FUNDAGAO UNIVERSIDADE FEDERAL DO MARANHAO
CIDADE UNIVERSITARIA DOM DELGADO
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGIA
COORDENAGAO DO CURSO DE ENGENHARIA CIVIL

WILLIAN DE JESUS MELONIO PENHA

AVALIAGAO FUNCIONAL OBJETIVA PARA DETERMINACAO DO ESTADO
DE CONSERVACAO DO PAVIMENTO ASFALTICO: ESTUDO EM TRECHO
DA AVENIDA DANIEL DE LA TOUCHE EM SAO LUIS - MA

Sao Luis — MA
2019



WILLIAN DE JESUS MELONIO PENHA

AVALIAGAO FUNCIONAL OBJETIVA PARA DETERMINACAO DO ESTADO
DE CONSERVACAO DO PAVIMENTO ASFALTICO: ESTUDO EM TRECHO
DA AVENIDA DANIEL DE LA TOUCHE EM SAO LUIS - MA

Monografia apresentada a Coordenagédo do
Curso de Engenharia Civil da Fundacao
Universidade Federal do Maranhdo, como
requisito parcial a obtengdo do grau de
Bacharel em Engenharia Civil.

Orientador: Prof. DSc. George Fernandes
Azevedo.

Séo Luis — MA
2019






WILLIAN DE JESUS MELONIO PENHA

AVALIACAO FUNCIONAL OBJETIVA PARA DETERMINACAO DO ESTADO
DE CONSERVAGAO DO PAVIMENTO ASFALTICO: ESTUDO EM TRECHO
DA AVENIDA DANIEL DE LA TOUCHE EM SAO LUIS - MA

Monografia apresentada a Coordenagdo do
Curso de Engenharia Civil da Fundacao
Universidade Federal do Maranhdo, como
requisito parcial a obtengcdo do grau de
Bacharel em Engenharia Civil.

Orientador: Prof. DSc. George Fernandes
Azevedo.

Aprovado em 09 de dezembro de 2019:

BANCA EXIMINADORA

Orientador: Prof. DSc. George Fernandes Azevedo

Prof. MSc. Katarini Wanini Gongalves de Araujo

Prof. MSc. Féabio Dieguez Barreiro Mafra

Sao Luis — MA
2019



“Apronto agora 0s meus pés na estrada. Ponho-me a caminhar sob
sol e vento. Eles secam as lagrimas, vou ali ser feliz e nao volto.”

Caio Fernando Abreu



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus pelo dom da vida, por me propiciar saude para seguir
minha caminhada e me ajudar nos momentos em que ela se torna dificil. Aos
meus pais Terezinha de Jesus Melonio Penha e José Manoel Cutrim Penha e
minha irma Manuelle de Jesus Melonio Penha, que apesar de toda luta e
sacrificio me ajudaram firmemente nessa jornada, por confiarem em mim e
apoiarem todos os meus planos e sonhos. Agradego, também, a Universidade
Federal do Maranhao pela exceléncia em ensino e também aos docentes que
me acompanharam durante esse ciclo da minha vida, eles foram de suma

importancia para a construgdo do conhecimento técnico que hoje possuo.



RESUMO

A malha viaria das cidades é construida a partir de técnicas de pavimentacao
que em sua maioria se classificam como flexiveis, sendo assim composta de
ligantes asfalticos betuminosos. Essa técnica possui um custo relativamente
mais acessivel quando comparada a outras, porém sua vida Util possui
durabilidade inferior, desvantagem essa que acaba acentuando-se quando
associada a falta de manutengido das vias. A deterioragcdo prematura acaba
afetando negativamente a comunidade usuaria das vias. Porém, a falta de dados
sobre o estado das ruas urbanas € uma deficiéncia nacional que dificulta tal
acao. Este trabalho vem trazer um panorama geral sobre o estado de uma via
tipica de grande fluxo de veiculos na cidade de Sao Luis — MA, trazendo dados
para suprir parcialmente a caréncia de informagdes sobre essa via. Analisou-se
um trecho de um unico sentido da avenida Daniel de La Touche e a partir da
aplicacao da avaliagao normatizada por DNIT-PRO 006/2003, foram coletados
os dados referentes as ocorréncias e naturezas dos defeitos para os calculos
dos indices de Gravidade Global — IGG para que posteriormente fosse realizada
a analise e classificacdo da condicdo do pavimento. O trecho escolhido possui
uma extensao de 1,98 Km, apés a analise dos resultados obtidos, viu-se que os
mesmos nao foram satisfatorios.

Palavras-chave: Pavimentacéo. Vias. indice de Gravidade Global.



ABSTRACT

The road network of the cities is built from paving techniques that in their majority
are classified as flexible, being thus composed of asphalt bituminous binders.
This technique has a relatively more accessible cost when compared to others,
but it's useful life has lower durability, a disadvantage that is accentuated when
associated with the lack of maintenance of the roads. The premature deterioration
ends up negatively affecting the road user community. However, the lack of data
on the state of urban streets is a national deficiency that hinders such action. This
work comes to bring a general panorama about the state of a typical road of great
flow of vehicles in the city of S&o Luis - MA, bringing data to partially supply the
lack of information about this road. It was analyzed a stretch of only one direction
of Daniel de La Touche Avenue and from the application of the evaluation
standardized by DNIT-PRO 006/2003, data were collected regarding the
occurrences and natures of defects for the calculations of the Global Severity
Index - IGG so that it was later performed the analysis and classification of the
condition of the pavement. The section chosen has a length of 1.98 km, after
analyzing the results obtained, it was found that they were not satisfactory.

Keywords: Paving. Routes. Global Severity Index.



Do 2o © N O ®wN =

N N 2 A A A a
- O © 00 N O o »

22
23

24
25

26
27
28

LISTA DE FIGURAS

Camadas de pavimento rigido

Resposta mecéanica do pavimento rigido

Pavimento semi-rigido

Camadas de pavimento flexivel

Resposta mecanica do pavimento flexivel

Composicdes granulométricas

Trincas isoladas longitudinais

Trinca de retracdo (TRR)

Trincas de bloco

Trincas tipo couro de jacaré

Afundamento de consolidagao (AC)

Afundamento plastico de trilhas de roda (ATP)

Ondulagao (O)

Escorregamento (E)

Exsudagéo (EX)

Desgaste (D)

Panela (P)

Remendo (R)

Estaqueamento pista simples

Estaqueamento pista dupla

Localizagdo na Avenida Daniel de La Touche e delimitacdo de
trecho de estudo

Demarcacgao de estaca

Patologias na Avenida Daniel de La Touche — Rede subterranea
de agua e esgoto

Patologias na Avenida Daniel de La Touche — Panela
Patologias na Avenida Daniel de La Touche — Afundamento
Plastico na trilha de Roda

Patologias na Avenida Daniel de La Touche — Exsudagao
Patologias na Avenida Daniel de La Touche — Desgaste
Patologias na Avenida Daniel de La Touche — Fenda e Trinca

isolada

23
23
24
25
26
28
39
40
41
41
43
43
44
45
46
46
47
48
51
52
57

60

62

62

63

64
65



29

30

Patologias na Avenida Daniel de La Touche — Trincas
interligadas

Patologias na Avenida Daniel de La Touche — Remendo

66

67



LISTA DE GRAFICOS

Densidade da malha rodoviaria pavimentada, paises
selecionados (em km/1.000 km)

Investimento publico federal em rodovias (Total pago), por tipo de
intervengao, Brasil — 2004 a 1016

Evolugdo da avaliacdo positiva (Otimo ou Bom) das rodovias
publicas federais, por variavel pesquisada, Brasil — 2004 a 2016
Ocorréncia de defeitos na Avenida Daniel de La Touche
Defeitos por subtrecho

indice de Gravidade Global de cada subtrecho

68
69
70



A WO N -

© 00 N O O

11
12

LISTA DE TABELAS

Graduacao das misturas asfélticas e suas caracteristicas
Graduacao das misturas asfalticas e suas caracteristicas
Classificagao dos tratamentos e suas caracteristicas
Funcgdo e mecanismos de degradagao das camadas de um
pavimento

Classificacado das condigdes do pavimento

Conceito do Valor de Serventia Anual

Conceitos do pavimento em fungéo do ICPF
Caracteristicas da Avenida Daniel de La Touche
Caracteristicas do trecho de estudo

Frequéncia absoluta e relativa dos defeitos na Avenida Daniel
de La Touche

Subtrechos

Conceito dos segmentos e seus valores de IGG

28
29
31
32

51
52
53
56
56

69
70



LISTA DE SIGLAS

AC Afundamento de Consolidagao

ACL  Afundamento de Consolidagao Local

AP Afundamento Plastico

ATC  Afundamento de Consolidacao de Trilha de Roda
ATP  Afundamento Plastico de Trilha de Roda

CA Concreto Asfaltico

CAP  Cimento Asfaltico de Petroleo

CBUQ Concreto Betuminoso Usinado a Quente
CNT  Confederacado Nacional do Transporte

CP Corredor Priméario

D Desgaste

DER  Departamento de Estradas de Rodagem
DNIT  Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
E Escorregamento

EAP  Emulséo Asfaltica de Petrdleo

EX Exsudacao

Fl Fissuras

FWD  Falling Weight Defectometer

IBGE Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
ICPF  indice de Condicdo de Pavimentos Flexiveis
IES indice do Estado do Pavimento

IGG indice de Gravidade Global

IGGE indice de Gravidade Global Expedito

IGI indice de Gravidade Individual

J Trinca “Couro de Jacaré”

JE Trinca “Couro de Jacaré” com Eroséo
0] Ondulacéao

P Panela

PIB Produto Interno Bruto

PSR  Present Servieability Ratio
R Remendo
B Trinca de Bloco



TE
TLC
TLL
TRR
TTC
TTL
UEMA
VMD
VSA

Trinca de Bloco com Eroséo

Trinca Longitudinal Curta

Trinca Longitudinal Longa

Trinca de Retracao

Trinca Transversal Curta

Trinca Transversal Longa
Universidade Estadual do Maranh&o
Volume Médio Diario

Valor de Serventia Atual



1.

2,

3.

4,

SUMARIO

INTRODUGAO ... 17
1.1, ASPECLOS GEIAIS ..ottt sttt st ebe st e reetens 17
1.2, JUSHFICAIVA.......ccooeiii s 19

OBUETIVOS ...ttt ettt ettt neas 20
2.0 GIAl...i ettt e 20
2.2, ESPECIFICOS........cooiieciitec ettt 20

REFERENCIAL TEORICO ...........oovioieeeeeeeeeeeeeveeeeseess s snnnonn 21
3.1.  Estrutura e tipos de pavimentos ...............ccccooviiiieniiiii s 21

3.1.1.  Camadas do PaVIMENTO.......ccccireirireeeee et 21

3.1.2.  Pavimento MgidO.......ccoeeineieirneieeeereseen et 22

3.1.3.  Pavimento SEmMi-rigidO......c.cccceirerrininnieere e 24

3.1.4.  Pavimento fIeXiVel ..o 24
3.2. Revestimento ASfaltiCo............ccccooiiiiiini e 26

3.2.1.  Penetragao iNVErida ........cccccevueeeeieieicce e e 27

3.2.2.  Penetrag@o direta ... e 27

3.2.3.  Misturas usinadas @ QUENTE .........cccoveieriirere e e 28

3.2.4.  Misturas usinadas @ frio........cccoeerricneicnniee e 29

3.2.5. MISHUIA i1 SItU ettt 29

3.2.6. Tratamentos SUPEICIAIS .........ccccevieiierieirieicce et 30
3.3. Fatores que influem no desempenho do pavimento flexivel...................... 31
3.4. Cendrio NAcCIONAL..............ccoiiiniiiiiiccce s 33
3.5. Patologias funCionais..............cccooeviririiniii e 37

3.5.1. FENAAS .t 37

3.5.2.  AfUNAMENTO ...ttt 41

IR IRC TR @ o o (V] F=Tox=To W W I @014 (U o = o= To J S 44

3.5.4. ESCOrregameEntO......cccccueieririiriiieeeeeiestcse e sttt sae st sre e ens 44

3.5.5.  EXSUAAGAO ......oiiiviiiiiiicieere ettt sttt 45

3.5.6. DESGASIE ..ot 46

3.5.7.  Panela OU BUFACO .........ccouriiieiririeiiciierisie ettt 47

3.5.8.  REMENUO.....c.iriiiiiiiicc e 47

MATERIAIS E METODOS.............ooiveeeeeeereeseseeeeeeeesseesssessssesssssssesssss s sesssssssssnees 55
4.1. Consideragoes iNiCIaIS.............cccoueeiriininiiice e 55
4.2. Determinagao do trecho de pesquisa............cccccoeieerieriecenencec e 55
4.3. Avaliacao funcional do pavimento ... 58

4.3.1.  Levantamento dOS dados ..........cccveeireriinieiiieneenenees e 58



5. RESULTADOS E DISCUSSOES ..........cccoomiimiimriiinninniesiesiessiesiessses s

5.1. Levantamento de dados .............coouiiiiiiiiiiiciecceeeieeeeet et

5.2, ANALISE geral..........cooooviiiiiie e

5.2.1. Divisdo em subtrechos homogéneos ...........ccocovvvrenennincinencneee
5.2.2. indice de Gravidade GIODal .............cccocuereeereeeeecieeeeeeeeeeeeeeeeeee e
6. CONSIDERAGOES FINAIS ............coouioeeeceeeeeeee et

REFERENCIAS

APENDICES .....



1. INTRODUGAO

1.1. Aspectos Gerais
As vias rodoviarias e urbanas, além de ligar dois ou mais pontos
possuindo atribuicdo fundamental de permitir movimentagdo e circulagdo de
mercadorias e pessoas, tém um representativo papel social e econdmico para
as regioes afetadas ja que tais obras civis trazem benfeitorias, principalmente

econdmicas, para esses pontos.

Desta forma, aponta-se a pavimentagao como melhor escolha quando se
vai construir estradas, pois leva maiores beneficios concordantes com suas
funcionalidades. Caracteriza-se o pavimento como uma estrutura construida
sobre uma superficie obtida através dos processos de terraplanagem. A principal
funcdo do pavimento € proporcionar seguranga e conforto para os usuarios, o
que pode ser garantido com a execugdo de um servico visando a maxima
qualidade e o menor custo (SANTANA apud MERIGHI FORTES, 2015).

Com isso, se faz necessario a adogao de métodos que possam garantir
uma boa execucao de todas as partes da estrutura do pavimento, respeitando
as normas de controle tecnoldgico e de conforto, além do uso de materiais que
proporcionam melhores resultados nas condicbes de rolamento quanto ao
conforto e seguranca e a resistir aos esforgos horizontais, tornando mais duravel
a superficie de rolamento (DNER-700-GTTR, 2015).

Apesar disso, a estrutura asfaltica, com o passar do tempo e aumento da
vida util, passa a suportar elevados graus de deformacao e tensdes constantes
provocados e acentuados pela grande solicitagdo causada pelo intenso fluxo de
cargas. Atualmente o sistema rodoviario brasileiro é o segmento de maior
participacdo na matriz de transporte de cargas (61%) e o principal modo de
deslocamento de passageiros, independente da distancia (CNT, 2017). Essa
demanda demonstra a quantidade de veiculos da frota nacional que utilizam, ndo

somente rodovias, mas também vias urbanas.

A resisténcia exigida em decorréncia desses dados e sua associagao a
outros fatores leva a uma diminuigao do tempo que o pavimento se encontra em
estado proprio para uso. Segundo CNT (2017), as causas da diminuigédo da vida

util do pavimento podem ser classificadas em quatro categorias: (i) método de
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dimensionamento; (ii) tecnologias e processo construtivo; (iii) manutencao e

gerenciamento; e (iv) fiscalizagao.

Nacionalmente, nota-se que as vias se encontram em péssimo estado,
por se ter um baixo investimento nos pontos citados no paragrafo anterior e com
uma baixa conservagdo da pavimentagdo. Ao ser acometida, a estrutura
construida deixa de atender a um dos pilares da infraestrutura de transporte que
€ o de propiciar conforto e seguranga ao usuario. A idade dos pavimentos e a
solicitagao intensa do trafego comp&em o problema, onde grande parte da malha

ja superou a vida util dos projetos originais (DNIT, 2006).

Contudo, ndo ha medidas de prevencao feitas de forma mais ampla, o que
ocorre, nas maiorias das vezes, sdo medidas corretivas para tentar garantir a
trafegabilidade as ruas. Porém esse € 0 meio menos eficaz, além de encarecer
o processo de manutengdo. Segundo DNIT (2011) qualquer interrupgao ou
reducdo na intensidade ou na frequéncia dos servicos necessarios a
manutencao desse patriménio implicard em aumentos substanciais nos custos
de operagao dos veiculos e na necessidade de investimentos cada vez mais

onerosos para recuperacao da malha rodoviaria.

Como auxilio a medidas preventivas e indicador para as corretivas é
necessario informagao técnicas para a exposi¢cado dos defeitos em pavimento
asfaltico. Com isso, de acordo com Merighi Fortes (2015) o termo avaliagao
funcional foi introduzido para representar os processos de identificacdo e
caracterizagao de diversos aspectos relacionados as condi¢des de superficie de
rolamento, incluindo questdes relacionadas ao conforto e a seguranga do

trafego.

De acordo com DNIT (2006), qualquer que seja o critério de avaliagao
adotado, a finalidade da avaliagdo funcional é proporcionar parametros
indicativos das necessidades de manutencdo de uma rede rodoviaria ou de uma

via isoladamente.

Nesse propésito o presente trabalho trata da avaliacdo objetiva de
superficie, pela determinacéo do indice de Gravidade Global (IGG), de um trecho
da Avenida Daniel de La Touche em Sao Luis — MA. Visou-se a forma mais

economicamente sustentavel de manter boas condigdes de trafegabilidade, pois
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num cenario de caréncia financeira, manter determinados niveis de qualidade de
vias urbanas sO é possivel se as decisdes de manutengao e reabilitagdo dos
pavimentos forem tomadas considerando as segbes mais prioritarias (LIMA,
2007).

1.2. Justificativa
Para uma metrépole brasileira, principal cidade de um estado e que cresce
sem planejamento de trafego, suportar e acomodar sua frota de
aproximadamente 376.000 veiculos (IBGE, 2018), é uma tarefa dificil. Assim,
mesmo havendo um projeto de pavimentagao elaborado para uma vida média,
o trafego intenso gera degradagéo relativamente rapida tendo em vista o tempo

de utilizacao estimado inicialmente.

Este trabalho fundamenta-se na importancia do diagnéstico funcional para
a avaliacdo de pavimento asfaltico, determinacao de trechos de priorizagdo ou
ainda para prenunciar localizagbes que necessitardo de futura manutencio

possibilitando preservagdo de uma boa superficie asfaltica.

Este trata-se de um levantamento referente as patologias existentes no
pavimento asfaltico de um trecho da Avenida Daniel de La Touche, a qual
compreende uma extensao de 6,3 km no total, porém, o trecho analisado possui
uma extensdo de 1,98 km. A avenida da acesso a bairros de classes média e
popular como Bequimao, Cohama, Maranh&o Novo e Cohajap, passando por
varios outros bairros da cidade, além de ligar a Avenida Jeronimo de
Alburquerque e Avenida dos Holandeses, as quais sdo duas outras grandes e

importantes avenidas da capital. Por isso estudo do é justificado.
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2. OBJETIVOS

21. Geral
Esse trabalho tem como objetivo diagnosticar através da avaliagao
funcional a superficie do pavimento de um trecho da Avenida Daniel de La
Touche em Sdo Luis — MA, por meio do indice de Gravidade Global (IGG),

fazendo estudo dos resultados encontrados.

2.2. Especificos
¢ Identificar e analisar os defeitos existentes no pavimento;

o Classificar as ocorréncias aparentes através de calculos de
frequéncias absolutas e relativas;

o Obter o valor do IGG do trecho analisado;

¢ Classificar a condigdo do pavimento da avenida escolhida do calculo
do IGG.

20



3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Estrutura e tipos de pavimentos
A estrutura do pavimento tem a fung¢ao de receber os esforgos oriundos
do trafego e transmiti-los para as camadas inferiores de forma aliviada, uma vez
que essas sao geralmente menos resistentes (CNT, 2017). A transmisséo deve
ser feita de forma a garantir deformagdes plasticas no pavimento e com
distribui¢des que permita ao subleito e demais camadas suportarem as cargas

com maior vida util possivel.

Uma estrutura tipica de pavimento é composta de: subleito, reforgo de
subleito, sub-base, base e revestimento. Ha ainda quem considere que o
pavimento é composto apenas de base e revestimento, e que, em alguns casos,

essa base sofre complemento da sub-base e pelo reforco do subleito.

Quanto a classificagéo os pavimentos rodoviarios sao separados em trés
tipos: rigidos, semirrigidos e flexiveis. Essa classificacdo é dada em funcéo da

deformabilidade e dos materiais utilizados.

3.1.1. Camadas do pavimento
As camadas que compdem o pavimento rodoviario sao:

Subleito: E o terreno de fundagdo do pavimento e, segundo Sengo
(2007), se a terraplenagem é recente, o subleito devera apresentar as
caracteristicas geométricas definitivas. No caso de uma estrada de terra ja em
uso ha algum tempo e que se pretende pavimentar, o subleito apresenta
superficie irregular devido ao préprio uso e aos servigos de conservagao. Em
qualquer caso do semi-espaco infinito, apenas a camada préxima da superficie
é considerada subleito, pois, a medida que se aprofunda no macico, as pressoes

exercidas sao reduzidas a ponto de serem consideradas despreziveis.

Reforgo de subleito: O DNIT (2006) define o reforco de subleito como a
camada disposta sobre o subleito — devidamente compactado e regularizado —
estabilizada granulometricamente quando o subleito necessita de maior
capacidade de suporte para camadas grossas de base e sub-base. Devido ao

nome de refor¢o do subleito, essa camada é, as vezes, associada a fundacgao.
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No entanto, essa associacao é meramente formal, pois o refor¢co do subleito é
parte constituinte especificamente do pavimento e tem fungbes de complemento
da sub-base que, por sua vez, tem fungdes de complemento da base. Assim, o
reforco do subleito também resiste e distribui esforgos verticais, nao tendo as
caracteristicas de absorver definitivamente esses esforcos, o que é

caracteristica especifica do subleito (SENCO, 2007).

Sub-base: De acordo com Senco (2007), € a camada complementar a
base, quando, por circunstancias técnicas e econdmicas, ndo for aconselhavel
construir a base diretamente sobre a regularizagido ou reforgo do subleito.
Segundo a regra geral — com exceg¢ao dos pavimentos de estrutura invertida —
o material constituinte da sub-base devera ter caracteristicas tecnologicas
superiores as do material de reforco; por sua vez, o material da base devera ser

de melhor qualidade que o material da sub-base.

Base: Segundo Bernucci et al. (2007), é a camada destinada a resistir aos
esforgos verticais oriundos do trafego e distribui-los. Na verdade, o pavimento
pode ser considerado composto de base e revestimento, sendo que a base

podera ou nao ser complementada pela sub-base e pelo refor¢co do subleito.

Revestimento: Nogueira (1961) classifica-o como camada mais nobre do
pavimento por garantir a prote¢cdo das camadas inferiores contra a deterioragao
e por precisar de grande capacidade de suporte, alta resisténcia ao desgaste
quanto a durabilidade e ser a menos ondulada possivel para proporcionar melhor

conforto.

3.1.2. Pavimento rigido

Segundo DER/SP — PRO (2006), pavimento rigido € constituido por
placas de concreto de cimento Portland, assente sobre camada de sub-base
granular ou cimentada e, havendo sub-base cimentada, pode, adicionalmente,

haver uma camada de material granular, Figura 1.
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Figura 1: Camadas de pavimento rigido

Fonte: BALBO, 2015

Os esforgos nesse tipo de pavimento sdo quase inteiramente absorvidos
pelas placas de cimento Portland, a onda de carga gerada propaga-se bem
distribuida pelas camadas da estrutura, Figura 2. Um pavimento rigido, verifica-
se um campo de tensbes bem mais disperso, com os efeitos da carga
distribuidos de maneira semelhante em toda a dimensédo da placa, o que
proporciona menores magnitudes de esforgos verticais (pressbdes) sobre o
subleito (BALBO, 2015).

Figura 2: Resposta mecénica do pavimento rigido

| Base

I
. ! lSubIeito

A\

Fonte: BALBO, 2015

Quirino (2013) cita como caracteristicas dos pavimentos rigidos: alta
rigidez; alta resisténcia; pequenas espessuras, definidas em funcdo da

resisténcia a flexdo. Esse tipo de pavimento trabalha principalmente com tracao,
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sua deformabilidade é pequena, a vida util € extensa e o dimensionamento é

feito levando em conta a resisténcia da placa.

3.1.3. Pavimento semi-rigido

O DNIT (2006) caracteriza o pavimento semi-rigido como sendo o tipo de
pavimento que possui uma base cimentada por algum aglutinante com bases
cimenticias, como por exemplo, uma camada se solo cimento revestida por uma
camada asfaltica. Os pavimentos semirrigidos resultam da combinagao dos
pavimentos rigido e flexivel. Mais proxima do pavimento flexivel, a sua camada
superior é basicamente constituida por materiais betuminosos e suas camadas

inferiores, por material granular, Figura 3.

Figura 3: Pavimento semi-rigido

Revestimento asfaltico

Base cimentada

Sub-base granular

Reforco do subleito

Subleito

Fonte: ROSSI, 2017

3.1.4. Pavimento flexivel

O pavimento flexivel, o qual em geral sdo associados aos pavimentos
asfalticos, é constituido de camada superficial asfaltica (revestimento), apoiada
sobre camadas de base, de sub-base e de reforgco de subleito, constituidas por
materiais granulares, solos ou misturas de pavimentos asfalticos (BERNUCCI et
al, 2008). Tais camadas sdo passiveis de serem suprimidas de acordo com
condi¢cdes proprias de projeto como volume de trafego, caracteristicas
ambientais, da capacidade de suporte do subleito e da rigidez e espessura das

camadas. A Figura 4 mostra as camadas desse pavimento.
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Figura 4: Camadas de pavimento flexivel
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Fonte: BALBO, 2015

E importante citar que as tenses causadas pela carga do trafego tém
uma distribuicdo de dissipacao diferente da acompanhada na pavimentagao
rigida, no caso flexivel ela tem uma conformagéo verticalizada acentuada. Sendo
assim as forcas sdo absorvidas pelas diversas camadas, estando as de melhor
qualidade na parte superior, o que justifica a diferengca de numeros de camadas
necessarias para um mesmo perfil de projeto entre esses tipos de pavimentagao
(ROSSI, 2017).

Segundo DNIT (2006), pavimentagao flexivel é aquela em que todas as
camadas sofrem deformacéo elastica significativa sob o carregamento aplicado
e, portanto, a carga se distribui em parcelas aproximadamente equivalentes
entre as camadas. Esse tipo nao trabalha com tragdo pois as camadas
superiores (betuminosas) ligadas conferem resisténcia a esse tipo de solicitagéo
e, por conseguinte asseguram resisténcia a fadiga. Seu dimensionamento
tradicional tem como principal quesito de decisao a resisténcia do subleito, valor

de CBR, e o minimo de solicitacdo de eixo padrao.
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A Figura 5 mostra e a resposta mecanica que esse pavimento reflete em

relagao as pressdes concentradas.

Figura 5: Resposta mecanica do pavimento flexivel

T

Subleito

Fonte: BALBO, 2015

Em uma estrutura de pavimento, o comportamento é transiente, os solos
e os materiais granulares da fundagao tém comportamento tensdo/deformagéao
nao-linear (que ndo sao influenciados por diversas variaveis), e os materiais
asfalticos tém suas propriedades sensiveis a velocidade de aplicagao das cargas
e a temperatura (GONCALVES, 1999).

3.2. Revestimento Asfaltico
O revestimento do pavimento é a ultima camada existente na estrutura.
Ela ira receber diretamente a agéo do trafego, impermeabilizar o pavimento e
sera diretamente ligada a qualidade do subleito. Para Sencgo (2017), dependendo
da resisténcia do subleito, sera mais espesso ou ndo. Além disso, o revestimento
devera ser de boa qualidade para que possa resistir aos esforgos solicitantes do
trafego e também proporcionar um bom rolamento da pista, tudo com o objeto

de fornecer um maior conforto ao usuario.

O revestimento é a camada que apresenta o material com maior custo da
estrutura, logo, devera ter sua espessura respeitada para que ndo haja a redugéo
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da resisténcia do pavimento (SENCO, 2017).

Na maior parte da malha rodoviaria do Brasil é usado um tipo de
revestimento constituido por uma mistura de agregados minerais com diversos
tamanhos e formas, com ligantes asfalticos que s&o misturados e processados
para garantir as condicbes minimas de impermeabilidade, flexibilidade,
estabilidade, durabilidade, resisténcia a derrapagem, resisténcia a fadiga e ao
trincamento térmico (BERNUCCI et al., 2008).

O material de revestimento pode ser fabricado por misturas usinadas, fixa
ou moével, ou preparado na propria pista (tratamentos superficiais). Os
revestimentos sdo também identificados quanto ao tipo de ligante: a quente com
o uso de Cimento Asfaltico de Petroleo (CAP), ou a frio com o uso de Emulsdes
Asfalticas de Petrdleo (EAP). As misturas usinadas podem ser separadas quanto

a distribuicdo granulométrica em: densas, abertas, continuas e descontinuas.

3.2.1. Penetragao invertida

Os revestimentos sdo executados a partir de uma ou mais aplicagdes de
material betuminoso, conseguinte de idénticos numeros de operagdes de
espalhamento e compresséo das camadas de agregados. A nomenclatura varia
de acordo com o numero de camada, podendo ser chamado de tratamento

superficial simples, tratamento superficial duplo e tratamento superficial triplo.

3.2.2. Penetracédo direta

Os revestimentos sdo executados através do espalhamento e
compactagao das camadas dos agregados com granulometria apropriada, sendo
cada camada, apds compressao, submetida a uma aplicacdo de material
betuminoso e recebendo, ainda, a ultima camada, uma aplicagao final de
agregado miudo. O revestimento tipico por penetracdo direta € o Macadame
Betuminoso, que tem o processo construtivo similar ao tratamento duplo e
comporta espessuras variadas e bem maiores, em funcido do numero de

camadas e das faixas granulométricas correspondentes.
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3.2.3. Misturas usinadas a quente

As misturas a quente distinguem-se em varios tipos de acordo com o
padrao granulométrico empregado e as exigéncias de caracteristicas mecéanicas,
em funcao da aplicagdo a que se destina. Um dos tipos mais empregados no
Brasil € o concreto asfaltico (CA) também denominado concreto betuminoso
usinado a quente (CBUQ). Trata-se do produto da mistura convenientemente
proporcionada de agregados de varios tamanhos e cimento asfaltico, ambos
aquecidos em temperaturas previamente escolhidas, em fungdo da

caracteristica viscosidade-temperatura do ligante (FREITAS, 2001).

As misturas asfalticas a quente podem ser subdivididas pela graduagao
dos agregados e filer, onde destacam-se trés tipos mais usuais nas misturas

quentes:

Tabela 1: Graduagao das misturas asfalticas e suas caracteristicas

GRADUAGAO CARACTERISTICAS
Possui uma curva granulométrica continua e bem-
Densa graduada de forma a proporcionar uma composi¢cao com

poucos vazios.

Possui curva granulométrica uniforme com agregados

Aberta !
quase que exclusivamente do mesmo tamanho.

Possui maior quantidade de graos de grandes dimensdes
Descontinua em relagéo aos graos de dimensdes intermediarias,
completada por finos.

Fonte: SOUZA (2018)

Figura 6: Composi¢des granulométricas

b) Descontinua. ) Densa.

Fonte: BERNUCCI et al (2008)
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3.2.4. Misturas usinadas a frio

Sao executadas em usinas estacionarias proprias, utilizando emulsao
asfaltica como ligante para os agregados, analogamente aos usinados a quente,
esses agregados sao arranjados de forma que atendam aos requisitos basicos
do projeto. As misturas sao realizadas sem a necessidade do aquecimento dos
agregados, em alguns casos o ligante pode vir a sofrer um pequeno
aquecimento, mas na maioria dos casos € aplicado em temperatura ambiente
(BALBO, 2015).

Bernucci et al (2008) afirma que o usinado a frio pode ser classificado de

acordo com a preposicao dos agregados:

Tabela 2: Graduagao das misturas asfalticas e suas caracteristicas

GRADUAGCAO CARACTERISTICAS

Graduagao continua e bem-graduado,
com baixo volume de vazios.

Densa

Graduacgao aberta, com elevado volume

Aberta de vazios

Fonte: SOUZA (2018)

Este tipo de mistura pode ser utilizado em camada de 30 a 70 mm de
espessura compactada, dependendo do tipo de servico e da granulometria da
mistura. A mistura a frio possui algumas vantagens se comparada a quente, pois
possui equipamentos mais simples, uma boa trabalhabilidade a temperatura
ambiente, boa adesividade com quase todos os tipos de agregados britados,
possibilidade de estocagem e flexibilidade elevada (AZEVEDO, 2001).

No Brasil, as misturas a frio ndo sao tdo difundidas, sendo utilizadas
geralmente apenas como refor¢o da estrutura e obras de regularizagao, porém
elas se destacam por possuir grandes vantagens devido a sua facil execugao
(ROSO, 2007).

3.2.5. Mistura in situ

Misturas in situ sdo executadas em usinas moveis especiais onde sao
realizadas as misturas entre o agregado e o ligante antes da sua aplicagdo no

pavimento. Essas misturas sdo utilizadas em casos de recuperagao e
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restauracdo de algumas caracteristicas funcionais do pavimento. Misturas
relativamente fluidas, como lama asfaltica e micro revestimento sao exemplos
de misturas in situ (BERNUCCI et al., 2008).

As lamas asfalticas consistem basicamente de uma associacdo, em
consisténcia fluida, de agregados minerais, material de enchimento ou filer,
emulsao asfaltica e agua, uniformemente misturadas e espalhadas no local da
obra, a temperatura ambiente (BERNUCCI et al., 2008).

Segundo Roso (2007) as diferentes granulometrias dos agregados

utilizados na mistura dao origem a trés tipos de lama asfaltica:

o Tipo I: Esta faixa granulométrica da origem a uma lama asfaltica
fina, usada para o maximo de penetragdo nas trincas e para selar
superficies com pequenos desgastes ocasionados pelo trafego.

e Tipo II: Esta faixa granulométrica origina uma lama asfaltica em
emprego geral. E o tipo mais utilizado e é empregado onde o
trafego é de veiculos de médio a grande porte.

o Tipo lll: Propicia uma camada mais espessa o0 que permite corrigir
condicdes severas da superficie, evitando hidroplanagem e
proporcionando resisténcia a derrapagem sob condi¢gdes de cargas

de trafego

3.2.6. Tratamentos superficiais

O tratamento superficial trata-se de revestimentos betuminosos por
penetracao direta que consiste no espalhamento e compressao de uma camada
de brita, com uma granulometria adequada a aplicagdo do material betuminoso
(FRANCISCO, 2012).

A Tabela 3 mostra como podem ser classificados, de acordo com o DNIT
(2006):
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Tabela 3: Classificagédo dos tratamentos e suas caracteristicas

TRATAMENTOS p
SUPERFICIAIS CARACTERISTICAS
E a camada de revestimento do pavimento
Tratamentos constituida de uma aplicagdo de ligante asfaltico
Superficiais Simples coberta por uma camada de agregado mineral
submetida a compressao.
Tratamentos Superficiais E a camada de revestimento do pavimento
Duplo constituida de duas aplicagdes de ligante
asfaltico coberta por uma camada de agregado
mineral submetida a compressao
Tratamentos Superciais E a camada de revestimento do pavimento
Triplo constituida de trés aplicagbes de ligante asfaltico
coberta por uma camada de agregado mineral
submetida a compressao.

Fonte: DNIT, 2006

3.3. Fatores que influem no desempenho do pavimento flexivel

Dos diversos fatores podem influenciar o desempenho de um pavimento,
Goncgalves (1999) destaca o numero e a magnitude das cargas do trafego, as
propriedades dos materiais componentes das camadas e sua heterogeneidade
ao longo da via, a natureza do solo de subleito, a frequéncia e as praticas de
manutengado aplicadas ao longo do tempo, as condicbes de drenagem e
aspectos ambientais. Ha varias formas de medigdo desse desempenho, entre os
que medem por avaliagdo funcional aos que o fazem por levantamento de
defeitos ou deformacgdes plasticas. O autor ainda cita situagbes que indicam o

desgaste e suas possiveis causas:

e Formacgado e crescimento de trincas nas camadas asfalticas do
revestimento, decorrentes da fadiga provocada pela repeticdo das
cargas do trafego;

e Geragao de afundamento em trilha de roda ou de ondulagbes na
superficie em decorréncia do acumulo de deformacgdes plasticas
em todas as camadas, soba a repeticao das cargas do trafego;

e Se a camada de base é de drenagem lenta, a formagao de trincas
no revestimento da acesso a aguas pluviais, que se acumulam no

topo da base. Coma a passagem de uma carga de roda, gera-se
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um excesso de pressdes neutras na agua retida, levando ao
bombeamento de finos da base para a superficie (erosédo) e a
solicitagbes dindmicas elevadas sob a camada de revestimento;
acelerando a sua deterioragao. Se a agua atingir e se acumular no
topo do subleito, ndo sendo este drenante, aumenta a geracéo de
deformacgdes plasticas nessa camada e a sua intrusédo na base
granular;

Envelhecimento do ligante betuminoso por oxidagéo, que fragiliza
a mistura asféltica e facilita seu trincamento e o arrancamento de
agregados. A velocidade com que a oxidagdo do asfalto se
processa depende das condicbes de temperatura, umidade e
insolacdo. As oscilagbes térmicas, por sua vez, levam a formagao
de trincas superficiais, cujo potencial de geragao € aumentado pela
oxidagao dos primeiros 25mm do topo da camada de asfalto;
Desgaste com exposi¢ado de agregados e perda da macroestrutura
da superficie do pavimento, em decorréncia da abras&o provocada
pelos veiculos, acelerado pelo intemperismo (oxidagao do asfalto),
levando a queda do coeficiente de atrito. Este problema é

especialmente grave nos revestimentos em tratamento superficial.

Na Tabela 4 encontra-se os principais agentes de degradacao de acordo

com a camada da pavimentacio. Destaca-se as trés camadas superiores por

elas serem as que mais diretamente vao receber e absorver as tensbes (INIR-

IP, 2005):

Tabela 4: Fungao e mecanismos de degradagao das camadas de um pavimento

CAMADAS DO _ MECANISMOS DE
FUNCAO ~
PAVIMENTO DEGRADACAO
- Camada estrutural;
- Degradagéo das cargas | - Deformagéo permanente
Sub-base
que sao induzidas pelo excessiva.
trafego
- Deformacéao permanente
Base - Camada estrutural; excessiva (materiais ndo

tratados);
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- Degradacéo das cargas
que sao induzidas pelo

trafego

- Fendilhamento por
fadiga (materiais tratados

com ligantes);

- Fendilhamento térmico
(materiais tratados com

ligantes hidraulicos).

- Desgaste provocado
pela acdo do trafego e
condigbes climaticas

- Deformagao permanente
- Promover adequada . )
) _ ] em condi¢cdes excessivas
circulagao do trafego com .
de temperatura e trafego;
conforto e seguranga; )
) - Fendilhamento por
Revestimento - Drenagem ou _
] L ascenséo das fendas das
impermeabilizacao; ]
o _ camadas subjacentes;
- Distribuicdo das tensdes )
) ) ] - Fendilhamento por
induzidas pelo trafego. ) ) .
fadiga devida a uma ma

aderencia a camada
subjacente;

- Fendilhamento térmico.

Fonte: INIR-IP, 2005

3.4. Cenario nacional

A Confederagdo Nacional de Transporte (CNT) desenvolve
levantamentos frequentes para mapeamento do cenario nacional de transporte
rodoviario, ferroviario, aquaviario e aéreo nos ultimos anos. Tais dados incluem

também pesquisas qualitativas e quantitativas de rodovias e pavimentacoes.

Em CNT (2017) ha a discriminacao visada no perfil do setor rodoviario
nacional, com sondagens sobre desempenhos das vias e do setor em si,
levantamento de investimentos e PIB arrecadados e da infraestrutura até o ano
de 2016, de descrever estratégias para a solugdo dos entraves do transporte
rodoviario. Todos os comentarios e dados expostos partem dessa publicagéo,

por ela ser a mais atualizada, autorizada e de dados oficiais no Brasil.
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A respeito da discrepancia entre o Brasil e os demais paises, ha um
levantamento instigante datado até 2016 que confronta a densidade de
infraestrutura do Brasil com os Estados Unidos, China, Russia, Australia, Canada
e nossa vizinha Argentina. A densidade demonstra a quantidade de km

pavimentados por 1.000 km? (Grafico 1).

O Brasil que em 2016 possuia 1.720.756 km de rodovias, com apenas
211.468 km pavimentadas, 12,3% da extensdo total, teve sua densidade de
infraestrutura rodoviaria calculada em 24,8% por 1.000 km?. A densidade de
cerca de 5,7% no norte americana evidencia que ha necessidade do Brasil de

criagao de vias para interligagdo nacional.

Griéfico 1: Densidade da malha rodoviaria pavimentada, paises selecionados (em
km/1.000 km)
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Fonte: CNT, 2017
No Grafico 2 esta discriminado o investimento federal em cada setor
viario: adequagdo de rodovias, construcdo de rodovias, manutengdo e
recuperacgao de rodovias e outros. Os dados, como os demais, foram publicados
na pesquisa da CNT de 2016.

Segundo a publicagdo um aspecto relevante sobre o comportamento dos
investimentos em infraestrutura rodoviaria foi a reestruturagcado ocorrida a partir

de 2012. A concentragdo de recursos deteve-se, em sua maioria, em
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intervencbes de manutencdo e recuperacdo. Esses tipos de recursos tém

aumentado sua participagao no total desembolsado pelo governo federal.

Em 2004, o percentual destinado a adequacdo foi de 32,5% e a
construgao de rodovias 19,7%. Juntos formam o total de 52,2% de modificagdes

estruturais significativas nas vias, enquanto em 2016 esse total foi de 28,1%.

Acbes de recuperagao e manutengao alcangou 30,7% em 2014 e 64,3%
em 2016. Isso demonstra a tendéncia a se trabalhar mais com a manutencéo e
gerenciamento do que mudangas, caso os dados permanegam na mesma
progressao.

Ainda que os problemas de infraestrutura sejam perceptiveis e a posig¢ao
nacional ndo seja das melhores em rankings internacionais & possivel ver
avancos em determinados pontos como o crescimento de determinadas

caracteristicas positivas apds a crise de 2012 e da gestdo de pavimentos.

Grafico 2: Investimento publico federal em rodovias (Total pago), por tipo de
intervengéo, Brasil — 2004 a 2016
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Fonte: CNT, 2017

A pesquisa mostra um parametro geral no que diz respeito ao estado geral

da pavimentac&o, bem como o pavimento, a sinalizacdo e a geometria da via.

O pavimento € o que consegue melhores classificacbes seguido da
sinalizagdo. A sinalizagao é algo relativamente barato a ser melhorado, mas que

tem necessidade de um estudo minucioso da via e local em que ela é instalada.
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O Grafico 3 apresenta evolugdo da avaliagdo positiva (Otimo ou Bom) das rodovias publicas federais.

Grafico 3: Evolugéo da avaliago positiva (Otimo ou Bom) das rodovias publicas federais, por variavel pesquisada, Brasil — 2004 a 2016
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Fonte: CNT, 2017
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Nele nota-se a curva do pavimento e da geometria. Esse primeiro obteve
seu auge no ano de 2012, quase 60% em boas ou 6timas condi¢des, e durante
todos os anos de amostragem de desempenho manteve-se acima dos demais
pontos e a partir de 2010 acima pelo menos 3 pontos percentuais de 50%. A
geometria, com excegao de 2006, seguiu com o pior dos trés quesitos. Com um
comportamento, dos trés, mais perto do linear indica a falta de investimentos nos

setores criticos com intuito de melhorar a qualidade da estrutura viaria.

A curva da sinalizagédo é a de comportamento mais irregular. Com
momentos de grandes declinios, como entre os anos de 2011 a 2013 que
acumulou uma queda de 14,8%, e outros de ascensao, 2013 a 2016. O primeiro
comportamento diz sobre a falta de manutencdo e gerenciamento viario,
deixando passar-se 4 anos até que sofra melhoras. O segundo fato, do
crescimento vertiginoso em pouco tempo, indica a facilidade de recuperagéo
deste tipo de defeito.

Esses fatores refletem no estado geral e sofrem influéncia de como é o
investimento de manutencdo, gerenciamento e criacdo de vias. Quanto mais
manutencdes periddicas sdo feitas e as vias gerenciadas adequadamente,
menor é a necessidade de grandes intervengbes e maior € a vida util da

pavimentacéo.

3.5. Patologias funcionais
Patologias funcionais, segundo Silva (2008), sdo aquelas que afetam a
seguranga e as condi¢des de dirigibilidade do pavimento. Sdo 8 as principais
patologias classificadas segundo DNIT (2003).

Por do DNIT ser referencial de patologias asfalticas brasileiro todas as
descrigbes a seguir tem em seu primeiro paragrafo a definicdo retirada desta
norma, seguida de elucidagdes diversas. Com excegao da definicdo de trinca

isolada, trinca interligada que nao tiveram aqui sua definicao dada por tal norma.

3.5.1. Fendas
Qual quer descontinuidade na superficie do pavimento, que conduza a

aberturas de menor ou maior porte, apresentando-se sob diversas formas.
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Elas sao divididas em dois grandes grupos de acordo com a amplitude da

abertura: Fissuras e trincas. Seu grau de agressividade a pavimentagdo €

ponderado de acordo com o grau de degradagao necessario a sua formagao, a

partir disso recebem ponderagdes concordante com o defeito.

Segundo Machado (2013), esse tipo de defeito pode ser causado por:

tensdes de tragdo na fibra interior do revestimento causado pelo ciclo de

carregamento e alivio das tensdes do trafego; alterndncia constante de

temperatura;

reflexdo no revestimento de trincas existentes em bases

cimentadas (solo cimento).

1.

Fissuras (FI):
Fenda de largura capilar existente no revestimento, posicionada
longitudinal, transversal ou obliquamente ao eixo da via, somente

perceptivel a vista desarmada de uma distancia a 1,50m.

Trincas:
Fenda existente no revestimento, facilmente visivel a vista desarmada,
com abertura superior a da fissura, podendo apresentar-se sob a

forma de trinca isolada ou trinca interligada.

a) Trincas isoladas: Prestes (2001) elenca como definidores dos

espacamentos entre trincas transversais e longitudinais as
propriedades dos materiais constituintes da mistura betuminosa e
o regime de temperaturas. Ele também manifesta que o
trincamento longitudinal e transversal pode se desenvolver devido
ao fendbmeno da retragdo em bases cimentadas e que frincas
transversais tém como causa contracio térmica do revestimento e
hidraulica das camadas. As trincas isoladas tem suas
classificagbes definidas segundo tamanho da abertura e presenca
de erosao.
e Tricatransversa (TTC e TTL):
Trinca isolada que apresenta direcdo predominantemente
ortogonal ao eixo da via. Quando apresentar extensao de

até 100cm é denominada trinca transversal curta (TTC).

38



Quando a extensao for superior a 100cm denomina-se trinca

transversal longa (TTL).

e Trinca longitudinal (TLC e TLL):
Trinca isolada que apresenta diregao predominantemente
paralela ao eixo da via. Quando apresentar extensao de até
100cm é denominada trinca longitudinal curta. Quando a
extensao for superior a 100cm denomina-se trinca

longitudinal longa. Ambas representadas na Figura 7.

e Trinca de retragédo (TRR):
Trinca isolada n&o atribuida aos fendmenos de fadiga e sim
aos fenbmenos de retragdo térmica ou do material do
revestimento ou do material de base rigida ou semi-rigida
subjacentes ao revestimento trincado. Apresentada na

Figura 8

Figura 7: Trincas isoladas longitudinais

(a) Trinca Longitudinal curta (TLC) (b) Trinca longitudinal longa (TLL)
Fonte: BERNUCCI et al., 2008 e DNIT, 2003
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Figura 8: Trinca de retracéo (TRR)

Fonte: BERNUCCI et al., 2008

b) Trinca interligada: Machado (2013) diz que esse tipo de trinca é
causado por contracdes na mistura além da capacidade de origem
térmica, contragdes por variacdo no teor de umidade, perda da
elasticidade por tempo de mistura incorreto ou misturas com
temperaturas excessivas ou estocagem com tempo incorreto e
base com cimento ou com solos tropicais.

e Trinca tipo bloco (TB e TBE):
Conjunto de trincas interligadas caracterizadas por blocos
formados por lados bem definidos, podendo apresentar

erosao acentuada nas bordas. Apresentadas na Figura 9.

e Trinca “couro de jacaré” (J e JE):
Conjunto de trincas interligadas sem dire¢des preferenciais.
Essas trincas podem apresentar, ou ndo, erosao acentuada

nas bordas. Apresentadas na Figura 10.
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Figura 9: Trincas de bloco

(a) Trincas de bloco com erosao (TBE) (b) Trincas de bloco sem eroséo
(TB)
Fonte: DNIT, 2003 e BERNUCCI et al., 2008

Figura 10: Trincas tipo couro de jacaré

(a) Trincas tipo couro de jacaré com  (b) Trincas tipo couro de jacaré sem eroséo
eroséo (JE) )
Fonte: BERNUCCI et al., 2008 e DNIT, 2003

3.5.2. Afundamento
Deformacao permanente caracterizada por depressado da superficie do
pavimento, acompanhada, ou n&o, de solevamento, podendo apresentar-se sob

a forma de afundamento plastico ou de consolidagao.
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Silva (2008) aponta que a agao repetida da passagem das cargas de roda
dos pneus e o fluxo canalizado dos veiculos comerciais € que causam essas
deformacdes. Algumas vezes considera-se (erroneamente) como unicamente
devido a contribuicdo da camada de subleito, sabe-se que, principalmente a
partir da interpretagao do funcionamento de um pavimento como um sistema de
multiplas camadas, os afundamentos sao oriundos da contribuigéo de todas as
camadas (BASTOS, 2010).

As deformagdes, que aparecem sob a forma de depressdes longitudinais
nas trilhas de roda, séo o resultado de acumulagio de pequenos afundamentos
que ocorrem toda vez que um carregamento € aplicado (BERTOLLO et al.,
2002). O afundamento nas trilhas de rodas e trincamento por fadiga, que
aceleram a deterioragdo da estrutura levando a necessidade de recuperagao
prematura das estradas, sendo as principais causas da perda de regularidade e
serventia do pavimento asfaltico (ROHDE, 2007).

1. Afundamento de consolidacao (AC):
Afundamento de consolidagdo é causado pela consolidagédo
diferencial de uma ou mais camadas do pavimento ou subleito sem
estar acompanhado de solevamento. Quando ocorre em extensao de
até 6m é denominado afundamento de consolidagdo local (ALC);
quando a extensao for superior a 6m e estiver localizado ao longo da
trilha de roda € denominado afundamento de consolidagao da trilha de

roda (ATC). Exemplificado na Figura 11.

2. Afundamento plastico (AP):
Afundamento causado pela fluéncia plastica de uma ou mais camadas
do pavimento ou do subleito, acompanhado de solevamento. Quando
em extensdo de até 6m € denominado afundamento plastico local
(quando a extenséo for superior a 6m e estiver localizado ao longo da
trilha de roda € denominado afundamento plastico da trilha de roda
(ATP). Exemplificado na Figura 12.
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Figura 11: Afundamento de consolidagao (AC)

(a) Afundamento por consolidagéo em (b) Afundamento por consolidagéo
trilha de roda (ATC) localizada (ALC)
Fonte: BERNUCCI et al., 2008 e UFPR, 2010

Figura 12: Afundamento plastico das trilhas de roda (ATP)

Fonte: BERNUCCI et al., 2008
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3.5.3. Ondulagao ou Corrugagéo

Deformacéao caracterizada por ondulagbes ou corrugagoes transversais
na superficie do pavimento.

Também conhecido como corrugagao, € classificado, por Daroncho
(2001) como uma ondulagéo transversal na superficie de pavimento em locais
que apresentam elevados esforgos tangenciais. Esse tipo de defeito, segundo o
mesmo autor é causado pela estabilidade inadequada da superficie de
pavimento ou base, ou ainda pela compactagdo da base de forma ondulada. A

Figura 13 mostra um exemplo de ondulagéo.

Figura 13: Ondulagao (O)

Fonte: DNIT, 2003

3.5.4. Escorregamento

Deslocamento do revestimento em relagdo a camada subjacente do

pavimento, com aparecimento de fendas em forma de meia-lua.

Segundo Bernucci et al. (2008) esse fendmeno é decorrente de fluéncia

do revestimento asfaltico. E caracterizado pela deslocagdo descontinua da
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massa de desgaste da pavimentagdo e tem como principais causas falhas

executivas (construtivas e de pintura de ligagéo). A Figura 14 traz exemplo.

Figura 14: Escorregamento (E)

Fonte: BERNUCCI et, al., 2008

3.5.5. Exsudacao

Excesso de ligante betuminoso na superficie do pavimento, causado pela

migracgao do ligante através do revestimento.

A exsudacéo esta na classe dos defeitos superficiais. Ele se manifesta na
mudanca de cor, apresentando uma coloragdo mais escura ou brilhante, e as

vezes da textura, tornando-se por vezes pegajosa.

Machado (2013) cita que os niveis de severidade podem ser agrupados
de acordo com a situagao local ou com a evolugédo do problema. Ele classifica
como: ‘nivel baixo’, quando ha alteragdo na coloragdo de certos trechos do
pavimento em relagdo ao geral; ‘nivel moderado’ quando ocorre alteragdo de
textura do pavimento; ou ‘nivel alto’ quando o pavimento apresenta aspecto
brilhante e aparecem marcas de pneu no mesmo (especialmente em dias de

temperatura elevada). A Figura 15 traz exemplo de exsudagéo.
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Figura 15: Exsudacéo (EX)

Fonte: BERNUCCI et al., 2008

3.5.6. Desgaste

Efeito do arrancamento progressivo do agregado do pavimento,
caracterizado por aspereza superficial do revestimento e provocado por esforgcos
tangenciais pelo trafego. Inicialmente, conforme Mirandola (2016), ha o
desprendimento com os agregados finos, tornando os agregados médios e
graudos salientes. Ja em etapas avangadas de desgaste ha a ocorréncia de
desprendimento dos agregados médios e graudos, podendo culminar em uma

futura panela, Figura 16.

Figura 16: Desgaste (D)

Fonte: DNIT, 2003
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3.5.7. Panela ou Buraco

Cavidade que se forma no revestimento por diversas causas (inclusive por
falta de aderéncia entre camadas superpostas, causando o desplacamento das
camadas), podendo alcangar as camadas inferiores do pavimento, provocando

a desagregacao dessas camadas.

Machado (2013) conclui que panelas surgem em revestimentos com
pouca espessura ou baixa capacidade de suporte (falha estrutural), podendo
aparecer em locais com segregacdo de material (falta de ligante) ou com
problemas de drenagem. Suas dimensdes iniciam de forma discreta, geralmente
por uma evolugdo das trincas ou da desagregacéao, e podem adquirir dimensdes
consideraveis chegando até as camadas menos superficiais da pavimentagéao,

Figura 17.

Figura 17: Panela (P)

Fonte: BERNUCCI et al., 2008

3.5.8. Remendo

Panela preenchida com uma ou mais camadas de pavimento na operagao

denominada de “tapa-buracos”.

Segundo Daroncho (2001) € uma panela o pavimento que foi removido,

recolocado ou recebeu adigdo de materiais. Ou seja, € uma porgao onde o
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material de pavimentagao for removido, geralmente por agdo do trafego e/ou
condigdes climaticas, e reposto por material semelhante ao de origem, podendo
ou nao ser o mesmo. Ele pode ser classificado como artificial ou profundo. Sao

usados como medidas de manutengao para eliminagao das panelas.

1. Remendo profundo:
Aquele em que ha substituicao do revestimento e, eventualmente, de
uma ou mais camadas inferiores do pavimento. Usualmente,

apresenta forma retangular. Figura 18.

2. Remendo superficial:
Correcdo, em area localizada, da superficie do revestimento, pela
aplicagdo de uma camada betuminosa. Esse tipo de atuagao é
considerado corretiva pelo seu baixo custo unitario (PRESTES, 2001).

Figura 18.

Figura 18: Remendo (R)

(a) Remendo (ma execugao) (b) Remendo (boa execugao)
Fonte: BERNUCCI et al., 2008 e UFPR, 2010
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3.6. Sistema de avaliagdao de pavimentos
A forma de deterioragdo da pavimentagao sdo muitas, porém, os métodos

de avaliagdo se resumem em dois:

o Meétodo de Avaliagao Estrutural; e

o Método de Avaliagao Funcional.
Avaliagao Estrutural:

E a determinagao da capacidade do pavimento de manter sua integridade
estrutural, esta associada diretamente a capacidade de carga e pode ser ligado
com projeto e dimensionamento da via. “A avaliagido estrutural de pavimentos
consiste na analise das medidas de deslocamentos verticais recuperaveis da
superficie do pavimento quando submetido a determinado carragemento”,
(DER/SP - PRO, 2006).

Os defeitos estruturais resultam especialmente da repeticao das cargas e
vinculam-se as deformacbes elasticas ou recuperaveis e plasticas ou
permanentes. As deformagbes elasticas sdo avaliadas por equipamentos
proprios chamados genericamente de deflectbmetros por medirem os
deslocamentos verticais nomeados como “deflexao” do pavimento (BERNUCCI
et al., 2008).

Ela pode ser destrutiva, semi-destrutiva e ndo destrutiva. Vale destacar
que os materiais utilizados sédo diversos, como por exemplo: equipamento por
impacto Falling Weight Defectometer FWD, simuladores de trafego e
autolocomocgéo, sendo esses de dificil obten¢ao no local de execug¢ao de projeto

inviabilizando esse tipo de avaliacao.

Avaliagao Funcional:

A avaliagdo funcional de pavimentos €& amplamente utilizada na
identificagdo dos defeitos mostrados neste capitulo, onde essa avaliacdo pode
ser feita através de trés formas para obter as reais condigbes de superficie do
pavimento, que sao: Avaliagdo Objetiva, Avaliagdo Objetiva Expedida e

Avaliacéo Subijetiva.
De acordo com o DNIT (2006), os levantamentos em campo devem ser
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realizados seguindo a seguinte classificagéo de pistas e faixas:

a) Pista Simples

¢ Faixa direita da pista: a faixa de rolamento com trafego no
sentido crescente de quilometragem;

¢ Faixa esquerda da pista: a faixa de rolamento com trafego

no sentido decrescente de quilometragem.

b) Pista Dupla

e Pista direita: pista com trafego no sentido crescente de
quilometragem, com faixas direita e esquerda. No caso de
haver mais de duas faixas, estas devem ser numeradas da
esquerda para a direita;

e Pista esquerda: pista com trafego no sentido decrescente
de quilometragem, com faixa direta e esquerda. No caso de
haver mais de duas faixas, estas devem ser numeradas da

esquerda para a direita.

1. Avaliagdo objetiva
A avaliagédo objetiva de superficie de pavimentos é aplicada na analise
das patologias dos pavimentos flexiveis e semirrigidos, é realizado com objetivo
de classificar as ocorréncias encontradas na superficie do pavimento e a medida
das deformagdes permanentes nas trilhas de rodas. Durante sua analise sao
identificadas todas as ocorréncias das patologias dos pavimentos e catalogadas

para sua posterior classificagao (DNIT, 2016).

Os resultados encontrados a partir desta analise sdo obtidos através do
calculo do indice de Gravidade Global (IGG), que é calculado utilizando os dados
coletados em campo. Apés a identificacdo dos defeitos na via é calculado para
cada tipo de defeito a frequéncia com que eles aparecem, também chamada de
frequéncia absoluta, a frequéncia absoluta € multiplicada pela frequéncia relativa
que é obtida pela relagdo entre 0 numero de ocorréncias e as quantidades de

estagdes, multiplicado por 100.
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O somatério dessa frequéncia é o IGG que ira classificar as condi¢des do

pavimento conforme a tabela abaixo:

Tabela 5: Classificagdo das condi¢cdes do pavimento

CONCEITO LIMITES
Otimo 0<IGG=20
Bom 20=1GG <40
Regular 40=1GG =80
Ruim 80=<1GG <160
Péssimo IGG > 160

Fonte: DNIT, 2003

As estacas sdo demarcadas no pavimento para a identificacdo das
ocorréncias e devem ser analisadas de forma diferentes para rodovias de pistas
simples e pista dupla. Nas rodovias de pista simples (Figura 19) as estacas
devem ser marcadas a cada 20m alternando a faixa de trafego entre a direita e
esquerda, ficando assim um espacamento de 40m entre as estacbes da mesma
faixa. A delimitagao deve ser feita pelas bordas da faixa de trafego, com 3 m a
frente e 3 m atras de cada estacdo, sendo colocado o niumero correspondente
das estacas, apds essa demarcagao séo avaliados dentro de cada marcacao os
defeitos, assim como também sera levantada as deformacgbes plasticas nas

trilhas de rodas através das medidas da treliga.

Figura 19: Estaqueamento pista simples

20m ! 20m

Est0 1 2 3 4 5
Fonte: SOUZA 2018

Nas rodovias de pista dupla (Figura 20) essa demarcagao deve ser feita
na faixa de maior solicitagdo de trafego, com uma distancia entre as estacas de
20 m nos dois sentidos da rodovia, a delimitagdo deve prosseguir da mesma

forma para a pista simples, com 3 m a frente e 3 m atras de cada estagédo (DNIT,
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2003).

Figura 20: Estaqueamento pista dupla

20m

Fonte: SOUZA, 2018

2. Avaliagao Subjetiva

A determinacdo de conforto de rolamento através de uma avaliagao
subjetiva define o modelo de serventia que o pavimento proporciona em um
determinado momento de sua vida, e este padrdo é designado de Valor de
Serventia Atual (VSA), conhecido internacionalmente como Present Servieability
Ratio (PSR) (SOUZA, 2018).

As avaliagdes subjetivas sdo realizadas por pessoas treinadas que,
trafegam um trecho do pavimento tido como homogéneo de no maximo 2km,
estas pessoas obedecem a uma série de instrugdes especiais. Os trechos
recebem nota de 0 a 5 (Tabela 6), onde os trechos com nota 5 representam um
pavimento em condi¢gdes muito boas e a nota minima representa um pavimento
em condigdes precarias (DNIT, 2003).

Tabela 6: Conceito do Valor de Serventia Anual

CONCEITO VSA
Péssimo Oa1
Ruim 1a2
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Regular 2a3

Bom 3a4

Otimo 4a5

Fonte: DNIT, 2003

A partir da Norma DNIT-PRO 008/2003 existem a normalizacdo de outro
processo para realizar o levantamento, o qual tem o objetivo de avaliar a
condi¢do de modo continuo. Este outro processo é conhecido como indice de
Condigao de Pavimentos Flexiveis (ICPF). Este processo é semelhante ao VSA,
onde uma pessoa treinada faz a avaliacdo entre 0 e 5 ao trecho, gerando
elementos necessarios para o célculo do IGGE (indice de Gravidade Global
Expedito) e do IES (indice do Estado do Pavimento). Exemplificado na Tabela

abaixo.

Tabela 7: Conceitos do pavimento em fungdo do ICPF
CONCEITO DESCRIGCAO ICPF

Excelente Necessario apenas a conservagao 4,5-50

rotineira

Bom Aplicagdo do micro revestimento -

desgaste superficial, trincas ndo muito 3540
severas em areas ndo muito extensas. T

Regular Corregao de pontos localizados ou
recapeamento - pavimento trincado, com
"panelas" pouco frequentes e com

irregularidade longitudinal e/ou 2.5-3.0

transversal

Mau Recapeamento com corregdes prévias -

defeitos generalizados com corre¢oes 1520
!5- ]
prévias em areas localizadas.
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Péssimo

Reconstrugao - defeitos generalizados
com correcdes prévias em toda a
extensao, deterioracédo do revestimento

e das demais camadas

0,0-1,0

Fonte: DNIT (2003)
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4. MATERIAIS E METODOS

41. Consideragoes iniciais

A pesquisa se deu em duas etapas principais: a de levantamento
bibliografico e levantamento e aplicagdo de método de analise. Foi feita a
escolha da via de estudo e, posteriormente, escolheu-se o trecho a ser abordado.
Finalmente, houve o tratamento do material coletado, ocorrendo, entdo, a

avaliacao da pavimentagéao.

A pesquisa iniciou-se pela eminéncia de problemas instaurados em toda
cidade de Sao Luis — MA relacionados a pavimentagao urbana. Dentre eles
pode-se citar a insatisfacdo dos usuarios frequentes das vias pelo baixo estado
de serventia destas em diversas areas, além de progressdes de defeitos
asfalticos, os quais nem sempre conseguem ser atendidos pelas manutencoes

feitas pelos programas governamentais de recuperagao.

Ha ainda, como motivacdo da pesquisa, a falta de controle e/ou
fiscalizacdo do estado estrutural da pavimentacdo e a auséncia de um
levantamento e banco de dados com informacdes sobre o estado das vias.
Dados esses cuja a falta inviabiliza a elaboracdo de um sistema de geréncia de

pavimentos eficiente.

Como ultima motivacdo do trabalho, tem-se a influéncia da estrutura da
via no transito diario. E clara a relacéo diretamente proporcional entre qualidade
da via urbana, em todos os seus ambitos (estrutural, geométrico e sinalizagao),
e a fluidez do transito. Quanto mais eficiente é a trafegabilidade urbana, melhor
€ a qualidade de vida da populagao e mais eficaz é o processo diario de produgao

da cidade.

4.2. Determinagao do trecho de pesquisa
Para o objeto de estudo foi adotado um trecho de um dos sentidos da
Avenida Daniel de La Touche, uma das principais avenidas da cidade de Sao Luis
— MA. A avenida foi escolhida para a analise por apresentar um grande fluxo de
veiculos gerando um Volume Médio Diario (VMD) elevado. O trecho escolhido
possui, em sua extensao total 1,98 km (um quildmetro, novessentos e oitenta
metros), com pavimento do tipo flexivel e um intenso trafego de veiculos por toda

55



sua extens3o.

A avenida da acesso a bairros de classes média e popular como
Bequiméo, Cohama, Maranhdo Novo e Cohajap, passando por varios outros
bairros da cidade, além de ligar a Avenida Jeronimo de Alburquerque e Avenida
dos Holandeses, as quais sdo duas outras grandes e importantes avenidas da

capital.

Por ser uma avenida de grande movimentacgao e trafego de veiculos, ela
sofre, em toda sua extensdo com os esforgos aplicados pelos veiculos e a falta

de manutengao por parte do poder publico.

A Avenida Daniel de La Touche é classificada como corredor primario
(CP), de acordo com as diretrizes da Lei Municipal n° 3.253/92 (SAO LUIS,
1992). Na tabela abaixo & possivel observar as caracteristicas da avenida:

Tabela 8: Caracterisicas da Avenida Daniel de La Touche

EXTENSAO DA LARGURA NUMERO NUMERO DE
VIA DA VIA DE VIAS FAIXAS POR VIAS
6,3 km 10,5 m 2 3

Fonte: AUTOR, 2019

As caracteristicas mostradas acima sdo da extensao total da Avenida

Daniel de La Touche, porém o trecho em estudo possui as caracteristicas

apresentadas na tabela abaixo:

Tabela 9: Caracteristicas do trecho de estudo

EXTENSAO DA LARGURA NUMERO NUMERO DE
VIA DA VIA DE VIAS FAIXAS POR VIAS
1,98 km 10,5 m 1 3

Fonte: AUTOR, 2019

A Figura 21 exemplifica de forma mais detalhada aocalizagdo da Avenida

Daniel de La Touche e delimitacédo de trecho de estudo.
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Figura 21: Localizagéo da Avenida Daniel de La Touche e a delimitag&o de trecho de

estudo
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LEGENDA - FIGURA 21
D Extengao total da Avenidade Daniel de La Touche

- Techo objeto do estudo

O trecho analisado neste trabalho se deu em apenas um unico sentido da
Avenida Daniel de La Touche. Iniciando com a estaca 0 (zero) na alga da
rotatoria do Caolho, que da acesso a avenida em questéo, no bairro Caolho, Sao
Luis — MA (2°29'21.6"S 44°14'22.0"W) e terminando com a estaca 99 (noventa
e nove) no bairro Cohama, S&o Luis — MA (2°30'25.0"S 44°14'30.9"W).
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4.3. Avaliagao funcional do pavimento
Foi escolhida para obtengcdo da condicdo do pavimento a norma DNIT
(2003b) — Método de Avaliagdo Funcional Objetiva de Pavimentos Flexiveis e
Semirrigidos. O método consiste na avaliagdo por meio da observagdo dos
defeitos da via e atribuicdes dos seus respectivos pesos para a obtengao do
indice de Gravidade Global (IGG) e, a partir dai, é possivel conceituar a sua

serventia.

4.3.1. Levantamento dos dados

O levantamento foi realizado em um uUnico dia. Por motivos de segurancga,
a medigao foi realizada em um dia de domingo, pois nesse dia o fluxo de veiculos
nessa avenida € menor. O levantamento foi ocorreu no dia 04 de agosto de 2019

com a demarcacgao e analise da estaca 0 a 99.

Durante o levantamento das informacgoes, os defeitos foram identificados,
fotografados e anotados em uma planilha (APENDICE A), que auxiliou na
obtencao dos dados quanto aos tipos de defeitos e as suas quantidades e para
o auxilio da identificagdo dos mesmos foi utilizada a tabela de defeitos de

pavimentos e suas siglas (APENDICE B). Foram utilizados os seguintes

materiais:

e Trena de 30 m para a medicao das distancias entre cada estaca;

e Giz branco para a demarcagéao das estacas;

e Camera fotografica;

e Trelica de aluminio cedida pela Universidade Estadual do Maranhao
(UEMA).

O levantamento de campo foi todo realizado no periodo da manha das 7h
as 10h. Iniciou-se os trabalhos demarcando as estacas com a trena de 30m e o
giz branco. De forma simultanea, foram feitas as anotagbes dos defeitos que se
direcionou as estacas demarcadas para a anotagdo da ocorréncia de cada
defeito e as medi¢cdes dos afundamentos de roda. Além disso, foi feito o

levantamento fotografico de cada defeito presente na estaca analisada.

A demarcagao das estacas obedeceu aos critérios abordados na norma
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do DNIT (2003b). Como a avenida possui duas vias com trés faixas, foi escolhida
para objeto de analise a via que representa a pior situagao. Apos essa escolha
foi decidido a faixa para o estudo (direita), no caso € a faixa que mais sofre com

as cargas dos veiculos.

A primeira estaca foi demarcada medindo 3 m ré e 3 m vante e feito um
retangulo em cada um desses pontos para delimitar a estaca. Em seguida mediu-
se mais 20 m entre a estaca 0 e um novo ponto marcado como estaca 1, assim

sucessivamente até a estaca 99.

Ap0s feito o levantamento de campo, foram catalogados os dados obtidos
e utilizados para o calculo do IGG. Para este calculo foram utilizadas as equacbes
1 e 2. Apds feito o calculo e obtido os resultados, a avenida foi classificada de

acordo com a sua serventia.

IGI = fr* fp (1)

1GG = Z 1G1 2)

onde:

fr:  Frequéncia absoluta, que corresponde ao numero de vezes em que as
ocorrencias ou defeitos sdo verificados;

fp: Frequéncia relativa, que é a relagéo entre a frequéncia absoluta e o
numero de estagdes inventariadas, multiplicada por 100;

IGI: indice de Gravidade Global, que é o somatdrio dos indices de gravidade
individuais para cada segmento definido como homogéneo;

I1GI: indice de Gravidade Global, que é o somatério dos indices de gravidade

individuais para cada segmento definido como homogéneo.

59



5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Levantamento de dados
Essa sec¢do tem como motivagdo a demonstragao do levantamento de
dados no projeto. A Figura 22 informa a maneira que foi feita a demarcagao das

estacas.

Figura 22: Demarcagéo de estaca

Fonte: AUTOR, 2019

Abaixo, serao mostrados alguns defeitos encontrados no trecho de
analise. A Figura 23 mostra uma tampa de rede subterrdnea de agua e esgoto
encontrada na estaca 18. Nota-se a erosao no pavimento nas proximidades da
tampa fazendo com que a mesma se encontre praticamente dentro de uma
panela. Na mesma Figura anteriormente citada, verifica-se uma diferenga na
massa asfaltica do local que pode ter sido ocasionada por perda da mesma
massa asfaltica em decorréncia do transito ou da execugdo na obra de

intervencao na rede hidraulica urbana.

Ainda que alguns tipos de obras ou instala¢gdes causem incémodo e
desconforto aos usuarios da via, sua ma estruturagcao nao caracterizam por si s6

um defeito na pavimentagao. Isso deixa uma falha na avaliagao funcional. A
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exemplo, ainda, da Figura 23, pode-se classificar desgaste e talvez panela, mas
nao ha uma classificacdo que represente o afundamento e deterioracao lateral a
tampa de rede subterrdnea ou a outro tipo de obra de intervengcido para

infraestrutura urbana.

Figura 23: Patologias na Avenida Daniel de La Touche — Rede subterranea de agua e

esgoto

Fonte: AUTOR, 2019

A Figura 24 apresenta um exemplo de panela. Presente em 6 das 100
estacas estudas, as panelas sao uma progresséo de outros defeitos como
desgaste e sdo uma das manifestagbes patoldgicas que mais incomodam o
usuario, causando danos materiais, como danificando veiculos, e no transito, o
deixando, em geral, mais lento. Por esse motivo, o fator de ponderacgao atribuido
a esse tipo de defeito é 1,0, o mais alto.

As panelas sdo evolugdo de degradagdes sofridas pelas camadas
superficiais da pavimentagao, o que expde as camadas mais internas. Por nao
se saber como foram executadas as camadas subjacentes ao revestimento

asfaltico, ndo pode-se afirmar se esse problema pode se agravar mais ainda.
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Figura 24: Patologias na Avenida Daniel de La Touche — Panela

G

Fonte: AUTOR, 2019

Defeito como o afundamento de trilha de roda foi o menos encontrado no
trecho do estudo. De todos os afundamentos, foi percebido apenas o plastico
(Figura 25), aparecendo apenas uma vez. Segundo DNIT (2003) este ocorre

devido a fluéncia plastica de uma ou mais camadas do pavimento ligante.

Figura 25: Patologias na Avenida Daniel de La Touche — Afundamento Plastico na
trilha de Roda

Fonte: AUTOR, 2019
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A exsudacgao (Figura 26), recebe fator 0,5. Essa patologia se mostrou

relativamente presente nesse estudo.

Figura 26: Patologias na Avenida Daniel de La Touche — Exsudagéo

Fonte: AUTOR, 2019

O desgaste (Figura 27) foi a patologia mais recorrente no trecho
analisado. Houve desgaste registrado em 79 das 100 estacas. O desgaste tem
fator de ponderacado somente de 0,3, porém, suas frequéncia faz com que esse

defeito seja grande influenciador do IGG final encontrado.

As causas de desgaste sao diversas, segundo CNT (2017), podendo ser

citados:

o Falhas de adesividade ligante-agregado;

¢ Presencga de agua aprisionada e sobreposi¢cdo em vazios da camada
de revestimento, gerando deslocamento de ligante;

o Deficiéncia no teor de ligante;

¢ Problemas executivos ou de projeto de misturas.

Ha ainda fadiga por cisalhamento causado pelo transito, dentre outros

fatores. O desgaste tem como principal evolugao a formagao de panelas.
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Figura 27: Patologias na Avenida Daniel de La Touche — Desgaste

Fonte: AUTOR, 2019

Nas distingdes de fendas sao inventariados, entre isoladas e interligadas,
10 tipos de apresentagdes patologicas. Sua aparigdo é consideranda comum e
sao causadas, conforme Paixao et al. (2018), normalmente, por agao térmica ou
fadiga a solicitagdo de trafego, relacionadas a movimentos horizontais que
geram tensdes cisalhantes. O autor cita ainda as ag¢des influenciadoras na
aparicdo desses defeitos: (i) Trafego; (i) Variacdes de temperatura; (iii)
Movimentos de expansao/ retragéo das camadas cimeticias; (iv) Movimentos de

expansao/retragao do subleito.

Para que haja reabilitacdo das vias urbanas trincadas é adotado,
geralmente, o método de reforgo do pavimento com materiais asfalticos. Porém,
esta pratica tem demonstrado que nem sempre se atingem os objetivos
esperados, verificando-se na maioria das vezes, que o refor¢go raramente atinge
a vida prevista por causa do aparecimento prematuro do trincamento por

propagacao das trincas existentes no pavimento antigo (DE BONDT, 1999).

Nas Figuras 28 e 29 sao apresentadas tipos de fendas encontradas. As
fissuras (Figura 28.a) sao, dentre os defeitos, um dos que tiveram menos
catalogagéo, um dos motivos provaveis € a dificil visualizagdo do defeito por seu

tamanho e espessura.
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Figura 28: Patologias na Avenida Daniel de La Touche — Fenda e Trinca isolada

(a) Fissura

(b) Trinca longitudina

Fonte: AUTOR, 2019

As trinas longas (Figura 28.b), em suas duas composigdes, também sao
analisadas como fendas que se comportam de forma isolada e seu fator de
ponderagao é de 0,2, ou seja, sdo as de menor influéncia na trafegabilidade e

segurancga da via.

As trincas interligadas formam-se a partir da iniciacdo de ligagdes entre
aquelas isoladas, processo esse observado em algumas partes da Figura 29.a.
Esse tipo de trinca pode ser com ou sem erosao, recebendo ponderagao de 0,5
ou 0,8 respectivamente.
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Figura 29: Patologias na Avenida Daniel de La Touche — Trincas interligadas

(a) Formacao de trinca interligada

(b) Trinca tipo couro de jacaré

Sobre a patologia citada acima, foram registrados somente do tipo “couro

de jacaré”, esse fato porém n&o diminui ou eleva a gravidade das apari¢oes.

No caso dos remendo (Figura 30) ha dois tipos, como ja foi citados neste
trabalho, os de boa e ma execugao. Porém ambos sao classificados como um
mesmo defeito com valor de ponderacgéo 0,6, o que pode ser considerado como
uma insuficiéncia da norma, assim como os casos de obras de rede de esgoto

jA mencionados.
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Figura 30: Patologias na Avenida Daniel de La Touche — Remendo

Fonte: AUTOR, 2019

5.2. Analise geral
Os defeitos encontrados no decorrer do trecho analisado serviram como
base para uma melhor andlise do mesmo, de forma que foi possivel observar
com clareza todos os defeitos existentes em cada trecho da via e compila-los
nas planilhas conforme segue no APENDIE A, essas planilhas serviram para o
levantamento das ocorréncias absolutas e relativas de cada defeito. A tabela a

seguir mostra os resultados das ocorréncias relativas dos defeitos.

Tabela 10: Frequéncia absoluta e relativa dos defeitos na Avenida Daniel de La

Touche
DEFETOS ABSOLUTA RELATIVA
Trincas isoladas 109 44,86
Trincas interligadas sem eroséo 21 8,64
Trincas interligadas com eroséo o 2,06
Afundamentos plastico e de consolidagéo 1 0,41
Ondulagbes, panelas e escorregamento 10 4,12
Exsudacao 14 5,76
Desgaste 79 32,51
Remendo 4 1,65

Fonte: AUTOR, 2019
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Como pode ser observado na tabela acima, os defeitos de maior
ocorréncia nas estagbes sdo as trincas isoladas e o desgaste com,
respectivamente, 44,86% e 32,51% das frequéncias relativas. Os defeitos com
menor ocorréncia na via foram as trincas interligadas com eroséo e
afundamentos plasticos e de consolidagdo, presentes em 2,06% e 0,41%

respectivamente.

O Grafico 4 mostra de forma clara o quantitativo dos defeitos econtrados

nas 100 estacas analisadas.

Gréfico 4: Ocorréncia de defeitos na Avenida Daniel de La Touche
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Fonte: AUTOR, 2019

5.2.1. Divisdo em subtrechos homogéneos

Para uma melhor definigdo da condigao do pavimento, o trecho avaliado
foi dividido de acordo com o critério dos subtrechos homogéneos (SH). A
quantidade e extensdo dos subtrechos foram definidos de acordo com a
predominancia de defeitos e caracteristicas de relevo que € bem semelhante em
toda a extensao da via, tendo assim uma configuragao quanto a extensao bem

parecida para todos os segmentos.
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A avenida foi dividida em quatro segmentos, cada um com a determinada

extensao e quantidade de estacas, conforme mostrado na tabela abaixo.

Tabela 11: Subtrechos

ESTACA ESTACA EXTENSAO
SENTIDO INICIAL FINAL SUBTRECHO (m)
0 24 1 480
25 49 2 480
1 50 74 3 480
75 99 4 480

Fonte: AUTOR, 2019

O segmento SH-1 mostrou a maior quantidade de ocorréncia de trincas

isoladas. Ja os subtrechos SH-2 e SH-3 apresentam a mesma quantidade desse

defeito.

O Grafico 5 traz detalhe de todas as frequéncias de cada defeito em seus

respectivos subtrechos.

Grafico 5: Defeitos por subtrecho
Frequéncia Absoluta

35
B Trincas Isoladas

30 M Trincas interligadas sem erosdo

Trincas interligadas com erosdo
25
Afundamentos pldstico e de
consolidagdo

20 M Ondulagdes, panelas e
escorregamento

M Exsudacgdo
15

WM Ml

SH-1 SH-2 SH-3 SH-4
Fonte: AUTOR, 2019

W Desgaste

B Remendo
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5.2.2. indice de Gravidade Global

A partir dos dados referentes as ocorréncias em cada segmento foi
possivel calcular o IGG e conceituar cada trecho. A tabela abaixo mostra o IGG
referente a cada trecho. A partir desta tabela é possivel notar que 2 dos 4
subtrechos obtiveram um conceito regular, enquanto os outros dois restantes
tiveram conceito ruim. Sendo assim, os resultados obtidos apontam que a
avenida em questdo precisar passar por uma intervencdo para melhoria da

camada asfaltica.

Tabela 12: Conceito dos segmentos e seus valores de IGG

SENTIDO SUBTRECHO IGG CONCEITO
1 96,8 RUIM

1 2 73,8 REGULAR
3 81,2 RUIM

4 62 REGULAR

Fonte: AUTOR, 2019

O grafico abaixo mostra o indice de gravidade global de cada subtrecho.

Gréfico 6: indice de Gravidade Global de cada subtrecho
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Fonte: AUTOR, 2019
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A partir dos resultados de cada segmento é possivel ter uma melhor
analise do real estado da avenida. Pode-se notar que ha uma predominancia de
trincas isoladas e desgaste, o que serve para comprovar que o principal
problema do revestimento € o processo de ruptura por fadiga. Além disso, é
evidenciado a exsudagdo em trechos justamente em decorrer da falta da

quantidade adequada de ligante betuminoso.
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6. CONSIDERAGCOES FINAIS

A partir dos dados explicitados neste trabalho foi possivel verificar a
importancia da definicdo do método de avaliagao funcional de pavimento flexivel,
além dos conhecimentos técnicos dos defeitos existentes para a melhor

identificacdo e catalogagao correta de cada defeito.

Foi dada uma perspectiva sobre a condicdo da pavimentacido na avenida
Daniel de La Touche a partir de um significativo trecho amostral. Partindo desses
conhecimentos e coleta correta dos dados é possivel tracar uma metodologia
eficiente para a identificacdo dos trechos mais deteriorados e assim encontrar

formas mais adequadas para a recuperagao e manutengao da via.

Para além dos objetivos definidos inicialmente, esse trabalho evidencia a
importancia de um sistema de geréncia de pavimentos eficaz na conjectura viaria
urbana, visando a economia de recursos, o conforto do usuario e a seguranca

do mesmo, minimizando acidentes decorrentes da falha estrutural da via.

Este trabalho demonstra a pertinéncia da questao referente a analise

objetiva funcional da pavimentagao para a gestao inteligente urbana.

Conclui-se portanto que os resultados dos trechos avaliados nao tiveram
classificagbes razoaveis e por isso ndo sdo aceitaveis para uma via de tanta
importancia na cidade. Estes resultados realgam a necessidade da intervencéo

e adogao de técnicas de recuperagao da avenida objeto desse estudo.
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APENDICES

A: PLANILHAS DE OCORRENCIA DE DEFEITOS
INVENTARIO DO ESTADO DA SUPERFICIE DO PAVIMENTO

Rodovia: Avenida Daniel de La Touche

[Operador: Willian de Jesus Melonio Penha

Trecho: Sentido 1
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INVENTARIO DO ESTADO DA SUPERFICIE DO PAVIMENTO

todovia: Avenida Daniel de La Touche

[Operador: Willian de Jesus Melonio Penha

Techo: Sentido 1
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INVENTARIO DO ESTADO DA SUPERFICIE DO PAVIMENTO

Redovia: Avenida Daniel de La Touche

\Operador: Willian de Jesus Melonio Penha

Trecho: Sentido 1
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INVENTARIO DO ESTADO DA SUPERFICIE DO PAVIMENTO

Rodovia: Avenida Daniel de La Touche

[Operador: Willian de Jesus Melonio Penha

Trecho: Sentido 1
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B: PLANILHAS DE IGG PARA OS SUBTRECHOS

P - Dat
RODOVIA: PLANILHA DE CALCULO DO INDICE DE GRAVIDADE ata Folha:1l
04,/09/201
TRECHO: Avenida Daniel de La Touche Es_taﬁca o Estaca ou quilémetro
quilémetro
SUBTRECHO: 1 REVESTIMENTO o 24
TIPO: CBUO
frequéncia Frequéncia absoluta Frequéncia Fator de indice de
ltem Natureza do defeito 1 q . d N - gravidade Observacdes
absoluta considerada relativa ponderagdo =
individual
1 Trincas isoladas FI, TTC, 5 100% 02 20
TTL, TLC, TLL, TRR
2 (FC-2}),TB & 24% 0.5 12
3 (FC-3) JE, TBE 3 12% oR:] 9,6
4 ALP, ATP 1 4% 0,3 36
5 OeP 5 20% 1 20
B EX 2 8% 05 4
7 o 15 76% 0.3 22,8
8 R 2 8% 0,6 4,8
Média aritmétrica dos
e valores médios das TRE= 3 TRIZ3,4 Fme 1a()18()
flechas medidas em mm
nas TRI e TER
Média aritmétrica das
10 varla_nclas das flechas TREV= - —— v 2a()28() 96,8
medidas em ambas as
trilhas
- T
N TOTA‘L DE n=35 Somatoria IND. GRAVID. RUIM Conceitn
ESTACOES IND = EGG
Operador | Willian de Jesus Melonio Penha
Calculo Willizn de Jesus Melonio Penha
Visto Willian de Jesus Melonic Penha

FONTE: AUTOR, 2019



Data:

Folha:2

RODOVIA, PLANILHA DE CALCULO DO iNDICE DE GRAVIDADE
04/09/201
Esti -
TRECHO: Avenida Daniel de La Touche 5, E,Ea ou Estaca ou quilémetro
quilédmetro
SUBTRECHO: 1 REVESTIMENTO 25 49
TIPO: CBUQ
indice de
frequéncia Frequéncia absoluta Frequéncia Fator de =
Item MNatureza do defeito a a R a N . gravidade Observacdes
shsoluta considerada relativa ponderacdo =
individual
1 Trincas isoladas FI, TTC, 24 5% 0.2 192
TTL, TLC, TLL, TRR
2 (FC-2)1,TB 5 20% 0,5 10
3 (FC - 3) JE, TBE 2 8% 0,8 6,4
4 ALP, ATP v] 0% 0,9 0
5 OeP 2 8% 1 8
6 EX 3 12% 0,5 5
7 o 19 76% 0,3 22,8
8 R 1 4% 0,6 2.4
Média aritmétrica dos
s valores I’Tl-éd-IDS das 1A()18()
flechas medidas em mm
nas TRI & TER
Média aritmétrica das
iagncias das flech
10 VEMAnEias EEsTENAs | rppys TRIv=— Fy=— 24()28() 73,8
medidas em ambas as
trilhas
o P
N TDTA”L DE n =25 Somatoria IND. GRAVID. REGULAR Conceito
ESTACOES IND = EGG
Operador | Willian de Jesus Melonio Penha
Calculo willian de Jesus Melonio Penha
Visto Willian de Jesus Melonio Penha

FONTE: AUTOR, 2019




- . Dat;
RODOVIA: PLANILHA DE CALCULO DO INDICE DE GRAVIDADE ata Folha:3
04/09/201
Est: -
TRECHO: Avenida Daniel de La Touche s, afa ou Estaca ou quilémetro
quildmetro
SUBTRECHO: 1 REVESTIMENTO 50 74
TIRO: CBUO
- - L indice de
B frequéncia Frequéncia absoluta Frequéncia Fator de N -
ltem Natureza do defeito . B - gravidade Observacdes
absoluta considerada relativa ponderacdo =
individual
N Trincas iscladas FI, TTC, 24 g6% 0.2 192
TTL, TLC, TLL, TRR
2 (FC-2)1,TB 4 16% 0,5 8
3 (FC - 3) JE, TBE 0 0% 0,8 0
4 ALP, ATP o 0% 0.9 o
5 OeP 3 12% 1 1z
] EX ] 24% 0,5 12
7 o 25 100% 0.3 30
8 R o 0% 0,6 o
Média aritmétrica dos
I Edios d
3 va'ores medios das TRE=— TRI=— Fe 1A()18()
flechas medidas em mm
nas TRl e TER
Média aritmétrica das
idncias das flech
10 variancias das Vechas | qppy- TRIv= — 2a()28() 81,2
medidas em ambas as
trilhas
o A
N TOTA_L DE n=15 Somatoria IND. GRAVID. RUIM Conceito
ESTACOES IND = EGG
Operador | Willian de Jesus Melonio Penha
Calculo Willian de Jesus Melonio Penha
Visto Wwillian de Jesus Melonio Penha

FONTE: AUTOR, 2019




Data:

RODOVIA: PLANILHA DE CALCULO DO iNDICE DE GRAVIDADE Folha:4
04/09/201
Esti -
TRECHO: Avenida Daniel de La Touche s, EAEE ou Estaca ou quilémetro
quildmetro
SUBTRECHO: 1 REVESTIMENTO 75 99
TIPO: CBUQ
indice de
fi énci Fi éncia absolut Fi énci Fator d -
tem Natureza do defeito requéncia requenc_la absoluta reque_nua ator eﬂ aravidade Observacdes
absoluta considerada relativa ponderacdo =
individual
1 Trincas isoladas FI, TTC, 23 a2% 02 184
TTL, TLC, TLL, TRR
z (FC-2)1,TB 6 24% 05 12
3 (FC - 3) JE TBE 0 0% 0.8 o]
4 ALP, ATP o 0% 09 o
5 CeP 1 4% 1 4
& EX 3 12% 05 B
7 o 16 64% 03 19,2
8 R 1 4% 06 2,4
Média aritmétrica dos
| Edios d
5 valores m_e ios das TRE= — —— 1A(18()
flechas medidas em mm
nas TRl e TER
Média aritmétrica das
iancias das flech
10 vartancias das PEEEs | - rppys — TRiv=— Fy=— 2a()28() 62
medidas em ambas as
trilhas
o P
N TOT)’;L DE =35 Somatoria IND. GRAVID. REGULAR Conceito
ESTACOES IND = EGG
Operador | Willian de lesus Melonio Penha
Calculo Willian de Jesus Melonio Penha
Visto Wwillian de Jesus Melonio Penha

FONTE: AUTOR, 2019




