas ou longas (Figura 48); os afundamentos de trilhas para classificagdo em plés-
tico/consolidacao local ou da trilha de roda; e, as deformagdes permanentes, avaliadas a partir

das medidas das flechas nas trilhas de roda com a trelica metélica (Figura 49).

(...) quando apresentar extensdo de até 100 cm ¢ denominada trinca curta.
Quando a extensao for superior a 100 cm denomina-se trinca longa (DNIT,
2003a, p.2).

(...) em extensdo de até 6 m ¢ denominado afundamento plastico/consolidagao
local; quando a extensdo for superior a 6 m e estiver localizado ao longo da
trilha de roda ¢ denominado afundamento plastico/consolidagdo da trilha de
roda (DNIT, 2003a, p.3).
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(...) as flechas devem ser medidas em milimetros, em cada estagdo demarcada
(...) Estas medidas sdo executadas nas trilhas de roda interna (TRI) e externa
(TRE), anotando-se o maior valor medido em cada trilha (DNIT, 2003b, p.3).

Figura 48 — Medicao de trinca isolada

Fonte: Autor (2017)

Figura 49 — Medicao de afundamento de trilha de roda

Fonte: Autor (2017)

Na mesma etapa de levantamento das condigdes superficiais, também foi realizado o

levantamento fotografico das esta¢des, onde buscou-se mostrar a condi¢ao atual do pavimento
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da avenida e os diversos defeitos encontrados em todo o trecho de avaliagdo. Findada esta etapa,
procedeu-se com o langamento dos dados em planilhas eletronicas, gerando os gréaficos que

serviram como ferramenta para a delimitacdo dos segmentos de comportamento homogéneo.

3.4.2 Determinacio do Indice de Gravidade Global (IGG)

O Indice de Gravidade Global foi calculado para cada segmento homogéneo, a fim de
explanar a condi¢ao do pavimento. Iniciou-se com a contagem da frequéncia absoluta de cada

ocorréncia, com posterior obtengdo da frequéncia relativa (item 2.6.1).

Para as flechas medidas nas TRI e TRE das faixas de trafego foram calculados as médias
e variancia como pardmetros para o fator de ponderagio. Na sequéncia, foi calculado o Indice
de Gravidade Individual (IGI) para cada ocorréncia. Para o fator de ponderagao fez-se o uso do
Quadro 9 (item 2.6.1).

Ao final, os IGG’s foram obtidos a partir do somatdrio dos IGI’s encontrados. Para
concluir, foram atribuidos conceitos de degradacdo de pavimento a cada segmento homogéneo

avaliado, conforme especificado no Quadro 10 (item 2.6.1).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados e as andlises realizadas na pesquisa. O
principal enfoque de resultados consistiu no levantamento de dados referentes as condigdes da
superficie do pavimento. Apos o levantamento, os dados foram tabulados e, posteriormente, foi
calculado o IGG para as estagdes avaliadas.

4.1 Condicodes Superficiais das Estacoes Avaliadas

Os defeitos constatados no decorrer do levantamento de dados serviram de base para o
primeiro balango geral das condi¢des do pavimento. Diante das informagdes catalogadas manu-
almente nas planilhas do inventdrio, conforme o Apéndice A, foi possivel perceber a
existéncia de diversos defeitos em grande parte das estacdes. A Figura 50 ilustra os defeitos
atipicos localizados na Avenida Getulio Vargas.

Figura 50 — Defeitos atipicos nas estagdes (a) 114 e (b) 209

(b)

Fonte: Autor (2017)

A partir dos resultados obtidos, realizou-se uma avaliagcdo geral com embasamento na
classificacdo de ocorréncias abordadas pelo DNIT (2003b). Dados relativos a extensao total
atingida por cada defeito, bem como o porcentual com que cada ocorréncia foi encontrada
seguem registrados na Tabela 3.

De acordo com a Tabela 3, observa-se que o desgaste ¢ o defeito mais atuante no pavi-
mento, estando presente em 91,30% das estagdes inventariadas. Imediatamente apds, estao as
trincas isoladas (89,13%), trincas interligadas com erosdo (52,17%) e as ondulagdes, panelas e
escorregamentos (33,47%).
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Tabela 3 — Resultado global de ocorréncia de defeitos na Avenida Getulio Vargas

Defeitos Ocorréncia (%) | Area (m?)
Trincas isoladas 89,13 4305
Trincas interligadas sem erosdo 5,65 273
Trincas interligadas com erosdo 52,17 2520
Afundamentos plastico e de consolidagdo 19,57 945
Ondulagdes, panelas ¢ escorregamento 33,47 1617
Exsudagao 13,48 651
Desgaste 91,30 4410
Remendo 22,61 1092

Fonte: Autor (2017)

O grafico da Figura 51 traduz, em quantidade, a ocorréncia de defeitos na extensao
total avaliada. No mesmo, constata-se frequéncia acentuada dos diversos tipos de trincas isola-
das, presentes em 205 das 230 estacdes, o que evidencia com clareza o processo de fadiga do

revestimento asfaltico, que esta sujeito aos frequentes esforgos de tragao por flexao.

Figura 51 — Ocorréncia de defeitos (quantitativo) da Avenida Getulio Vargas
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Fonte: Autor (2017)

Como indicativos do estagio inicial de ruptura, foram observadas trincas isoladas longi-
tudinais e transversais. Dentre estas, tiveram destaque as trincas longitudinais ao eixo, que po-
dem ser originarias da construgao deficiente da junta longitudinal de construcao (Figura 52 (a)).
As transversais, menos frequentes, denunciam a deficiéncia da colocacdo das camadas ou até

mesmo a mé execugdo da concordancia entre estas (Figura 52 (b)).

As trincas interligadas com erosdo, destaque em relagdo as trincas sem erosao, eviden-
ciam o estagio avangado de degradacdo decorrente da combinagdo de diversas agdes sofridas
pelo pavimento durante sua vida util (Figura 53). A estacdo 225 foi a que apresentou maior

nivel de severidade em relagdo as trincas interligadas (Figura 54)
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Figura 52 — Trincas (a) longitudinal e (b) transversal na estagdo 10

(a) (b)

Fonte: Autor (2017)

Figura 53 — Trinca interligada tipo couro de jacaré com erosao nas estacdes (a) 29 e (b) 82

(@) (b)

Fonte: Autor (2017)

Figura 54 — Estagdo 225 em estagio de fadiga avancado

Fonte: Autor (2017)
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De forma também expressiva foi verificado o desgaste, efeito da perda do mastique
junto aos agregados, denotando evidente macrorrugosidade, conforme ilustrado na Figura 55.
Essa deficiéncia engloba os fendmenos de envelhecimento, endurecimento, volatilizagdo e in-

temperizacao do ligante.

Figura 55 — Desgaste do pavimento na estagdo 12

Fonte: Autor (2017)

As ondulagdes, panelas e escorregamento também demonstraram nivel elevado de se-
veridade, uma vez que obtiveram a quarta maior representatividade no grafico da Figura 51.
Na Figura 56 ¢ possivel visualizar a ondulagdo no revestimento na estagdo 162. Esse tipo de
irregularidade € caracterizada pela movimentagao plastica da mistura asféltica e ocorre, prin-

cipalmente, onde os veiculos aceleram e desaceleram, gerando ondas sucessivas com arranjos
aleatérios (DANIELESKI, 2004).

Figura 56 — Ondulagdes em revestimento da estagdo 162

Fonte: Autor (2017)
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As panelas analisadas denotaram auséncia de parte do revestimento e exposi¢dao das
camadas inferiores (Figura 57). Quanto aos escorregamentos de massa asfaltica, desfeitos estes
que sao decorrentes da fluéncia do revestimento asfaltico, foram observados casos evidentes

junto as depressoes localizadas, as trilhas de roda e as bordas de pavimentos (Figura 58)

Figura 57 — Panelas nas estagdes (a) 132 e (b) 228

(a) (b)

Fonte: Autor (2017)

Figura 58 — Escorregamentos de massa asfaltica nas estagdes (a) 34 e (b) 170

(@ (b)

Fonte: Autor (2017)
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Na sequéncia ficaram os remendos, executados, em sua maioria, sem cuidados técni-
cos adequados, visto que outros defeitos eram observaveis na extensao dos mesmos, como as
ondulagdes. Esse agravante ¢ causado por instabilidade da mistura betuminosa, que ¢ uma con-
sequéncia tipica de recapeamento asfaltico mal executado (Figura 59).

Figura 59 — (a) Remendo trincado e (b) ondulado nas estagdes 142 e 167, respectivamente

(a) (b)
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Fonte: Autor (2017)

Dentre os remendos observados, destacaram-se alguns originarios de intervencdes em
redes subterraneas (Figura 60). Estes sdo indicativos de repavimentacdo executada em fungao
de intervenc¢do em rede subterranea de infraestrutura publica ou privada (agua, esgoto, entre
outras). Outrossim, foram recorrentes varios casos de imperfeigdes, tais como trincas, desniveis
e desagregacdo de material nos suportes de concreto das tampas de pocos de visita da Avenida
Getulio Vargas (Figura 61).

Figura 60 — Remendo de interven¢do em rede subterranea na estacdo 111

Fonte: Autor (2017)
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Figura 61 — Imperfei¢des em tampa de PV nas estacdes (a) 45 e (b) 149
(b)

Fonte: Autor (2017)

Destaca-se que no intervalo das estacdes 167 e 174 foram observados desplacamentos
do revestimento asfaltico e consequente exposi¢do do antigo calcamento em paralelepipedo,
pavimento intertravado (Figura 62). Tal situagdo comumente encontrada nas cidades historicas
brasileiras reflete um tipo de execucdo inadequada de pavimentacdo asfaltica, o que gera sérias

consequéncias a curto, médio e longo prazo.

Figura 62 — Desplacamento do revestimento asfaltico na estacdo 168

Fonte: Autor (2017)

No que se refere as deformacgdes permanentes, os afundamentos por consolidagao, ca-
racterizados pela formacao de depressdes no sentido longitudinal das vias e auséncia de deslo-
camentos laterais ou elevagdes das areas adjacentes, foram menos recorrentes em comparagao
aos afundamentos plasticos, caracterizados por formacao de depressdes no sentido longitudinal
das vias acompanhadas de deslocamentos laterais ou elevagdes das areas adjacentes (Figura 63)

em func¢do do deslocamento de parte da estrutura. Dessa forma, pode-se evidenciar o processo
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de fluéncia plastica de uma ou mais camadas do pavimento da Avenida Getulio Vargas.

Quanto as medigdes realizadas nas flechas das depressdes, obteve-se valores maiores
para as trilhas de roda externas, o que era esperado. E importante frisar que, em algumas esta-
¢oes, a presenca de remendos dificultou a leitura das fechas, implicando em valores negativos.
Para estes casos, foram realizadas as aproximagdes mais sensatas possiveis. A Figura 64 ilustra

o afundamento plastico de trilha de roda mais expressivo da Avenida Gettlio Vargas.

Figura 63 — Solevamento lateral do afundamento plastico de trilha na estacdo 125

Fonte: Autor (2017)

Figura 64 — Afundamento plastico de trilha de roda na estagdo 187

Fonte: Autor (2017)

Por fim, a exsudagdo apresenta-se como o defeito menos expressivo na via de avaliagdo,

conforme apresentado no grafico da Figura 51. Por tratarem-se de casos pontuais, acredita-se
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que o fendomeno estd associado a fluéncia do ligante causada por alteracdes térmicas (Figura
65).

Figura 65 — Exsudagdo na estacao 123

Fonte: Autor (2017)

Visto que determinados defeitos catalogados estiveram concentrados em algumas esta-
¢oes, e considerando que o trecho analisado ¢ caracterizado por pista dupla, foi realizada uma

segunda andlise para cada sentido avaliado. Verifica-se, a seguir, ambas as analises.
Sentido A

A Figura 66 ilustra o grafico de ocorréncia de defeitos no sentido A de avaliagdo. A
partir do mesmo, ¢ possivel visualizar a distribui¢ao de frequéncia dos defeitos inventariados

no determinado sentido.

Figura 66 — Ocorréncia de defeitos no sentido A da Avenida Getualio Vargas

OCORRENCIA DE DEFEITOS - AVENIDA GETULIO VARGAS (SENTIDO A)
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B Fissuras e trincas isoladas B Trincas interligadas sem erosdo
¥ Trincas interligadas com erosdo ® Afundamentos plastico e de consolidagao
¥ Ondulagdes, panelas e escorregamento ¥ Exsudacdo
" Desgaste " Remendo

Fonte: Autor (2017)
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Sentido B

A Figura 67 ilustra o grafico de ocorréncia de defeitos no sentido B de avaliacdo. A
partir do mesmo, percebe-se a distribui¢ao de frequéncia dos defeitos analisados, bem como as

notaveis diferencas em relacao aos defeitos do sentido A.

Figura 67 — Ocorréncia de defeitos no sentido B da Avenida Gettlio Vargas

OCORRENCIA DE DEFEITOS - AVENIDA GETULIO VARGAS (SENTIDO B)

200 -

w
[
A

100 1 z

w
(=)
A

Ocorréncia de defeitos (Un.)

<

Tipo de defeito
¥ Fissuras e trincas isoladas ¥ Trincas interligadas sem erosdo
¥ Trincas interligadas com erosdo B Afundamentos plastico ¢ de consolidagdo
¥ Ondulagdes, panelas e escorregamento ¥ Exsudagdo
Desgaste Remendo

Fonte: Autor (2017)

O desmembramento das ocorréncias em ambos os sentidos apresentou resultados hete-
rogéneos. Observa-se que o sentido A apresenta maior frequéncia absoluta de remendos. Por
sua vez, o sentido B apresenta trincas interligadas com erosao, exsudacdo e ondulagdes, panelas
e escorregamento em frequéncias superiores. Os demais defeitos, trincas isoladas, deformagdes

excessivas e desgaste ocorrem de maneira uniforme em ambos os sentidos.

Nesse contexto, visto que foram levantadas estagdes com condi¢des funcionais variadas,
surge a necessidade da divisdo de toda a extensdao analisada em segmentos de comportamento
homogéneo, tarefa esta de fundamental importancia nos projetos de restaura¢ao rodovidria afim
de ndo onerar as solugdes corretivas. O topico 4.2 tratara da terceira analise baseada na divisao

em subtrechos homogéneos, bem como os critérios adotados para tal divisao.

4.2 Divisdo em Subtrechos Homogéneos

Um Sistema de Geréncia de Pavimentos (SGP) ¢ um conjunto de métodos auxiliares uti-
lizados em estratégias de constru¢do, avaliacdo e manutencao de pavimentos em funcionalidade
aceitavel. Partindo desse pressuposto, a divisdo em Segmentos Homogéneos (SH’s) foi adotada
como uma estratégia de auxilio para uma avaliag¢do eficaz e confiavel do pavimento estudado

aliada ao fator custo x beneficio.
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Para a divisdo em subtrechos, adotou-se como parametro o estado da superficie, em
termos da natureza e extensdo. Dessa forma, foi considerado a predominancia dos quatro princi-
pais tipos de defeitos funcionalmente identificados, conforme ilustrados na Figura 51 (item 4.1).
Sendo assim, a pista no sentido A foi subdivida em sete segmentos homogéneos, apresentados
na Tabela 4 e Figura 68. Quanto a pista do sentido B, obteve-se oito segmentos homogéneos,

apresentados na Tabela 5 e Figura 69.

Tabela 4 — Divisao dos Segmentos Homogéneos no sentido A

Segmento Estaca Extensao
Homogéneo Inicial Final (m)
SH 01 1 18 340
SH 02 18 29 220
SH 03 29 51 440
SH 04 51 67 320
SH 05 67 80 260
SH 06 80 99 380
SH 07 99 115 320

Fonte: Autor (2017)

Tabela 5 — Divisdao dos Segmentos Homogéneos no sentido B

Segmento Estaca Extensiao
Homogéneo Inicial Final (m)
SH 01 116 126 200
SH 02 126 139 260
SH 03 139 154 300
SH 04 154 165 220
SH 05 165 178 260
SH 06 178 189 220
SH 07 189 211 440
SH 08 211 230 380

Fonte: Autor (2017)

Vale ressaltar que os segmentos homogéneos obedeceram a extensao minima de 200 m
estabelecida pelo DNER (1997), embasada em razdes de cunho construtivo. Tal metodologia

facilitou a obtenc¢ao de trechos continuos com caracteristicas semelhantes.

De acordo com os resultados da Figura 68, nota-se que os segmentos SH 01, SH 03, SH
05 e SH 07, do sentido A, apresentam a predominancia de trincas isoladas, desgaste, bem como
ondula¢des, panelas e escorregamento. Enquanto que nos segmentos SH 01, SH 03, SH 05 ¢ SH
07, do sentido B (Figura 69), ¢ evidente a predominancia de trincas interligadas com erosao. Tal
resultado confirma a necessidade da divisao em segmentos homogéneos para redugao de custos

em solugdes de restauragdo rodoviaria.
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Figura 69 — Divisao dos Segmentos Homogéneos no sentido B
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4.3 1Indice de Gravidade Global

A Tabela 6 contém o resumo dos valores de IGG para cada segmento homogéneo e
seus respectivos conceitos. Tais valores sdao resultados do tratamento de dados realizado nas
planilhas de calculo do Indice de Gravidade Global, no Apéndice B. Os diagramas unifilares
de toda a extensdo avaliada da Avenida Gettlio Vargas, conforme conceito de cada segmento

homogéneo, sdo apresentados na Figura 70.

Tabela 6 — Resultados dos IGG’s dos sentidos A € B

Sentido Subtrecho IGG Conceito
SH - 01 107,65 RUIM
SH - 02 104,54 RUIM
SH - 03 155,91 RUIM
A SH - 04 142,50 RUIM
SH - 05 145,94 RUIM
SH - 06 187,88 PESSIMO
SH - 07 153,76 RUIM
SH - 01 226,81 PESSIMO
SH - 02 193,59 PESSIMO
SH - 03 180,02 PESSIMO
SH - 04 127,63 RUIM
’ SH - 05 161,53 PESSIMO
SH - 06 199,28 PESSIMO
SH - 07 271,63 PESSIMO
SH - 08 191,69 PESSIMO

Fonte: Autor (2017)

Os resultados obtidos apontam um elevado grau de deterioragdao da superficie do pavi-
mento avaliado, refletindo as condigdes ndo favoraveis de seguranca e comodidade. O grafico
da Figura 71 correlaciona as condi¢des funcionais dos dois sentidos avaliados. Nota-se que no
sentido A, 87,71% dos segmentos homogéneos apresentaram condi¢des ruins. No sentido B, a
situacdo ¢ mais agravante, com a predominancia de 87,50% dos segmentos em situacdes péssi-
mas. Tais resultados mostram que a Avenida Gettlio Vargas apresenta conceitos desfavoraveis

quanto a serventia funcional e, portanto, € ndo assegura aos usudrios conforto e seguranca ao
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Figura 70 - Diagramas unifilares dos SH's da Av. Getilio V
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rolamento.

Figura 71 — Distribuigao porcentual das condi¢des funcionais da Avenida Getulio Vargas

CONDICOES FUNCIONAIS DA AVENIDA GETULIO VARGAS
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Fonte: Autor (2017)

De acordo com o exposto anteriormente na Tabela 6, foi realizado a distribui¢ao porcen-
tual dos defeitos dos SH’s de menor e maior IGG de cada sentido avaliado, de forma a visualizar
os principais defeitos que levaram a estes resultados. No sentido A, os segmentos de menor e
maior IGG sdo os SH-02 (Figura 72) e SH-06 (Figura 73), respectivamente. Em ambos, ¢ nota-

vel um percentual elevado de desgaste, seguido imediatamente pela taxa de trincas interligadas.

Figura 72 — Distribuicao de defeitos do segmento de menor IGG no sentido A

OCORRENCIA DE DEFEITOS NO SH 02 (SENTIDO A)
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W Fissuras e trincas isoladas W Trincas interligadas sem erosdo
I Trincas interligadas com erosdo H Afundamentos plastico e de consolidagdo
¥ Ondulagdes, panelas e escorregamento 1 Exsudagdo
Desgaste Remendo

Fonte: Autor (2017)
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Figura 73 — Distribui¢@o de defeitos do segmento de maior IGG no sentido A

OCORRENCIA DE DEFEITOS NO SH 06 (SENTIDO A)
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Fonte: Autor (2017)

Para o sentido B, os SH-04 (Figura 74) e SH-07 (Figura 75) s@o, nessa ordem, os seg-
mentos de menor e maior IGG. Nos mesmos, além de verificado as taxas de desgaste e trincas
FC-3 em demasia, ¢ observado maior porcentagem de trincas isoladas e exsuda¢cdo no SH-04
bem como maior porcentagem de panelas e escorregamentos de massa no SH-07, justificando

as condi¢des superficiais mais desfavoraveis no Trecho.

Figura 74 — Distribuigdo de defeitos do segmento de menor IGG no sentido B
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Fonte: Autor (2017)
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Figura 75 — Distribui¢@o de defeitos do segmento de maior IGG no sentido B
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Fonte: Autor (2017)

4.4 Analise dos Resultados

Ao final da realizag@o dos resultados individuais, torna-se possivel apontar algumas con-
sideracdes. O sentido B, de um modo geral, tem maior incidéncia de trincas interligadas com
erosao, com indicacao de um processo de ruptura por fadiga acentuado nos pontos de incidéncia.
O mesmo apresenta também uma frequéncia relevante de escorregamentos e panelas, indicios
de severa degradacao do revestimento, uma vez que estas Ultimas sdo a evolucdo das trincas
interligadas e, quando muito profundas, podem alterar a estrutura do pavimento. Todos esses
fatores aliados as maiores ocorréncias de deformacdes excessivas registradas em planilhas evi-

denciam significativo volume de trafego de veiculos de carga no referido sentido de avaliacao.

Por sua vez, o sentido A sofreu menos com processos de fadiga, motivo pelo qual apre-
senta menor nimero de trincas, principalmente as interligadas, o que convém afirmar menor
solicitagdo de cargas no mesmo. Apresenta também maior incidéncia de remendos, o que con-
firma as operagdes emergenciais de “tapa-buraco” realizadas na Avenida, conforme mencionado

no item 3.3.4.

Em relacdo aos pontos de desgaste, sdo consequéncias dos fendmenos de envelheci-
mento, endurecimento e intemperizacdo do ligante. Essa deficiéncia evidencia a perda da es-
tabilidade de ligacao do ligante com os agregados em misturas CBUQ, resultado também do

trafego intenso.

Diante dos resultados obtidos, os conceitos Ruim e Péssimo atribuidos a cada segmento
homogéneo avaliado reforcam a necessidade de intervengdes na Av. Getulio Vargas afim de
reestabelecer as condi¢des funcionais da mesma e proporcionar melhores condi¢des de trafego.

A restauragao com o MRAF, previsto em projeto referido no item 3.1, apresenta-se como uma
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solucdo viavel para a correcdo dos defeitos superficiais existentes, uma vez que 0S mesmos

podem estar associados a diversos problemas nas camadas subjacentes ao revestimento.

O MRAF ¢ recomendado como manutengao corretiva para o tratamento de irregularida-
des, selagem de trincas, correcdo de desgastes superficiais e preenchimento de trilhas de roda
de pavimento flexiveis, defeitos estes recorrentes na Avenida Getulio Vargas (VANCOR; SE-
VERO; UWER, 2004; SMITH; BEATTY, 1999). Conforme ABEDA (2010), destacam-se ao
MRATF as caracteristicas de preservacao da estrutura do pavimento, em fun¢do da entrada de
agua e ar no pavimento; restabelecimento das condigdes ideais da superficie do rolamento; alta
produtividade e rapidez na execugdo e liberacao dos servigos, além da melhora de condi¢des
de seguranca, meio ambiente e saude, por ser uma técnica empregada a temperatura ambiente e

ndo conter solventes derivados de petréleo e sem riscos de explosdes.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo s@o apresentadas as principais conclusdes obtidas por meio da realiza-

¢do da presente monografia, bem como algumas sugestoes para o desenvolvimento de trabalhos

futuros. Ressalta-se que as conclusdes restringem-se ao universo do objeto de estudo, contem-

plando os resultados e andlises do levantamento sistematico de defeitos realizado.

5.1 Conclusoes

Baseado na coleta de dados e nas analises realizadas neste estudo, as principais conclu-

soes foram:

I

II

III

v

VI

VII

A avaliacdo periodica de pavimentos € crucial para a verifica¢do das condi¢des funcionais

de vias urbanas e para a tomada de decisdes;

A delimitacao dos segmentos homogéneos ¢ uma tarefa de extrema importancia para os
trabalhos de avaliacdo funcional; esta técnica permite o diagndstico seguro da condi¢do
atual do pavimento ¢ a adogao de alternativas de manutengdo economicamente apropria-

das;

O conhecimento dos tipos de defeitos € essencial uma avaliacao precisa, de forma a direci-

onar as melhores técnicas de recuperacdo e manuten¢ao dos pavimentos das vias urbanas;

A Prefeitura Municipal de Sao Luis carece de um banco de dados, com o historico, a
descricao do tipo de pavimento, dados geométricos, extensdes, bem como de Sistema de
Geréncia de Pavimentos (SGP), sendo as atividades de recuperagao realizadas de acordo
com os numeros de reclamagao da populagdo e que exigem metodologias de recuperagdo

de grande envergadura e custos elevados;

O trecho avaliado da Avenida Getulio Vargas apresentou resultados ndo satisfatorios, o
que demonstra o elevado grau de deterioracdo do pavimento. Para os dois sentidos de
trafego avaliados, o sentido Av. Jodo Pessoa - Canto da Fabril apresentou 85,71% dos
segmentos homogéneos em condigdes ruins, enquanto o sentido oposto exibiu situagao

mais agravante, com a predominancia de 87,50% dos segmentos em situacdes péssimas;

O pavimento do sentido B apresentou maior quantidade de defeitos por fadiga e reflexao

de trincas, evidenciando maior solicitagdo de carga no pavimento;

Os defeitos inventariados indicaram que as principais causas estao associadas a execugao,
padronizacdo e utilizacdo de materiais, auséncia de controle tecnologico, bem como ao

intenso trafego local.
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Dados os resultados obtidos torna-se imprescindivel alertar quanto a necessidade de

manutengoes corretivas e preventivas na Avenida em estudo, objetivando o alcance de um pavi-

mento em boas condi¢gdes de trafegabilidade e que ofereca seguranca adequada aos usudrios da

via. No contexto geral, espera-se fomentar a gestdo do Poder Publico nos processos de monito-

ramento e conservagao da vias da cidade.

5.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

II

III

1Y%

VI

VII

Sugere-se, para fins de continuidade desta pesquisa, os seguintes estudos:

A realizagdo de estudos sobre a medi¢ao da irregularidade longitudinal em meio urbano.
Este pardmetro ¢ o principal indicativo dos niveis de seguranca, economia e conforto
de rolamento, que, sob enfoque dos usudarios sdo as qualidades mais importantes dos

pavimentos;

Levantamento de defeitos pela norma DNIT-PRO 007/2003, a qual permite avaliar a ex-

tensdo dos defeitos de superficie por meio da medi¢do da area atingida;

Levantamento com o Falling Weight Deflectometer (FWD) considerando diferentes ni-
veis de carga, objetivando a analise da ndo linearidade das camadas de base, sub-base,

reforgo e subleito;

Ensaios de Viga Benkelman e o método de avaliacdo subjetiva através do Valor de Ser-
ventia Atual,

Analise da macrotextura e microtextura do revestimento analisado nesta pesquisa;

Estudo detalhado do Microrrevestimento Asfaltico a Frio como solugdo de restauragao

funcional do pavimento da Avenida Getulio Vargas;

Estudo comparativo de demais revestimentos asfélticos em locais com alto volume de

trafego.



107

REFERENCIAS

ADAM, J. Roman Building: Materials and Techniques. London: Taylor & Francis, 1999.
Citado na pagina 23.

ALBANO, J. F. Efeitos dos Excessos de Carga sobre a Durabilidade de Pavimentos. Tese
(Doutorado) — Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, 2005. Citado
na pagina 56.

ALMEIDA, J. Analise estrutural de pavimentos rigidos pelo método dos elementos finitos.
Dissertagdo (Mestrado) — Instituto Superior de Engenharia de Lisboa, Lisboa, 1986. Citado
na pagina 30.

ALVES, T. S. F. Metodologias de auscultaciao de pavimentos rodoviarios :aplicacio pratica
do Radar de prospecc¢ao e do Deflectometro de impacto. Dissertacao (Mestrado) — Univer-
sidade Técnica de Lisboa, Lisboa, 2007. Citado na pagina 40.

AMERICAN ASSOCIATION OF STATE HIGHWAY AND TRANSPORTATION OFFICI-
ALS. AASHTO Guide for Design of Pavement Structures. Washington, 1993. Citado 3
vezes nas paginas 27, 56 e 66.

ASPHALT INSTITUTE. The asphalt handbook. Lexington, 1989. Citado na pagina 53.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DAS EMPRESAS DE SERVICOS DE CONCRETAGEM.
Principais vantagens do pavimento de concreto. 2017. Disponivel em: <http://www.abesc-
.org.br/vantagem.htm>. Acesso em: 20 jul. 2017. Citado na pagina 33.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DAS EMPRESAS DISTRIBUIDORAS DE ASFALTO. Ma-
nual basico de emulsdes asfalticas. Solu¢des para pavimentar sua cidade. 2. ed. Rio de
Janeiro, 2010. Citado 4 vezes nas paginas 49, 50, 53 e 104.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7207: Terminologia e classi-
ficacdo de pavimentagdo. Rio de Janeiro, 1982. 22 p. Citado 2 vezes nas paginas 19 e 27.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 14948: Microrrevestimentos
asfalticos a frio modificados por polimero: materiais, execuc¢do e desempenho. Rio de Janeiro,
2003. 8 p. Citado na pagina 50.

AZEVEDO, M. C. M. Dimensionamento do reforco de Pavimentos: Introducdo. Almada:
[s.n.], 2005. Curso Conservacao de Estradas: Nogdes gerais e controle de qualidade de obra,
Estradas de Portugal, E.P.E. Citado 2 vezes nas paginas 44 e 55.

AZEVEDO, M. D.; PAIS, J.; PEREIRA, P. A reflexdo de fendas no dimensionamento de refor-
¢os de pavimentos flexiveis. In: 1° CONGRESSO RODOVIARIO PORTUGUES: A QUALI-
DADE RODOVIARIA NA VIRAGEM DO SECULO, 2000, Lisboa. Anais... Lisboa, 2000. p.
627-637. Citado na pagina 27.

BALAGUER, M. Avaliaciao estrutural de um pavimento flexivel executado em Asfalto-
Borracha elaborado pelo processo de produc¢io continua em usina. Dissertagdao (Mestrado)
— Instituto Militar de Engenharia, Rio de Janeiro, 2012. Citado na pagina 46.



Referéncias 108

BALBO, J. Pavimentacao asfaltica: materiais, projeto e restauracao. [S.1.]: Oficina de Tex-
tos, 2007. Citado 9 vezes nas paginas 19, 26, 27, 30, 31, 32, 34, 35 e 56.

BASTOS, J. Consideracoes sobre a deformac¢ao permanente de pavimentos asfalticos no di-
mensionamento mecanistico-empirico. Tese (Doutorado) — Universidade Federal do Ceara,
Fortaleza,CE, 2016. Citado na pagina 60.

BAUER, L. Materiais de construgao: 1. [S.1.]: Livros Técnicos e Cientificos, 2000. Citado na
pagina 33.

BERNUCKCI, L. B. et al. Pavimentac¢ao Asfaltica: Formacao basica para engenheiros. Rio de
Janeiro: Petrobras, Associacao Brasileira das Empresas Distribuidoras de Asfalto, 2008. Citado
24 vezes nas paginas 19, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 33, 35, 41, 42, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52,
60, 61, 63 ¢ 64.

BITTENCOURT, E. Caminhos e estradas na geografia dos transportes. Rio de Janeiro:
Editora Rodovia, 1958. Citado 2 vezes nas paginas 23 e 24.

BONDT, A. Effect of reinforcement properties.proceedings pro-11. In: 4TH INTERNATI-
ONAL RILEM CONFERENCE ON REFLECTIVE CRACKING IN PAVEMENTS: RESE-
ARCH IN PRACTICE, 2000, Ottawz. Anais eletronicos... Ottawz, 2000. p. 13-22. Citado 2

vezes nas paginas 58 e 60.

BRANCO, F.; PEREIRA, P.; SANTOS, L. Pavimentos rodoviarios. Coimbra: Edigdes Alme-
dina, 2008. Citado 6 vezes nas paginas 30, 32, 36, 39, 43 e 56.

BUHLER, A. V. Desempenho de rodovias em tsd: Uma abordagem econométrica. In: REU-
NIAO ANUAL DE PAVIMENTACAO, 2000, Ottawz. Anais... Ottawz, 2003. p. 3. Citado na
pagina 54.

CEMENT ASSOCIATION OF CANADIAN. The benefits of concrete roads. In: 2009
ANNUAL CONFERENCE OF THE TRANSPORTATION ASSOCIATION OF CANADA,
2009, Vancouver. Anais... Vancou-ver, 2009. Citado na pagina 33.

CARVALHO, D. Vantagens e beneficios do whitetopping na reabilitacdo de pavimentos.
Sao Paulo: Associacao Brasileira de Cimento Portland, 2008. Citado na pagina 30.

CERATTI, J. A. P.; NUNEZ, W. P. N. Estudo de Desempenho de Pavimento Experimental
com objetivo de validar método racional de dimensionamento de Pavimentos Flexiveis.
Porto Alegre: Projeto de Pesquisa CONCEPA, 2011. Citado na pagina 45.

CHEN, J. et al. Development of a mechanistic-empirical model to characterize rutting in flexible
pavement. Journal of Transportation Engineering-asce - J TRANSP ENG-ASCE, 2004. Rio
de Janeiro, v. 130, jul. 2004. Citado na pagina 46.

COMPANHIA CONCESSAO RODOVIARIA JUIZ DE FORA-RIO. Album da Estrada
Uniao e Industria. Rio de Janeiro, 1997. Citado na pagina 26.

CONFEDERACAO NACIONAL DO TRANSPORTE. Pesquisa CNT de Rodovias 2017: re-
latorio gerencial. 21. ed. Brasilia: CNT: SEST: SENAT, 2017. Citado 3 vezes nas paginas 19,
20 e 26.



Referéncias 109

CRUZ, L. M. Pavimento intertravado de concreto: estudo dos elementos e métodos de
dimensionamento. Dissertagdo (Mestrado) — Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2003. Citado na pagina 24.

DANIELESKI, M. Proposta de metodologia para avaliaciao superficial de pavimentos urba-
nos: aplicacio a rede viaria de Porto Alegre. Dissertagdo (Mestrado) — Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2004. Citado 7 vezes nas paginas 43, 58, 59, 61,
66, 67 e 89.

DAVID, D. Misturas asfalticas recicladas a frio: estudo em laboratorio utilizando emulsao
e agente emulsionado. Dissertagdo (Mestrado) — Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
Porto Alegre, 2006. Citado na pagina 53.

DEPARTAMENTO DE ESTRADAS E RODAGEM DOS ESTADO DE SAO PAULO. Projeto
de Restauracio de Pavimento. Sao Paulo, 2006. Citado na pagina 67.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM - ES 317.
Pavimentacao: pré-misturados a frio. Rio de Janeiro, 1997. Citado 2 vezes nas paginas 49 e
96.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES. Manual de
pavimentacio. Rio de Janeiro, 2006. 274 p. Citado 3 vezes nas paginas 27, 36 e 37.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES. Manual de
projeto e praticas operacionais para seguranca nas rodovias. Rio de Janeiro, 2010a. 280 p.
Citado na pagina 28.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES - PRO 006.
Avaliacido objetiva da superficie de pavimentos flexiveis e semi-rigidos. Rio de Janeiro,
2003b. 10 p. Citado 9 vezes nas paginas 68, 69, 70, 80, 81, 82, 83, 84 e 86.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES - PRO 007.
Levantamento para avaliacdo da condicdo de superficie de subtrecho homogéneo de ro-
dovias de pavimentos flexiveis e semi-rigidos para geréncia de pavimentos e estudos e
projetos. Rio de Janeiro, 2003c. 11 p. Citado na pagina 71.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES - PRO 008.
Levantamento visual continuo para avaliacio da superficie de pavimentos flexiveis e
semi-rigidos. Rio de Janeiro, 2003d. 11 p. Citado 2 vezes nas paginas 72 ¢ 73.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES - PRO 009.
Avaliacao subjetiva da superficie de pavimentos flexiveis e semi-rigidos. Rio de Janeiro,
2003e¢. 6 p. Citado na pagina 73.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES-ES 150. Pa-
vimentacao asfaltica: lama asfaltica. Rio de Janeiro, 2010b. 9 p. Citado na pagina 50.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES TER 005.
Defeitos nos pavimentos flexiveis e semi-rigidos: Ter 005. Rio de Janeiro, 2003a. 12 p. Citado
6 vezes nas paginas 56, 57, 60, 64, 70 e 83.

DRESCH, F. Geréncia de pavimentos urbanos: utilizacio de levantamento visual continuo
para avaliaciio das vias principais pavimentadas de Santa Rosa/RS. 2014. Monografia (Ba-
charel em Engenharia Civil), Universidade Estadual do Rio Grande do Sul, Ijui, Brasil. Citado
4 vezes nas paginas 41, 43, 64 ¢ 65.



Referéncias 110

ESTEVES, S. F. Reciclagem de pavimentos betuminosos. Influéncia da granulometria nas
propriedades mecanicas de misturas recicladas a frio com emulsao. Dissertagao (Mestrado)
— Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2006. Citado na pagina 40.

ESTRADAS DE PORTUGAL S. A. Catalogo de degradacdes das Estradas de Portugal.
Lisboa, 2008. Citado 4 vezes nas paginas 58, 62, 63 ¢ 65.

FERREIRA, J. M. Pavimentos em Espacos Publicos Urbanos :contribuicio para a Analise
e Concepcio de Solugdes. Dissertacao (Mestrado) — Universidade Nova de Lisboa, Lisboa,
2007. Citado 3 vezes nas paginas 55, 62 e 65.

FIGUEIREDO, N. P. Avaliacido e conservaciao de pavimentos rodoviarios municipais com
baixo trafego: Contribuicdo para uma metodologia de apoio. Dissertacdo (Mestrado) —
Instituto Superior de Engenharia de Coimbra, Coimbra, 2011. Citado 2 vezes nas paginas 29
e 62.

FRANCISCO, A. P. Comportamento estrutural de pavimentos rodoviarios flexiveis. Disser-
tacao (Mestrado) — Instituto Politécnico de Braganga, Braganga, 2012. Citado 6 vezes nas
paginas 23, 28, 30, 34, 36 ¢ 63.

FRANCKEN, L.; BEUVING, E.; MOLENAAR, A. Reflective Cracking in Pavements: De-
sign and performance of overlay systems. [S.1.]: Taylor & Francis, 1996. (RILEM procee-
dings). Citado na pagina 58.

FREITAS, M. R. Avalia¢do numérica do comportamento de reforcos de pavimento a refle-
xa0 de fendas. Dissertacdo (Mestrado) — Instituto Politécnico de Braganca, Braganca, 2012.
Citado na pagina 63.

GODINHO, D. Pavimento intertravado: uma reflexao sob a ética da durabilidade e susten-
tabilidade. Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte,
2009. Citado na pagina 25.

GONCALVES, F. Diagnostico E Manutenciao De Pavimentos: Ferramentas Auxiliares.
[S.1.]: UPF Editora, 2016. Citado na pagina 19.

GORDON, R. Condition rating methods for pavement system. In: PAVEMENT SYSTEMS
MANAGEMENT WORKSHOP, 1985, Albury. Anais eletronicos... Australia, 1985. Citado
na pagina 66.

HAAS, R.; HUDSON, W. Pavement Management Systems. [S.l.]: R.E. Krieger Publishing
Company, 1978. Citado na pagina 66.

HAAS, R.; HUDSON, W.; ZANIEWSKI, J. Modern pavement management. [S.1.]: Krieger
Pub. Co., 1994. Citado na pagina 66.

HAGEN, V. A estrada do sol. Sao Paulo: Edi¢des Melhoramentos, 1995. Citado na pagina 23.

HUANG, H. Pavement Analysis and Design. [S.l.]: Pearson Education, 2008. Citado na
pagina 36.

INSTITUTO DE INFRA-ESTRUTURAS RODOVIARIAS. Diretivas para a concepcio
de pavimentos: disposicdes normativas: Caemed. Rio de Janeiro, 2009. Citado 4 vezes
nas paginas 29, 30, 32 e 44.



Referéncias 111

JIMENEZ, E. E. Manual de Pavimentacio. Espanha: CEPSA, 2007. Citado 6 vezes nas
paginas 34, 37, 40, 42, 56 ¢ 65.

JUNTA AUTONOMA DE ESTRADAS. Manual de concepcio de pavimentos para a
Rede Rodoviaria Nacional. Lisboa, 1995. Citado 3 vezes nas paginas 37, 40 e 56.

KANDHAL, P. et al. Pavement Recycling Guidelines for State and Local Governments:
Participant’s Reference Book. [S.1.]: U.S. Department of Transportation, Federal Highway
Administration, 1997. Citado na pagina 51.

KAY, R. et al. Pavement Surface Condition Rating Manual. [S.1.]: Washington State Depart-
ment of Transportation, 1992. Citado na pagina 59.

KAY, R. et al. Pavement Guide. Pavement Notes for Design, Evaluation and Rehabilitation.
[S.1.]: Washington State Department of Transportation, 1995. Citado na pagina 62.

KNAPTON, J. Romans and their roads. the original small element pavement technologists.
In: IV INTERNATIONAL CONCRETE BLOCK AVING CONFERENCE, 1996, Tel-Aviv.
Anais... Israel, 1996. Citado na pagina 24.

LABORATORIO NACIONAL DE ENGENHARIA CIVIL. Vocabulario de Estradas e
Aero-dromos: Especificagdo el do Inec. Lisboa, 1962. Citado 3 vezes nas paginas 29, 38 e 39.

LARSEN, J. Tratamento superficial na construcio e conservacio de rodovias. [S.L]:
ABEDA, 1985. (Associacao Brasileira das Empresas Distribuidoras de Asfaltos. Trabalho téc-
nico). Citado na pagina 54.

MADRID, G. G. Acredite: Rodovias com intertravados ja sdo realidade. Revista Prisma, 2004.
Rio de Janeiro, n. 1, 2004. Citado na pagina 24.

MARCON, A. F.; CARDOSO, S. H.; APS, M. Considera¢des sobre métodos de avaliacao de
superficie de pavimentos. In: 19 REUNIAO ANUAL DE PAVIMENTACAO, 1995, Cuiaba.
Anais... Cuiaba, 1995. Citado na pagina 67.

MARGARY, I. Roman roads in Britain. [S.1.]: Baker, 1967. Citado na pagina 23.

MASCARENHAS NETO, J. Methodo para construir as estradas em Portugal. [S.1.]: Na
officina de A. Alvarez Ribeiro, 1790. Citado na pagina 25.

MEDINA, J. Mecanica dos Pavimentos. Rio de Janeiro: UFRJ, 1997. Citado 2 vezes nas
paginas 27 e 34.

MENDES, S. F. Caracterizacdo mecanica de misturas betuminosas a aplicar em infra-
estruturas de transportes. Dissertagdo (Mestrado) — Instituto Superior de Engenharia de
Lisboa, Lisboa, 2011. Citado na pagina 38.

MESQUITA, J. C. Pavimento rigido como alternativa econémica para pavimentac¢a rodo-
viaria. Estudo de caso: Rodovia BR-262, Miranda, Morro do Azeite — MS. Dissertacao
(Mestrado) — Universidade Federal de Santa Catarina, Florianopolis, 2001. Citado na pagina
33.

MINHOTO, M. J. C. Consideracdes da temperatura no comportamento a reflexdo de fen-
das dos reforccos de pavimentos rodoviarios flexiveis. Tese (Doutorado) — Escola de Enge-
nharia da Universidade do Minho, Guimaraes, 2005. Citado na pagina 28.



Referéncias 112

MORAIS, H. M. M. Estudo da funda¢do dum pavimento rodoviario flexivel. Braganca:
[s.n.], 2011. Relatorio final de projeto apresentado ao Curso de Mestrado em Engenharia da
Construcao da Escola Superior de Tecnologia e de Gestdo do Instituto Politécnico de Braganca.
Citado 3 vezes nas paginas 38, 39 e 73.

MOREIRA H. S.AND SILVEIRA, M. A. S. J. B. Estudo de dosagem de misturas asfalticas
recicladas a frio no ceara. In: 21° REUNIAO DE PAVIMENTACAO URBANA, 2003, Porto
Alegre. Anais eletronicos... Porto Alegre, 2003. p. 22-25. Citado na pagina 51.

MOSCATELLLI, 1. Fibras de aco em concreto de cimento Portand aplicados a pavimento.
Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2001. Citado na
pagina 33.

NEVES, J. Caracteristicas de Superficie dos Pavimentos. 2014. Documento elaborado para
apoio as aulas tedricas e de laboratorio da disciplina Construgdo e Manutengao de Infraestru-
turas de Transportes do Curso de Arquitetura e Georrecursos do Instituto Superior Técnico de
Lisboa. Citado na pagina 38.

O ESTADO DO MARANHAO. Bairro alegre ¢ movimentado vive nas lembrancas de
seus moradores. Sao Luis, 2015. 2 p. Caderno Cidades - Especial Bairros Tradicionais.
Citado na pagina 77.

O’FLAHERTY, C. Highways: Highway engineering. [S.l.]: Edward Arnold, 1986.
(Highways). Citado na pagina 40.

OLIVEIRA J.R.M,, P. P. S. L. Assessment of pavement rehabilitation impact on the user costs:
A portuguese case study. In: 1ST INT. CONF. TRANSPORT INFRASTRUCTURES (ICTI),
2008, Beijing. Anais eletronicos... Beijing, 2008. Citado na pagina 66.

PAIS, J. C. Consideracao da Reflexao de Fendas no Dimensionamento de Reforcos de Pavi-
mentos Flexiveis. Tese (Doutorado) — Universidade do Minho, Braga, 1999. Citado na pagina
58.

PEREIRA, H. Indicador de pavimentacio no municipio de Vitdria. Dissertacao (Mestrado)
— Centro Tecnologico da Universidade Federal do Espirito, Vitoria, 2010. Citado na pagina
26.

PEREIRA, O. A. Pavimentos Rodoviarios. Sdo Paulo: Laboratério Nacional de Engenharia
Civil, 1971. Citado 2 vezes nas paginas 33 e 36.

PEREIRA, P.; MIRANDA, V. Gestiao da Conservaccao dos Pavimentos Rodoviarios. Braga:
Universidade do Minho, 1999. Citado 5 vezes nas paginas 27, 30, 36, 55 e 56.

PETROLEO, I. B. do. Informacées basicas sobre materiais asfalticos. [S.1.]: Instituto Brasi-
leiro de Petroleo, 1976. Citado na pagina 49.

PINELO, A. M. S. Projeto e observacio de pavimentos rodoviarios. Lisboa: LNEC, 1991.
Citado na pagina 27.

PINTO, J. Caracterizacio superficial de pavimentos rodoviarios. Dissertagdao (Mestrado) —
Universidade do Porto, Porto, 2003. Citado 3 vezes nas paginas 63, 64 ¢ 65.

PINTO, S.; PREUSLER, E. Pavimentacido Rodoviaria: conceitos fundamentais sobre pavi-
mentos flexiveis. Rio de Janeiro: Synergia,IBP, 2010. Citado na pagina 46.



Referéncias 113

PITTA, M. R. Construcao de pavimentos de concreto simples. Sao Paulo: ABCP, 1989. Ci-
tado na pagina 32.

PREGO, A. da S. A memoéria da pavimentacio no Brasil. [S.1.]: Associa¢do Brasilieira de
Pavimentagdo, 2001. Citado 3 vezes nas paginas 24, 25 e 26.

REIS, A. C. C. Propriedades mecanicas de misturas asfalticas recicladas em usina proto-
tipo de escala reduzida. Dissertagdo (Mestrado) — Instituto Militar de Engenharia, Rio de
Janeiro, 2013. Citado na pagina 53.

REIS, N. Analise estrutural de pavimentos rodoviarios: aplicacio a um pavimento Re-
forcado com Malha de Aco. Dissertacdo (Mestrado) — Instituto Superior de Engenharia de
Lisboa, Lisboa, 2009. Citado 2 vezes nas paginas 40 e 43.

REIS, R. M. M. Manual basico de emulsdes asfalticas. 2. ed. Rio de Janeiro: ABEDA, 2010.
Citado na pagina 51.

RIBAS, M. A historia do Caminho do Ouro em Paraty. 2. ed. Paraty: Contest Produ¢des
Culturais, 1958. Citado na pagina 24.

RIBEIRO, R. M. Aplica¢io de mistura betuminosa aberta com betume modificado com alta
incorporacio de borracha na reabilitacio de pavimentos rodoviarios. Dissertacdo (Mes-
trado) — Escola Superior de Tecnologia e Gestdo de Viseu, Viseu, 2012. Citado na pagina
63.

SAO LUIS. Lei municipal n° 3.253, 29 de dezembro de 1992. dispde sobre o zoneamento,
parce-lamento, uso e ocupacdo do solo urbano e da outras providéncias. Diario Oficial do
Municipio, 1992. Sao Luis, MA, 1992. Citado na pagina 77.

SANDBERG, U. M. Rolling Resistance: Basic information and state of the art on measu-
rement methods. San Diego: Swedish National Road and Transport Research Institute, 2011.
Citado na pagina 27.

SANTANA, H. Pavimentos de baixo custo e solos lateriticos. In: 4° SEMINARIO SOBRE
SOLOS LATERITICOS, 1992, Sao Luis. Anais... Sdo Luis, 1992. p. 22-25. Citado 3 vezes
nas paginas 49, 50 e 53.

SANTOS, M. J. L. Dimensionamento de camada de reforco de pavimentos rodoviarios
flexiveis. Dissertacao (Mestrado) — Universidade de Aveiro, Aveiro, 2009. Citado na pagina
40.

SENCO, W. de. Manual de técnicas de pavimentacao. [S.1.]: Pini, 1997. Citado 3 vezes nas
paginas 30, 49 e 50.

SILVA, H. M. R. D. Caracterizacio do mastique betuminoso e da ligacdo agregado-
mastique. Contribuicio para o estudo do comportamento das misturas betuminosas. Tese
(Doutorado) — Universidade do Minho, Minho, 2005. Citado 4 vezes nas paginas 40, 45, 63
e 64.

SILVA, P. Manual de patologia e manutencido de pavimentos. [S.1.]: PINI, 2008. Citado 2
vezes nas paginas 30 e 61.



Referéncias 114

SILVA, R. J. Contribuicdo para o desenvolvimento de modelos de previsio de fendilha-
mento de pavimentos rodoviarios. Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Nova de Lisboa,
Lisboa, 2012. Citado na pagina 64.

SMITH, R. E.; BEATTY, C. K. Micro-surfacing usage guidelines. In: 78" TRANSPORTA-
TION RESEARCH BORAD -TRB, 1999, Washington. Anais eletronicos... Washington, 1999.
Citado na pagina 104.

SOUZA, F. S. V. Avaliacio do desempenho de pavimentos restaurados por meio de técni-
cas de reciclagem de materiais de pavimentac¢ao. Dissertacio (Mestrado) — Universidade
Federal de Ouro Preto, Ouro Preto, 2009. Citado 2 vezes nas paginas 23 e 52.

STAKE, R. E. Case studies. In: DENZIN, N. K.; LINCOLN, Y. S. (Ed.). Handbook of Quali-
tative Research. Thousand Oaks: Sage Publications, 2005. cap. 17. Citado na pagina 75.

TORRAO, H. C. Reabilitagio de Pavimentos Rodoviarios Flexiveis. Braganca: [s.n.], 2015.
Relatorio final de projeto apresentado ao Curso de Mestrado em Engenharia da Construcdo da

Escola Superior de Tecnologia e de Gestao do Instituto Politécnico de Braganga. Citado 2

vezes nas paginas 36 e 42.

UNITED STATES ARMY CORPS OF ENGINEERS. Hot Mix Asphalt Paving Handbook.
USA, 2000. Citado na pagina 48.

VANCOR, L. F. P.; SEVERO, L. E. P.; UWER, P. Perda por abrasdo do micro revestimento
asfaltico a frio: procedimento para controle tecnolégico e aplicagdo pratica. In: 35 REUNIAO
DE PAVIMENTACAO ABPYV, 2004, Rio de Janeiro. Anais... Rio de Janeiro, 2004. Citado na
pagina 104.

VICENTE, A. M. M. A utilizacao de betumes modificados com borracha na reabilitacdo de
pavimentos flexiveis. Dissertacao (Mestrado) — da Faculdade de Engenharia da Universidade
do Porto, Porto, 2006. Citado 3 vezes nas paginas 36, 44 ¢ 56.

VIDEIRA, F. 1. B. Manual de Conservac¢ao de pavimentos para pequenas redes rodoviarias
municipais: bases para a sua elaboracio. Dissertacdo (Mestrado) — Instituto Superior de
Engenharia de Coimbra, Coimbra, 2014. Citado 3 vezes nas paginas 37, 55 e 59.

WALKER, F. K.; HICKS, R. G. The use of sand asphalt in highway construction. Journal of
the Association of Asphalt Paving Technologists, 1976. v. 45, p. 429-452, 1976. Citado na
pagina 49.

WATSON, J. Highway Construction and Maintenance. [S.I.]: Longman Scientific & Techni-
cal, 1989. Citado na pagina 38.

YODER, E.; WITCZAK, M. Principles of Pavement Design. [S.1.]: Wiley, 1975. (A Wiley-
Interscience publication). Citado na pagina 30.

ZAGONEL, A. Inovacdes em revestimentos asfalticos utilizados no Brasil. 2013. Trabalho
de Conclusao do Curso de Graduac¢ao em Engenharia Civil apresentado a Universidade Regio-
nal do Noroeste do estado do Rio Grande do Sul. Citado 2 vezes nas paginas 51 ¢ 54.



115

A

r

A

APENDICE A — INVENTARIOS DE OCORRENCIAS DE DEFEITOS

Tabela 7 — Inventario 1A

X X X X Ic
X X X X 0¢
X X X 61
X 81
X X L1
X X X 91
X X X Sl
X X X 14!
XX X el
9°¢T | 9 X X X X 4!
X X 1T
XX X X X X (0]
SI1 | 01 X X X X X 6
XX X 8
X X X L
X X X X 9
X X X S
X X X X X 14
4! 4! X X X X X X €
X X X 4
XX X 1% 1% 14 1% X X I

8| L 91 ¢| ¢ € €| ¢ |¢C I I I I I I

wir | dd.l [ df 9L | [
4L [ TdL |4 | d[Xd |3 d OLV | D1V | 41V | 4TV €Dd ¢Dd YL | TIL | OT1L | TLL | OLL | 14 | upno
‘dI'TOSNOD | OJILSY1d | SVAVOITIHLNI SVAvI0SI BIR)ISH
5299eA12590 SOLIE43d SOALNO SOLNHWVANNAV SVONIY.L

10 L102/01/¢C -VIVd
VHIOI 0NgD :0dIL OLNANILSTIATI V OdLLNAS ‘OHOdYL
VOdSI'T VNVIRIVIN - 40dVdddO SVOUVA OI'TLLHD VAINTAY -VIAOJOY

OLNHNIAVd Od HIDIAIAIAS VA OAVLSH Od OIIYLNHAANI

Fonte: Autor (2017)



116

APENDICE A. Inventarios de ocorréncias de defeitos

Tabela 8 — Inventario 2A
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APENDICE A. Inventarios de ocorréncias de defeitos

Tabela 9 — Inventario 3A
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APENDICE A. Inventarios de ocorréncias de defeitos

Tabela 10 — Inventario 4A
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APENDICE A. Inventarios de ocorréncias de defeitos

Tabela 11 — Inventario 5A
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APENDICE A. Inventarios de ocorréncias de defeitos

Tabela 12 — Inventario 6A
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APENDICE A. Inventarios de ocorréncias de defeitos

Tabela 13 — Inventario 1B
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APENDICE A. Inventarios de ocorréncias de defeitos

Tabela 14 — Inventario 2B

X X LST
X X X 9G1
X X X X Sl
X X X X 123!
0v1 | 6°T1 X X X X X X X 13
XX XX X (43!
XX X X IST
v'El | STT X X X X X 051
XX X X X X ovl
X X X 8yl
X X X X X Lyl
X X X Il
X X X X X Syl
701 | 8°01 X X X 144!
X X X X el
X X X (44!
X X X 14!
X X X X 04!
XX X 6¢l
X X X 8¢l
X 1% 1% v 14 X X LET

8| L 9] ¢ € €| ¢ | ¢ I I I I I I

wwr | 441l | d9f | 9L |
4L | L |4 | d [ Xd | 4 OLV | OV | dIV | 4TV €Dd ¢Dd WYL | TIL | OT1L | TLL | OLL | I4 | Wy no
‘dI'TOSNOD | OJILSVY1d | SVAVOITIHLNI SVAvI0SI BOR)ISH
52996012590 SOLIAIHd SO4LAO SOLNIINVANNAV SVONIYL

20 L102/01/6C -VIVd
VHIOI 0ONdD :0dIL OINAWILSTIATY q OdILNAS ‘OHOdYL
VOdSI'T VNVIIVIA - I0dVIddO SVOUVA OI'INLED VAINTAY -VIAOJdOY

OLNHNIAVd Od HID[AIHIAS VA OAVLSH Od OTIVINHTANI

Fonte: Autor (2017)



123

APENDICE A. Inventarios de ocorréncias de defeitos

Tabela 15 — Inventario 3B
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APENDICE A. Inventarios de ocorréncias de defeitos

Tabela 16 — Inventario 4B
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APENDICE A. Inventarios de ocorréncias de defeitos

Tabela 17 — Inventario 5B
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APENDICE A. Inventarios de ocorréncias de defeitos

Tabela 18 — Inventario 6B
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APENDICE B - PLANILHAS DE iNDICE DE GRAVIDADE GLOBAL
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APENDICE B. Planilhas de Indice de Gravidade Global

Tabela 19 — Segmento 1 Sentido A
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APENDICE B. Planilhas de Indice de Gravidade Global

Tabela 20 — Segmento 2 Sentido A
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APENDICE B. Planilhas de Indice de Gravidade Global

Tabela 21 — Segmento 3 Sentido A
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APENDICE B. Planilhas de Indice de Gravidade Global

Tabela 22 — Segmento 4 Sentido A
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