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RESUMO

O projeto de pesquisa avalia o estado de conservagdo do pavimento flexivel através
das manifestagbes patoldgicas, na Avenida Alano Melgaco, entre a Avenida Argentina
e Rua Doutor Candido, situada em Para de Minas/MG. Foram apresentadas as
principais causas e os tipos de manifestacées patoldgicas, os principais ensaios
laboratoriais e in loco, metodologias de restauracao e recuperacdo. Foram escolhidos
aleatoriamente dois trechos (estacdes) onde foram feitas as inspecdes, 0s
levantamentos de dados e preenchidas as fichas de campo mensurando cada tipo de
defeito. Com o célculo do IES (indice do Estado de Superficie), segundo a norma do
DNIT 008/2003 — PRO, e os conceitos quantitativos e qualitativos das condi¢des do
pavimento flexivel para cada trecho analisado, obteve-se o grau real do estado da
superficie do pavimento na Avenida Alano Melgaco. Com base na norma 006/2003 do
DNIT-PRO, nos conceitos estudados, nos tipos de intervengdo de recuperagao e
reabilitacdo do pavimento, visando a seguranga e o conforto dos usuarios, a solugao
julgada adequada para este caso é a reconstrugcdo da base e do revestimento do
pavimento reciclando o material retirado da capa asféltica aumento da resisténcia da
base.

Palavras-chave: Pavimento Flexivel, Manifestagbes Patolégicas, Avaliagéo,
Recuperacgéao, Reciclagem, Levantamento
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1. INTRODUCAO

Este trabalho visa determinar a melhor solugédo tecnoldgica para recuperagéao
do pavimento flexivel da Av. Alano Melgago no trecho entre a Av. Argentina e Rua
Doutor Candido em Para de Minas, Minas Gerais.

Convive-se, em vias urbanas com médio a elevado volume de trafego
comercial (6nibus e caminhdes), com diversas dificuldades técnicas na definicao de
espessuras e materiais a serem empregados durante a elaboracdo de reforgos em
misturas asfalticas nos pavimentos. Tais dificuldades muitas vezes resultam em
solugdes inadequadas de manutencao, existindo varios aspectos que permeiam a
questao.

Um dos problemas fundamentais € a nao elaboragdo de um projeto de
manutencdo detalhado, que permita apontar os problemas existentes de maneira
detalhada e encaminhar solugdes que estejam adequadas com necessidades
estruturais do pavimento. Decisdes quanto a “recapeamentos” sdo muitas vezes
tomadas de maneira precipitada buscando respostas imediatistas para os problemas,
gue podem atender de maneira rapida aos usuarios, porém com eficacia discutivel.

Tal condi¢cdo nao € incomum em grandes cidades brasileiras, e aparentemente
os riscos de decisdes assim tomadas sdo bem conhecidos, na medida em que o poder
publico emprega expressdes como “execucao de panos asfélticos” (sic), que de certa
maneira parecem buscar menos comprometimento com as préprias decisdes técnicas
levadas a cabo nos servigos de reforco.

A parte a questdo estrutural do pavimento, as raizes dos problemas
comumente associam-se a questdo da drenagem das vias urbanas. A falta de agbes
de manutengao dos equipamentos viarios € também refletidos em bueiros insuficientes
ou entupidos, auséncia de dispositivos de drenagem sub-superficial em pavimentos,
bocas-de-lobo assoreadas, etc., que contribuem sobremaneira para o agravamento
dos problemas estruturais dos pavimentos.

Outras situagbes corriqueiras sdo encontradas, como por exemplo, a decisao
de nado se efetuar reparos profundos e as vezes extensos, devido a questdes de
natureza operacional que envolve o fluxo do trafego. Faz-se o servigo de reforgo (com
ou sem fresagem), quando necessariamente ac¢des localizadas de manutengéo
corretiva seriam necessarias para, por exemplo, substituir-se uma base em macadame

hidraulico j& muito contaminada e ndo apresentando caracteristicas portantes ou
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resilientes adequadas. Isto compromete indubitavelmente o desempenho do reforgo
aplicado sobre o pavimento.

Quando ocorrem esforcos de projeto, ainda assim, esbarra-se em questdes mal
resolvidas. Uma delas é a quantificagdo do trafego, em termos de volumes e cargas
tipicas por eixos, que se trata de parametro altamente misterioso na grande maioria
dos casos de projeto de pavimentos urbanos. As vias urbanas principais sao
geralmente utilizadas por caminhées com cargas desconhecidas, provenientes de
rodovias onde ndo ha controle de cargas, o que dificulta a precisdo de um numero
realistico de operacoes equivalentes.

Quando a manutencdo e/ou restauracdo da via deixa de ser realizada, a
intervencdo e o custo, provavelmente, serdo ainda maiores. Por isso, a necessidade
de uma maior preocupagao com a preservagao do sistema viario nacional. Conforme

se observa na Figura 1.
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5!0 Ty i) -
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9 10,8 12 Pemanos 18

Periodo do projeto 12 anos (~ tempo de vida util)

Figura 1 — Deterioragcao do Pavimento e do Programa de Manutengdo — AASHTO.
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1.1  PROBLEMA DE PESQUISA

Qual a melhor solugao técnica para recuperagao do pavimento flexivel da Av.
Alano Melgago no trecho entre a Av. Argentina e Rua Doutor Candido na cidade de
Paré de Minas, MG.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1. Objetivos Gerais

Determinar a melhor solugdo técnica para recuperagdao do pavimento flexivel
da Av. Alano Melgago no trecho entre a Av. Argentina e Rua Doutor Candido na
cidade de Para de Minas, MG.

1.2.2. Objetivos Especificos

(i) Determinar as caracteristicas geomeétricas e geotécnicas da estrutura do
pavimento existente da pista de rolamento em estudo;

(i) Identificar e classificar as manifestagdes patolégicas do pavimento e
determinar a origem destas patologias propondo a melhor solugdo técnica para a
recuperacao do pavimento;

(ii) Avaliar as condigdes funcionais do pavimento da pista de rolamento através
dos seguintes levantamentos/determinagdes: avaliacdo definitiva do pavimento
conforme DNER — Pro 08/94.

1.3 HIPOTESE

Intervencdo para recuperacao estrutural do pavimento com incorporagao de
material reciclado da camada de revestimento asfaltico do pavimento e adicao de brita
e cimento aplicando-se na camada de base. Posteriormente aplicacdo de nova
camada asfaltica.
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1.4 JUSTIFICATIVAS

1.4.1. Tecnoldgicas

O emprego da tecnologia de pavimentos alternativos em municipios de
pequeno e médio porte, praticamente ndo se generalizou nas Ultimas décadas pelo
fato de muitas das prefeituras ndo disporem de servigos de engenharia eficientes e
das técnicas ndao convencionais serem pouco difundidas em ambito nacional. A
preferéncia pelo uso de procedimentos para a escolha de materiais e de
dimensionamento de pavimentos baseados em experiéncias internacionais é grande
no Brasil, visto que as escolas de engenharia adotam, em seus cursos, conceitos
baseados principalmente em normas de organismos rodoviarios norte-americanos. De
maneira geral, as prefeituras vém sempre executando pavimentos de um determinado
tipo, com determinada técnica construtiva, demonstrando grande resisténcia as
inovacgbes, principalmente por falta de condigcbes de adaptacdo tecnolégica. Nos
municipios de pequeno e médio porte, normalmente, os pavimentos sdo construidos
por pequenas empresas que tém poucas condicbes de adaptacdo as inovacgdes
tecnolégicas em termos de processo construtivo e executam os pavimentos segundo
sua experiéncia. Em centros urbanos maiores, o controle tecnoldgico das obras é mais
eficiente; porém, ndo se utilizam adequadamente, recursos naturais disponiveis, tais
como solos lateriticos para camadas de pavimentos. Este fato pode estar associado a
comodidade do uso de materiais pétreos, em fungao de alguns interesses econémicos.

1.4.2 - Economicas

O emprego de materiais pétreos €, entretanto, uma solu¢@o onerosa para vias
urbanas de trafego muito leve ou leve. Além do mencionado anteriormente, deve-se
lembrar de que é sempre mais facil a justificativa do emprego de materiais cujo
desempenho é garantido por normas e recomendacdes internacionais. Outro fato a ser
considerado é o medo de reacao contraria, por parte dos usuarios e moradores,
guando do emprego de outros materiais para a execugao de pavimentos, porque eles
poderiam ter a falsa impressao que os servicos nao serao de boa qualidade. Levando-
se em consideracao a extensao do territorio brasileiro, o grande déficit de pavimentos
e a pouca disponibilidade de material pétreo em algumas regides, torna-se

imprescindivel a utilizacdo de materiais locais. Como solugbes alternativas foram
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empregadas, durante algumas décadas, bases de solo-cimento que sao de elevado
custo, para a realidade econémica brasileira. A falta de recursos financeiros associada
a necessidade de implantacdo rapida e em grande escala de rodovias e pavimentos
urbanos levou a busca de novas alternativas visando a uma consideravel redugéo nos

custos dos pavimentos.

1.4.3 - Sociais

Todo Pavimento viario deve atender ao conforto e a conveniéncia do publico que o
utiliza, isto €, um bom pavimento € aquele que é seguro e confortavel ao rolamento. A
estrutura de um pavimento, para atingir esse objetivo, deve ser projetada e construida
de maneira que garanta, economicamente, a qualidade do rolamento. Quando um
pavimento deixa de atender satisfatoriamente a seguranca e ao conforto ou, quando
sua estrutura esta de qualquer forma ameagada, algum tipo de reparo ou reabilitagéo
deve ser empreendido, para que ele volte a ser seguro e de rolamento suave (MID,
1993).

Um ponto critico na execucao de servigos de restauracdo em vias carregadas é
a questdo da manutencdo das condigcbes operacionais do trafego. Horarios
alternativos (noturnos) devem ser examinados e considerados considerando-se dois
fatores importantes: seguranca dos operadores e trabalhadores na obra e do préprio
trafego; a devida sinalizacdo da obra bem como comunicagbes publicas sobre os
horarios e dias de servico devem ser implementadas pelos envolvidos na questao.
(Balbo, 1997).

1.4.4 Ecoldgicas

Sao bem conhecidas e evidentes as vantagens da técnica da reciclagem de
pavimentos do ponto de vista de protegédo do meio ambiente, e ecolégica, em virtude
de uma menor necessidade de extragdo de materiais granulares em pedreiras ou
seixeiras (atividades extrativas, impacto visual, destruicido do ecossistema), uma
menor ou nenhuma necessidade de levar materiais existentes degradados a bota

foras, um menor custo de energia.

26



1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

No método exploratorio, estudo de caso, o seu desenvolvimento dar-se-a
através da verificagdo “in loco” do estado atual do pavimento flexivel — pavimento
definitivo, coleta e analise dos dados, visando obter a melhor solugdo técnica para
recuperacao do pavimento flexivel da Avenida Alano Melgago no Trecho entre a Av.
Argentina e Rua Doutor Candido.

A pesquisa bibliografica tera como foco a manutencdo e as inovagdes
tecnolégicas aplicadas em pavimentos flexiveis, e na gestao de manutencao.

Segue abaixo as etapas de pesquisa executadas;

1. Levantamento da Bibliografia;

2. Inspecédo visual de campo segundo as normas do DNIT 008/2003 — PRO,
Levantamento visual continuo da superficie de pavimentos flexiveis e semi-
rigidos;

3. Catalogar as inspec¢des para controle de cada tipo de patologia nas fichas
apresentadas na norma DNIT 008/2003 - PRO;

Avaliar objetivamente o estado de conservacao do pavimento;
Propor melhor técnica de recuperagdo, baseando-se nos ensaios
realizados e na bibliografia pesquisada;

1.6 APRESENTACOES DO TRABALHO

O Primeiro Capitulo trouxe os aspectos introdutérios do assunto a ser estudado, a
formulacao do problema, os objetivos gerais e especificos, a hipotese, as justificativas,
os procedimentos metodologicos da pesquisa e por fim a apresentacao da estrutura do
trabalho.

O Segundo Capitulo € composto pela revisdo bibliografica especificamente
voltada para o assunto, com o as definicdes de pavimento, dos tipos de pavimento,
definicdo das camadas do pavimento flexivel, tipos de revestimento, tipos de
manifestacdes patoldgicas, principais causas das manifestagbes patologicas,
principais ensaios laboratoriais e realizados in loco e metodologias de restauragéo e
recuperacao.
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O Terceiro Capitulo consta o Estudo de Caso realizado suas principais
caracteristicas, e o método de pesquisa utilizado para coleta de dados.

O Quarto Capitulo apresenta e mostra a analise dos resultados obtidos através da
pesquisa realizada no capitulo anterior.

O Quinto Capitulo mostra as consideragoées finais do trabalho.

O Sexto Capitulo e ultimo tras as referencias bibliograficas utilizadas para
realizacao do trabalho.
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2. PAVIMENTO FLEXIVEL

Entende-se por Pavimento a estrutura construida sobre um terreno de
fundacao (subleito), a qual devera resistir a acdo das cargas de roda dos veiculos e as
acOes do tempo (variagao térmica e higrométrica). O pavimento € composto de varias
camadas, com finalidades especificas, as quais podem ser: Camada de Revestimento,
de Base, de Sub-base e de Reforco de subleito (Manual de Patologia e Manutencao
de Pavimentos, 2008).

Pavimento de uma rodovia € a superestrutura constituida por um sistema de
camadas de espessuras finitas, assentes sobre um semi-espagco considerado
teoricamente como infinito — a infraestrutura ou terreno de fundacdo, a qual é
designada de subleito (Manual de Pavimentagc&o DNIT, 2006).

Pavimento é uma estrutura construida apds a terraplenagem, destinada a
resistir e distribuir ao subleito os esforcos verticais oriundos dos veiculos, a melhorar
as condi¢oes de rolamento quanto ao conforto e seguranga e a resistir aos esforgos
horizontais, tornando mais duravel a superficie de rolamento (DNER-700-GTTR,
1997).

Pavimento é uma estrutura construida apds a terraplanagem por meio de
camadas de varios materiais de diferentes caracteristicas de resisténcia e
deformabilidade. Esta estrutura assim constituida apresenta um elevado grau de
complexidade no que se refere ao calculo das tensdes e deformacdes (SOUZA, 1980).

E strutura do
Pavinentu,\

g’*mi \\\_\\zﬁr—-umé ‘;’“ﬂ; B —Ill';’;& ""IIII

Ila w;l e =M ’?:‘3‘\’ e
5uble|lo

Figura 2 — Cargas no Pavimento (Santana, 1993)
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2.1 CLASSIFICAGAO DOS PAVIMENTOS

De uma forma geral, os pavimentos sao classificados em flexiveis, semi-rigidos
e rigidos:

2.1.1. Pavimentos Flexiveis

Sao aqueles constituidos por camadas que nao trabalham a tracao.
Normalmente sdo constituidos de revestimento betuminoso delgado sobre camadas
puramente granulares. A capacidade de suporte é funcdo das caracteristicas de
distribuicdo de cargas por um sistema de camadas superpostas, onde as de melhor
qualidade encontram-se mais préximas da carga aplicada.

x
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Figura 3 — Desenho esquematico das camadas dos Pavimentos Flexiveis. Fonte:

Senco, W. Manual de Técnicas de Pavimentacdo. Sao Paulo: editora Pini, 1997.
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2.1.2. Pavimentos Semi-rigidos

Quando se tem uma base cimentada sob o revestimento betuminoso, o
pavimento € dito semi-rigido. O pavimento reforgcado de concreto asféltico sobre placa

de concreto é considerado como pavimento composto.

2.1.3. Pavimentos Rigidos

Sao constituidos por camadas que trabalham essencialmente a tragdo. Seu
dimensionamento é baseado nas propriedades resistentes de placas de concreto de
cimento Portland, as quais sdo apoiadas em uma camada de transicao, a sub-base. A
determinacao da espessura é conseguida a partir da resisténcia a tracao do concreto e
sao feitas consideracées em relacdo a fadiga, coeficiente de reagdo do subleito e
cargas aplicadas. S&o pouco deformaveis com uma vida util maior. O
dimensionamento do pavimento flexivel € comandado pela resisténcia do subleito e do

pavimento rigido pela resisténcia do proprio pavimento.
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Figura 4 — Desenho esquematico das camadas dos Pavimentos Rigidos. Fonte:
Souza, M.L. Pavimentagédo Rodoviaria, Rio de Janeiro: LTC Ed. 1980.
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2.2 ESTRUTURA DOS PAVIMENTOS FLEXIVEIS

2.2.1 Camada de Revestimento

A camada de Revestimento tem por finalidade “impermeabilizar” o pavimento,
aumentar a resisténcia a derrapagem, melhorar o conforto ao rolamento e resistir aos
esforgos causados pelo trafego e pelo intemperismo (Manual de Patologia e
Manutencao de Pavimentos, Pini 22 Ed.2008).

Segundo FORTES, R.M. é camada, tanto quanto possivel impermeavel, que
recebe diretamente a acdo do rolamento dos veiculos e destinada econb6mica e
simultaneamente:

- a melhorar as condi¢des do rolamento quanto a comodidade e seguranga;

- a resistir aos esforgos horizontais que nele atuam, tornando mais duravel a
superficie de rolamento.

Deve ser resistente ao desgaste. Também chamada de capa ou camada de
desgaste.

Os Revestimentos Flexiveis podem ser agrupados de acordo com o esquema
apresentado a seguir:

[ I Tratamento Superficiais Betuminosos
Por Penetracdo Macadames Betuminosos

Betuminosos

pré-misturade de graduacdo tipo aberta
pré-misturado de graduacéo tipo densa
Revestimento | Por Mistura |:Na Usina areia betume

Flexiveis concreto betuminoso

"sheet-asphalt"

Alvenaria Poliédrica
Par
| Calcamento pedra
Paralelepipedos betume
cimento
ceramica

Figura 5 — Classificagdo dos Revestimentos Flexiveis. Fonte: Manual de Pavimentacao
DNIT, 2006.
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2.2.1.1 Revestimentos Flexiveis Betuminosos

Os Revestimentos Betuminosos sdo constituidos por associagao de agregados
e materiais betuminosos esta associacdo pode ser feita de duas maneiras classicas:
por penetragdo e por mistura.

a) Revestimento por Penetragéo
Esta modalidade envolve dois tipos distintos: por penetragdo invertida e por
penetracdo direta.

b) Revestimento Betuminoso por Penetracao Invertida

Sao revestimentos executados através de uma ou mais aplicagdes de material
betuminoso, seguida de idéntico numero de operagdes de espalhamento e
compressao de camadas de agregados com granulométricas apropriadas. Conforme o
nuamero de camadas tem-se os intitulados, tratamento superficial simples, duplo ou
triplo.

O tratamento simples, executado com o objetivo primordial de
impermeabilizacdo ou para modificar a textura de um pavimento existente, €

denominado capa selante.

c) Revestimentos Betuminosos por Penetracao Direta

Sao os revestimentos executados através do espalhamento e compactagao de
camadas de agregado com granulométrica apropriada, sendo cada camada, apés
compressao, submetida a uma aplicagdo de material betuminoso e recebendo ainda, a
Ultima camada, uma aplicagao final de agregado miudo. Revestimento tipico, por
“penetracdo direta”, é o Macadame Betuminoso. O Macadame Betuminoso tem
processo construtivo similar ao Tratamento Duplo e comportam espessuras variadas e
bem maiores, em fungdo do numero de camadas e das faixas granulométricas

correspondentes, com frequéncia ele é usado como camada de base.

d) Revestimentos por Mistura

Nos revestimentos betuminosos por mistura, o agregado € pré-envolvido com
material betuminoso, antes da compressao. Quando o pré-envolvimento é feito em
usinas fixas, resultam os “Pré-misturados Propriamente Ditos” e, quando feito na

propria pista, tém-se os “Pré-misturados na Pista” (Road mixes).
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Conforme os seus respectivos processos construtivos, sdo adotados ainda as
seguintes designacgdes:

- Pré-misturado a Frio — Quando os tipos de agregados e de ligantes utilizados
permitem que o espalhamento seja feito a temperatura ambiente.

- Pré-misturado a Quente — Quando o ligante e o agregado sdo misturados e
espalhados na pista ainda quente.

Conforme a graduacado dos agregados com que sao executados, os “Pré-
misturados” e os “Road mixes” podem ser de graduagcdo aberta ou densa. Os de
graduacdo densa em geral ndo requerem capa selante, que é obrigatéria nos de
graduacao aberta.

Quando o agregado natural ou artificial € constituido predominantemente de
material passando na peneira n° 10 (abertura 2.0mm), ou seja, de areia, tem-se 0s
“Road mixes” e os “Pré-misturados Areia Betume”.

A designacao Concreto Betuminoso Usinado a Quente ou Concreto Asfaltico
tem sido reservada para pré-misturados a quente de graduagao densa, em que sao
feitas rigorosas exigéncias no que diz respeito a equipamentos de construgdo e
indices tecnoldgicos — como granulometria, teor de betume, estabilidade, vazios, etc.

Do mesmo modo, a designagao “Sheet-Asphalt” tem sido usada para os pré-
misturados Areia-betume que satisfazem as exigéncias semelhantes as feitas para
concreto betuminoso.

Os pré-misturados e Road-mixes podem ser usados como bases de
pavimentos e como revestimento. Neste ultimo caso, desde que atenda a faixa
granulométrica adequada.

2.2.1.2 Revestimentos Flexiveis por Calgamento

A utilizagado deste tipo de pavimento, em rodovias caiu consideravelmente, na
medida em que se intensificou a utilizacdo de pavimentos asfalticos e de concreto.
Assim é que, de maneira geral, a sua execugdo se restringe a patios de

estacionamento, vias urbanas e alguns acessos viarios.
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_estabilizagﬁo granulométrica solo brita
brita graduada

Granulares brita corrida
Base e | __macadame hidraulico [%
Sub-bases _ _
Flexiveis e - com cimento solo cimento
Semi-rigidas | __solo melhorado cf cimento
Estabilizados _
| (com aditivos) - com cal solo-cal

| __solo melhorado ¢/ cal

| - com betume solo-betume
| __bases betuminosas diversas

Figura 6 — Classificacdo das Bases e Sub-base flexiveis e Semi-rigidas. Fonte Manual
de Pavimentagcdo DNIT, 2006

a) Alvenaria Poliédrica

Estes revestimentos constituem de camadas de pedras regulares, assentadas
e comprimidas sobre colchdo de regularizacdo, construido de material granular
apropriado.

b) Paralelepipedos
Estes revestimentos sao constituidos por blocos regulares, assentes sobre um colchao
de regularizagdo construido de material granular apropriado.

2.2.2. Camada de Base e Sub-base

A camada de Base destina-se a resistir e distribuir ao subleito, os esforcos
oriundos do trafego e sobre a qual se construirda o revestimento (Patologia de
Pavimentos Flexiveis, FORTES, R.M.).

A camada de Base tem por fungéo aliviar a tensdo nas camadas inferiores,
permitir a drenagem das aguas que se infiltram no pavimento (por meio de drenos) e
resistir as tensdes e deformagdes atuantes (Manual de Patologia e Manutencao de
Pavimentos, Pini, 22 Ed. 2008).

A camada de Sub-base tem por finalidade reduzir a espessura da Base (a qual
€ composta de materiais mais nobres), proteger o subleito e, nos casos de pavimentos
semi-rigidos, reduzir os A.T.R. ap6s o inicio da formacéo das trincas de fadiga. Os
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materiais que podem ser empregados como Sub-base é o Cascalho, Solo-cimento,
B.G.T.C (no caso de pavimento invertido). (Manual de Patologia e Manutencao de
Pavimentos, Pini, 22 Ed. 2008).

2.2.2.1 Bases e Sub-base Flexiveis e semi-rigidas

As bases e sub-base flexiveis e semi-rigidas podem ser classificadas nos
seguintes tipos:

2.2.2.2 Bases e Sub-bases Granulométricas

a) Estabilizagdo Granulométrica

Sao as camadas constituidas por solos, britas de rochas, de escoras de alto
forno, ou ainda, pela mistura destes materiais. Estas camadas, puramente granulares,
sao sempre flexiveis e sdo estabilizadas granulometricamente pela compactacao de
um material ou de mistura de materiais que apresentem uma granulométrica
apropriada e indices geotécnicos especificos, fixados em especificagdes.

Quando esses materiais ocorrem em jazidas, com designagdes tais como
“Cascalhos”, “Saibros”, etc., tem-se o caso de utilizagdo de “materiais naturais” (solo in
natura). Muitas vezes estes materiais devem sofrer beneficiamento prévio, como
britagem e peneiramento, com vista ao enquadramento nas especificacoes.

Quando se utiliza uma mistura de material natural e pedra britada tém-se as
sub-bases e bases de solo brita.

Quando se utiliza exclusivamente produtos de britagem tém-se as sub-bases e
bases de brita graduada ou brita corrida.

b) Macadames Hidraulico e Seco

Consiste de uma camada de brita de graduagao aberta de tipo especial (ou
brita tipo macadame), que, apds compressao, tem os vazios preenchidos pelo material
de enchimento, constituido por finos de britagem (p6é de Pedra) ou mesmo por solos
de granulométrica e plasticidades apropriadas: a penetragdo do material de
enchimento € promovida pelo espalhamento na superficie, seguido de varredura,
compressao (sem ou com vibragao) e irrigacdo, no caso do macadame hidraulico. O
macadame seco ou macadame a seco, ao dispensar a irrigagdo, aléem de simplificar o

processo de construgcao evita o encharcamento, sempre indesejavel do subleito.
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2.2.2.3 Bases e Sub-bases Estabilizadas (com aditivos)

Estas camadas tém quase todas, processos tecnoloégicos e construtivos
semelhantes as granulares por estabilizacdo granulométrica, diferente apenas em
alguns detalhes.

a) Solo-cimento

E uma mistura devidamente compactada de solo, cimento Portland e 4gua; a
mistura solo-cimento deve satisfazer a certos requisitos de densidade, durabilidade e
resisténcia, dando como resultado um material duro, cimentado, de acentuada rigidez

a flexao. O teor de cimento adotado usualmente é da ordem de 6% a 10%.

b) Solo Melhorado com Cimento
Esta modalidade € obtida mediante a adicdo de pequenos teores de cimento (2% a
4%), visando primordialmente a modificacdo do solo no que se refere a sua
plasticidade e sensibilidade a agua, sem cimentacdo acentuada, sao consideradas

flexiveis.

c) Solo-cal

E uma mistura de solo, cal e agua e, s vezes, cinza volante, uma pozolana
artificial. O teor de cal mais frequente é de 5% a 6%, e 0 processo de estabilizagao
ocorre:

- por modificacdo do solo, no que refere a sua plasticidade e sensibilidade a
agua;

- por carbonatagao, que € uma cimentagao fraca;

- por pozolanizac¢do, que é uma cimentacao forte.

Quando, pelo teor de cal usado, pela natureza do solo ou pelo uso de cinza
volante, predominam os dois ultimos efeitos mencionados, tém-se as misturas solo-cal

consideradas semi-rigidas.

d) Solo Melhorado com Cal

E a mistura que se obtém quando ha predominancia do primeiro dos efeitos
citados em 3.3.2.c, e é considerada flexivel.

e) Solo-betume

E uma mistura de solo, 4gua e material betuminoso. Trata-se de uma mistura

considerada flexivel.
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2.2.3. Reforgo do Subleito

E a camada de espessura constante transversalmente e variavel
longitudinalmente, de acordo com o dimensionamento do pavimento, fazendo parte
integrante deste e que, por circunstancias técnicas econémicas, sera executada sobre
o subleito regularizado. Serve para melhorar as qualidades do subleito e regularizar a
espessura da sub-base.

2.2.4. Regularizacao do Subleito (nivelamento)

E a operacdo destinada a conformar o leito, transversal e longitudinalmente.
Podera ou nao existir, dependendo das condicées do leito. Compreende cortes ou
aterros até 20 cm de espessura.

2.2.5. Leito

E a superficie do subleito (em area) obtida pela terraplanagem ou obra de arte
e conformada ao greide e sec¢ao transversal.

2.3 MATERIAIS QUE COMPOEM OS PAVIMENTOS FLEXIVEIS

2.3.1. Ligantes Asfalticos

O asfalto é um dos mais antigos e versateis materiais de construgao utilizados
pelo homem. O Manual de asfalto (1A, 1989 versao em portugués, 2001) lista mais de
100 das principais aplicagoes desse material, desde a agricultura até a industria. O
uso em pavimentagao é um dos mais importantes entre todos e um dos mais antigos
também. Na maioria dos paises do mundo, a pavimentacdo asfaltica é a principal
forma de revestimento. No Brasil, cerca de 95% das estradas pavimentadas séo de
revestimento asfaltico, além de ser também utilizado em grande parte das ruas.

Ha varias razdes para o uso intensivo do asfalto em pavimentacao, sendo as
principais: proporciona forte unido dos agregados, agindo como um ligante que
permite flexibilidade controlavel; é impermeabilizante, € duravel e resistente a acao da
maioria dos acidos, dos élcalis e dos sais, podendo ser utilizado aquecido ou

emulsionado, em amplas combinacdes de esqueleto mineral, com ou sem aditivos.
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As seguintes definicdes e conceituacdes sdo empregadas com referéncia ao
material:

e Betume: comumente é definido como uma mistura de hidrocarbonetos soluvel
no bissulfeto de carbono;

e Asfalto: mistura de hidrocarbonetos derivados do petréleo de forma natural ou
por destilagdo, cujo principal componente € o betume, podendo conter ainda
outros materiais, como oxigénio, nitrogénio e enxofre, em pequena proporgao;

e Alcatrdo: € uma designacdo genérica de um produto que contém
hidrocarbonetos, que se obtém da queima ou destilagdo destrutiva do carvao,

madeira etc.

Portanto, o asfalto e o alcatrdo sdo materiais betuminosos porque contém
betume, mas ndo podem ser confundidos porque suas propriedades sao bastante
diferentes. O alcatrao praticamente nao € mais usado em pavimentagao desde que se
determinou o seu poder cancerigeno, além do fato de sua pouca homogeneidade e
baixa qualidade em termos de ligante para pavimentacdo, derivada da propria forma
de obtencdo do mesmo.

O asfalto utilizado em pavimentagcao € um ligante betuminoso que provém da
destilacao do petréleo e que tem a propriedade de ser um adesivo termoviscoplastico,
impermeavel a agua e pouco reativo. A baixa reatividade quimica a muitos agentes
nao evita que esse material possa sofrer, no entanto, um processo de envelhecimento
por oxidagéo lenta pelo contato com o ar e a 4gua.

No Brasil utiliza-se a denominagédo CAP para designar esse produto semi-
solido a temperaturas baixas, viscoelastico a temperatura ambiente e liquida a altas
temperaturas, e que se enquadra em limites de consisténcia para determinadas
temperaturas estabelecidas em especificagbes que serdo mostradas mais adiante.

A caracteristica de termoviscoelasticidade desse material manifesta-se no
comportamento mecanico, sendo suscetivel & velocidade, ao tempo e a intensidade de
carregamento, e a temperatura de servico. O comportamento termoviscoelastico é
mais comumente assumido do que o termoviscoplastico, com suficiente aproximagao
do real comportamento do material.

A pendultima especificagdo brasileira de CAP, vigente de 1992 até julho de
2005, separava, em duas familias de ligantes, os especificados por penetracdo e os
especificados pela viscosidade absoluta, considerando requisitos para esses
parametros e para outros ensaios fisicos entre os descritos no item anterior. As
Tabelas 1 e 2 mostram as especificagbes que foram vigentes até 2005. Por
viscosidade os asfaltos brasileiros eram subdivididos em trés grupos: CAP 7, CAP 20
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e CAP 40, sendo esses numeros associados ao inicio da faixa de viscosidade de cada
classe. Por penetracdo, havia quatro classes de asfalto: CAP 30-45, CAP 50-60, CAP
85-100 e CAP 150-200, sendo esses numeros associados a faixa de penetragao
obtida no ensaio.

Valores
KR turci e Unidade  ©AP30.45 CAP50-60 CAP85100 CAP 150-200
Penetragao 01lmm 30a45 50 a 80 85a 100 150 a 200
(100g,5s, 25°C)
Dutilidade a 25°C, min. cm 60 60 100 100
indice de Suscetibilidade (-1,5)a(+l) (15)a(+l} (15 al+l) (-1,5)a{+1)
Térmica
Ponte de fulgor, min. “C 235 235 235 220
Solubilidade em tricloroetileno, min. % massza 99,5 99,5 9495 995
Vizcosidade Saybolt-Furol, s 110 110 85 70
135°C, min.
Efeito do calor e do ar, 163°C por 5h
Penetragao, min. % 50 50 47 40
Variacao em massa, max. % 1.0 1.0 1,0 10

Tabela 1 — Especificagdes para cimento asfaltico de petréleo (cap) classificagao por
penetragao (Portaria DNC 5 de 18/02/1993) vigente até julho de 2005.

Valores
Caracteristicas Unidade

CAF"—T CAP-20 CAP-40
Viscosidade a 60°C P 700 a 1.500 2.000 a 3.500 4.000 a B.000
Viscosidade Saybolt-Furcl, 135°C, min. = 100 120 170
Viscosidade Saybolt-Furcl, 177°C 5 15 a 60 30 a 150 40 a 150
Dutilidade a 25°C, min. cm 50 20 10
[ndice de Suscetibilidade Térmica (-1,5) a (+1) (-1,5) a (+1) (-1,5) a (+1)
Penetracao (100g, 5s, 25°C), min. 0,1mm a0 50 30
Ponto de fulgor, min. 5 = 220 235 235
Solubilidade em triclorcetileno, min. % massza Qg5 a9 5 a9 5
Densidade (20/4°C), min. 0,9990 0,9990 0,9990
Efeito do calor e do ar, 163°C por 5h
Rarao de viscosidade, max. 40 40 40
Variacao em massa, max. Yo 1.0 1.0 1.0

Tabela 2 - Especificacdes para cimento asfaltico de petréleo (cap) Classificagdo por
viscosidade (Portaria DNC 5 de 18/02/1993) vigente até julho de 2005.
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Em julho de 2005 foi aprovada pela Agéncia Nacional de Petrdleo, Gas e

Energia (ANP) uma nova especificacdo de CAP para todo o Brasil, em substituicdo as

duas anteriores mostradas. Essa nova especificacdo baseia-se na penetracdo e nos

ensaios vistos anteriormente e é apresentada na Tabela 3.

-

Limites Métodos
Caracteristicas Unidade

CAP 30-45 CAP50-70 CAP85-100 CAP 150-200 ABNT ASTM
e OO im0 545 50 a 70 853100 1502200 NBRG576 D5
S5, 25°C)
il . oC 52 46 43 a7 NER 6560 D 36
amolecimento, min.
Viscosidade Saybolt-Furol
a 135°C, min. 192 141 110 80
a 150°C, min. z 20 50 43 36 MER 14050 E 102
a 177°C 403150 30a150 15360 15 3 60
Vizcosidade Brookfield
a 135°C, min.
e 374 274 214 155
a 150°C, min. el 203 112 o7 81 i e R B
a 177°C, SP 21 762285 S57a285 28al1l4 22alld
indice de

i (1,5 3 (15)a 15)a t15)a
Suscetibilidad - v ' .
N (+0.7) (40,7} +0,7) (+0,7)

Termica
Ponto de fulgor, min. °C 235 2as 235 23s MBR 11341 DO2
ek I 29,5 99,5 99,5 99,5 NBR 14855 D 2042
tricloroetileno, min. massa x
iﬁ"'dade it &0 &0 100 100 NBR 6293 D 113
Efeito de calor e do ar 3 163°C por B5 minutos
Vetaa A . | 0,5 0,5 0.5 0,5 D 2872
Tiai. massa
iﬁ"'dade e 10 20 50 50 MER 6203 D113
Aumento do ponto
de amolsciments,  °C 8 8 8 8 MBR 6560 D36
AKX,
RO R &0 55 55 50 MBRE576 D5

rriim. (%)

Tabela 3 - Nova especificagdo do cimento asfaltico de petréleo (ANP. 2005).

41



2.3.2. Agregado

De acordo com a norma ABNT NBR 9935/2005, que determina a terminologia
dos agregados, o termo agregado é definido como material sem forma ou volume
definido, geralmente inerte, de dimensdes e propriedades adequadas para producao
de argamassas e de concreto.

Woods (1960) define agregado como sendo uma mistura de pedregulho, areia,
pedra britada, escéria ou outros materiais minerais usada em combinagcdo com um

ligante para formar um concreto, uma argamassa etc.

2.3.2.1. Quanto a Natureza

Quanto a natureza, os agregados sao classificados em: natural, artificial e
reciclado.

Natural — Inclui todas as fontes de ocorréncia natural e sdo obtidos por
processos convencionais de desmonte, escavagdo e dragagem em depdésitos
continentais, marinhos, estuarios e rios. Sao exemplos os pedregulhos, as britas, os
seixos, as areias etc. Ou seja, os agregados naturais podem ser empregados em
pavimentacao na forma e tamanho como se encontram na natureza, ou podem ainda
passar por processamentos como a britagem.

Os agregados provenientes de rochas naturais pertencem a um de quatro tipos
principais, que sao igneos, sedimentares, metamdrficos ou areias e pedregulhos:

e Rochas igneas sado aquelas que se solidificaram de um estado liquido e
apresentam composicao quimica, granulacao, textura e modos de ocorréncia
muito varidveis. Alguns tipos séo resultantes de esfriamento lento de grandes
massas no interior da crosta terrestre, resultando, por exemplo, em granitos e
dioritos de granulacado grossa. Outros tipos sao extrusivos, provenientes de
fluxos de lava para a superficie da Terra, resultando em rochas de granulagédo
fina, como os basaltos;

¢ Rochas sedimentares sao tipicamente formadas pelo intemperismo e erosao de
rochas preexistentes, e seu resultado transportado pela agdo da agua, vento
ou gelo. Sao caracterizadas por camadas estratificadas, originadas pelos
processos de deposigao. Elas podem ser formadas também por precipitagéo

quimica de minerais dissolvidos em agua, como € o caso do calcario;
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e Rochas metamorficas ocorrem como resultado de alteragcao por aquecimento,
pressao ou atividade quimica de rochas igneas ou sedimentares existentes e
compdem um grupo bastante complexo de rochas;

e Areias e pedregulhos sdo agregados naturais, provenientes das rochas de que
sao originarios e dos processos de transporte sofridos antes da deposicao.

Os agregados naturais sdao compostos por diferentes minerais, com
composicoes variaveis. Mesmo com agregados de mineralogia uniforme, as suas
propriedades podem ser alteradas pela oxidagdo, hidratagdo, lixiviagdo ou
intemperismo. Entretanto, a mineralogia nado pode produzir sozinha uma base para
predizer o comportamento de um agregado em servico.

Na Tabela 4 sdo apresentados os principais tipos de rochas utilizados como

agregados.

Denominagio Petroldgica  Descrigao

Andesito Variedade de dicrito vulcénico, de granulacao fina

Basalto Rocha basica de granulagao fina, usnalmente vulcénica

Conglomerado Rocha constituida de blocos arredondados ligados por cimento natural
Diorito Rocha plutdnica intermediaria, constituida de plagioclasio com hornblenda,

augita ou bictita

Gabro Rocha plutdnica basica de granulagao grossa, constituida de plagioclasio célcico
e piroxénio, algumas veres com olivina

Gnaisse Rocha riscada, produzida por condigao metamérfica intensa

Granito Rocha plutdnica acida, constituida principalmente de feldspatos alcalinos
e quartzo

Calcario Rocha sedimentar, constituida principalmente de carbonato de calcio

Quartzito Rocha metamarfica ou sedimentar constituida quase que totalmente por graos
de quartzo

Riolito Rocha acida, de granulagao fina, usualmente vulcinica

Sienito Rocha plutdnica intermediaria, constituida de feldspatos alcalinos com

plagioclasios, hornblenda, biotita ouw augita

Traquito Variedade de sienito de granulagao fina, usualmente vulcénico

Tabela 4 - Tipos de rochas comumente usados como fonte de agregado para

pavimento no pais.

As rochas igneas sdo também classificadas segundo a quantidade de silica
presente, conforme a Tabela 5. O sentido dos termos acido e basico néo corresponde
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ao utiizado na quimica, mas esta relacionado a carga elétrica superficial das
particulas do agregado.

Os minerais nas particulas de agregados apresentam seus atomos dispostos
em uma rede cristalina, onde os atomos da superficie exercem atracao sobre atomos
de gases, liquidos ou soélidos que com ela tenham contato, promovendo a adsorgcao
quimica. Essa adsorcado € o principal fator na adesividade entre o agregado e os
ligantes asfalticos.

A maioria dos agregados silicosos tais como arenito, quartzo e cascalho
tornam-se negativamente carregada na presenca de agua, enquanto materiais
calcérios conduzem carga positiva na presenca de agua.

Muitos agregados contém ambas as cargas porque sdo compostos de minerais
tais como silica com carga negativa e também célcio, magnésio, aluminio ou ferro com
carga positiva. Agregados tipicos que apresentam essa condigcdo incluem basaltos e
calcarios silicosos. A dolomita é um exemplo de caso extremo de agregado
eletropositivo e o quartzito um exemplo de agregado eletronegativo.

Os agregados de rochas classificadas como éacidas costumam apresentar
problemas de adesividade, enquanto os de rochas classificadas como basicas
costumam apresentar melhor adesividade ao ligante asfaltico.

Cl%sificaq;ﬁc % Silica Quartzo Exemplo

Acida > b5 Presente Granito, riolito, quartzito
Meutra 52 a 65 Pouco ou inexistente Sienito, diorito

Basica 45 a 52 Rarissimo Basalto, gabro

Inexistente, feldzpato
escasso

Ultrabasica < 45 Piroxenito

Tabela 5 — Classificagao de rochas quanto ao teor de silica presente (metso minerals,
2005).

Em algumas regibes do pais onde existe falta de material rochoso, um dos
principais materiais alternativos utilizados na constru¢do rodoviéria séo as concregoes
lateriticas, obtidas por peneiramento e, as vezes, complementadas por lavagem.
Conforme Guimaraes e Motta (2000) denomina-se o meio rodoviario brasileiro de
laterita a um solo concrecionado enriquecido com O6xidos hidratados de ferro ou
aluminio, tendo a caulinita como argilo-mineral predominante, com coloragcao
vermelha, amarela, marrom ou alaranjada. Nogami e Villibor (1995) citam que as

lateritas contém também frequentemente a magnetita, a ilmenita, a hematita e,
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sobretudo, o quartzo; e ainda alertam para um dos problemas da laterita que é a
grande variacao de propriedades, o que dificulta a previsao de comportamento.

Em misturas asfalticas, empregam-se preferencialmente as lateritas lavadas,
resultantes do processo de separacao dos agregados graudos desse material, maiores
que 4,8mm. O processo de lavagem da laterita € semelhante ao processo de extracao
de areia dos rios. Em vez de se dragar o fundo do rio, draga-se um tanque onde a
laterita bruta é previamente depositada por caminhfées basculantes. Apds ser
depositada, a laterita sofre uma pré-lavagem com mangueiras de pressao e o material
€ em seguida dragado do fundo do tanque através de tubos, sendo conduzido a um
peneirador, onde a granulométrica desejada é obtida.

Artificial — Sao residuos de processos industriais, tais como a escoéria de alto-
forno e de aciaria, ou fabricados especificamente com o objetivo de alto desempenho,
como a argila calcinada (Cabral, 2005) e a argila expandida. O tipo de agregado
artificial atualmente mais utilizado em pavimentagdo sdo os varios tipos de escorias,
subprodutos da industria do acgo. Elas podem apresentar problemas de expansibilidade
e heterogeneidade, requerendo tratamento adequado para utilizagdo, porém podem
apresentar alta resisténcia ao atrito.

Reciclado — Nessa categoria estdo os provenientes de reuso de materiais
diversos. A reciclagem de revestimentos asfalticos existentes vem crescendo
significativamente em importdncia e em alguns paises ja é a fonte principal de
agregados. A possibilidade de utilizagdo de agregados reciclados vem crescendo em
interesse por restricbes ambientais na exploracdo de agregados naturais e pelo
desenvolvimento de técnicas de reciclagem que possibilitam a producdo de materiais
reciclados dentro de determinadas especificagdes existentes para utilizacao. Destaca-
se também a utilizacdo crescente de residuo de construcdo civil em locais com
auséncia de agregados pétreos ou mesmo em areas urbanas que possuam pedreiras,
como forma de reduzir os problemas ambientais de disposicdo destes residuos
(Fernandes, 2004).

2.3.2.2. Quanto ao Tamanho

Os agregados sao classificados quanto ao tamanho, para uso em misturas
asfalticas, em graudo, miudo e material de enchimento ou filer (DNIT 031/2006
- ES):

e (Graudo — é o material com dimensdes maiores do que 2,0mm, ou seja, retido

na peneira n° 10. S&o as britas, cascalhos, seixos etc.;
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e Miludo — é o material com dimensdes maiores que 0,075 mm e menores que
2,0mm. E o material que é retido na peneira de n° 200, mas que passa na de
abertura n°10. S&o as areias, o pé de pedra etc.;

e Material de enchimento (filer) — € o material onde pelo menos 65% das
particulas sdo menores que 0,075 mm, correspondente a peneira de n° 200,
e.g., cal hidratada, cimento Portland etc.

O tamanho maximo do agregado em misturas asfalticas para revestimentos
pode afetar essas misturas de vérias formas. Pode tornar instaveis misturas asfélticas
com agregados de tamanho maximo excessivamente pequeno e prejudicar a
trabalhabilidade e/ou provocar segregacao em misturas asfalticas com agregados de
tamanho maximo excessivamente grande. A norma ASTM C 125 define o tamanho

maximo do agregado em uma de duas formas:

e Tamanho maximo — é a menor abertura de malha de peneira através da qual
passam 100% das particulas da amostra de agregado. Na metodologia SHRP-
Superpave o tamanho maximo do agregado é definido como a abertura de
malha imediatamente maior do que a correspondente ao tamanho nominal
maximo;

e Tamanho nominal maximo — é a maior abertura de malha de peneira que retém
alguma particula de agregado, mas ndao mais de 10% em peso. Na
metodologia SHRP-Superpave o tamanho nominal maximo € definido como a
abertura de malha de peneira imediatamente maior do que a da primeira
peneira a reter mais de 10% do material.

O material passante na peneira de n° 200 vem sendo designado como pé (dust
em inglés) (Motta e Leite, 2000) para distingui-lo da definicdo do DNIT de filer. Essa
distingao esta relacionada a possivel incorporagao de parcela dos finos no ligante em
uma mistura asfaltica.

Quando a porcentagem de p6 aumenta, reduzem-se os vazios do esqueleto
mineral e aumenta-se a trabalhabilidade da mistura asféltica até certo ponto. Acima de
um determinado teor, o p6 comega a prejudicar a trabalhabilidade bem como a
estabilidade do esqueleto mineral, diminuindo os contatos entre as particulas grossas,
alterando também a capacidade de compactacao da mistura.

Se a maior parte do po tiver particulas maiores que 0,040 mm, elas vao atuar
como preenchedoras dos vazios do esqueleto mineral. As particulas menores do que
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0,020 mm atuarao no ligante asfaltico, incorporando-se a este e compondo um filme
de ligante, denominado mastique, que envolvera as particulas maiores de agregado.

2.3.2.3 Quanto a Distribuicdo dos Graos

A distribuicdo granulométrica dos agregados € uma de suas principais
caracteristicas e efetivamente influi no comportamento dos revestimentos asfalticos.
Em misturas asfalticas a distribuicdo granulométrica do agregado influencia quase
todas as propriedades importantes incluindo rigidez, estabilidade, durabilidade,
permeabilidade, trabalhabilidade, resisténcia a fadiga e a deformacao permanente,
resisténcia ao dano por umidade induzida etc.

A distribuicdo granulométrica dos agregados é determinada usualmente por
meio de uma analise por peneiramento. Nessa andlise uma amostra seca de agregado
€ fracionada através de uma série de peneiras com aberturas de malha
progressivamente menores, conforme ilustrado na Figura 7. Uma vez que a massa da
fracdo de particulas retida em cada peneira é determinada e comparada com a massa
total da amostra, a distribuicdo é expressa como porcentagem em massa em cada
tamanho de malha de peneira.

_ Agregados colocados na
~ penaira de malha maiar

eneira de malha maior

Feneiras
intermediarias

Peneira de
rmalha menor

2 [

227 <« Panela de fundo

Peneiramento

Figura 7 - llustragéo da analise por peneiramento
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Dao da Peneira Abertura da Peneira

Padrao Niamero Milimetros Puligadas
75,0mm 75,0 3,0
50,0mm 50,0 20
37.5mm 37.5 1.5
25,0mm 25,0 1,0
19 0mm 19.0 0,75
9. 5mm 9.5 0,375
4. 75mm 4 41,75 0,187
2,36mm 8 2,36 0,0937
2,00mm 10 2,00 0,0789
1,18mm 16 1,18 0,0489
600pm 30 0,600 0,0234
A25um 40 0,425 00,0168
300pm 50 0,300 0,0117
150um 100 0,150 0,0059
75nm 200 0,075 0,0029

Tabela 5 — Dimensdes nominais das peneiras segundo o DNER-ME 035/95.

De acordo com a norma DNER-ME 035/95 os tamanhos de peneiras a serem
usadas na andlise granulométrica sdo os mostrados na Tabela 4. Porém, nem todos
os tamanhos sdo necessariamente usados em cada especificacdo. Ressalta-se que,
embora a referida norma nao cite a peneira de abertura 12,5mm, esta é muito utilizada
nos projetos de misturas asfélticas.

A norma DNER-ME 083/98 descreve o procedimento de andlise por
peneiramento. Os resultados sdo expressos na forma de tabelas ou graficos como
indicado na Figura 8.0(a). A metodologia SHRP-Superpave utiliza outra forma de
apresentar a distribuicdo granulométrica na qual a porcentagem de agregados
passante em certa malha de peneira esta no eixo y e o tamanho da malha elevado a
uma poténcia n (normalmente n=0,45) como unidade no eixo x — Figura 8.0(b). Nesse
caso, a distribuicdo granulométrica com densidade méxima aparece como uma linha
reta iniciando-se em zero e se desenvolvendo até o tamanho maximo.

Uma vez que a distribuigdo granulométrica dos agregados € uma de suas mais
importantes caracteristicas fisicas, a subdivisdo da graduagdao em algumas classes
auxilia na distingdo de tipos de misturas asfélticas. A seguir sdo denominadas as mais
importantes graduacdes, ilustradas na Figura 8.0:

e Agregado de graduacdo densa ou bem-graduada é aquele que apresenta

distribuicao granulométrica continua, proxima a de densidade maxima;
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e Agregado de graduagdo aberta é aquele que apresenta distribuicdo
granulométrica continua, mas com insuficiéncia de material fino (menor que
0,075 mm) para preencher os vazios entre as particulas maiores, resultando
em maior volume de vazios. Nas fragbes de menor tamanho a curva
granulométrica é abatida e proxima de zero;

e Agregado de graduacgao uniforme é aquele que apresenta a maioria de suas
particulas com tamanhos em uma faixa bastante estreita. A curva
granulométrica é bastante ingreme;

e Agregado com graduagao com degrau ou descontinua é aquele que apresenta
pequena porcentagem de agregados com tamanhos intermediarios, formando
um patamar na curva granulométrica correspondente as fragbes intermediérias.
Sao agregados que devem ser adequadamente trabalhados quando em

misturas asfalticas, pois sdo muito sensiveis a segregagao.
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(a) — REPRESENTACAO CONVENCIONAL DE CURVAS GRANULOMETRICAS
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SUPERPAVE.

Figura 8 — Graduacgdes tipicas de agregados

Em fungcdo de seu preparo, algumas fracbes de agregados obtidos por
britagem recebem denominagdes especificas, regionais, na pratica da pavimentagao,
tais como: brita corrida, pedrisco, granilha etc.

24 FATORES QUE AFETAM O DESEMPENHO DO PAVIMENTO

Muitos fatores afetam o desempenho a ser oferecido por um determinado
pavimento, dentre estes se destacam: o numero e a magnitude das cargas do trafego,
as propriedades dos materiais componentes das camadas e a sua heterogeneidade ao
longo da via, a natureza do solo de subleito, a frequéncia e as praticas de manutencao
aplicadas ao longo do tempo, as condicbes de drenagem e aspectos ambientais.
Diversos indicadores podem ser utilizados para se quantificar o desempenho de um
pavimento, variando desde aqueles que caracterizam a sua condigéo funcional até
aqueles que consistem simplesmente do registro de defeitos de superficie ou das
deformagbes plasticas. O desempenho estrutural pode ser avaliado através da
variagdo do modulo de elasticidade efetivo de uma ou mais camadas com o trafego
acumulado. Os principais mecanismos de deterioracdo dos pavimentos flexiveis séo:
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2.5

Formacao e crescimento de trincas nas camadas asfalticas do revestimento,
decorrentes da fadiga provocada pela repeticdo das cargas do trafego;
Geracao de afundamentos em trilha de roda ou de ondulagdes na superficie
em decorréncia do acumulo de deformacdes plasticas em todas as camadas,
sob a repeticdo das cargas do trafego;

Se a camada de base é de drenagem lenta, a formacdo de trincas no
revestimento d4 acesso a aguas pluviais, que se acumulam no topo da base.
Com a passagem de uma carga de roda, gera-se um excesso de pressdes
neutras na agua retida, levando ao bombeamento de finos da base para a
superficie (erosdo) e a solicitagdes dindmicas elevadas sob a camada de
revestimento, acelerando a sua deterioracdo. Se a agua atingir e se acumular
no topo do subleito, ndo sendo este drenante, aumenta a geragédo de
deformagoes plasticas nessa camada e a sua intrusao na base granular;
Envelhecimento do ligante betuminoso por oxidagdo, que fragiliza a mistura
asfaltica e facilita seu trincamento e o arrancamento de agregados. A
velocidade com que a oxidagao do asfalto se processa depende das condigbes
de temperatura, umidade e insolacdo. As oscilacdes térmicas, por sua vez,
levam a formacdo de trincas superficiais, cujo potencial de geracdo é
aumentado pela oxidagao dos primeiros 25 mm do topo da camada asfaltica;
Desgaste com exposicao de agregados e perda da macrotextura da superficie
do pavimento, em decorréncia da abrasdo provocada pelos veiculos, acelerado
pelo intemperismo (oxidagdo do asfalto), levando a queda do coeficiente de
atrito. Este problema é especialmente grave nos revestimentos em Tratamento

Superficial.

PATOLOGIA DE PAVIMENTOS FLEXIVEIS

As principais manifesta¢des de ruina deste tipo de pavimentos sdo as fendas e

deformagbes relacionadas com as caracteristicas estruturais e superficiais e as

degradacdes relacionadas com as caracteristicas superficiais.

As degradacgbes estruturais traduzem-se pelo aparecimento a superficie do

pavimento de fendas e trilhas de rodas, permitindo a acumulagdo de agua e sua

posterior penetracdo para as camadas inferiores. A evolugdo destas degradacdes

conduz a perda das caracteristicas superficiais, e consequente diminuicdo das
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condigbes de seguranga, conforto e economia. O inverso também é verdadeiro, ou
seja, a evolucado das degradacoes superficiais também pode conduzir a perda das
caracteristicas superficiais. Os pavimentos flexiveis estdo sujeitos a uma série de
degradacdes, cujas principais se descrevem a seguir:

2.5.1 Fissuras

Fissuras sdo fendas capilares existentes no revestimento asfaltico, somente
perceptiveis a vista desarmada, de uma distancia inferior a 1,5 metros.

Quaisquer fendas isoladas, posicionadas longitudinal, transversal ou,
obliguamente ao eixo da rodovia, quer sejam retilineas ou curvilineas, cuja extensao
seja inferior a 30 cm e, que correspondam a um estagio inicial ou incipiente de
fendilhamento, é considerado Fissuras.

2.5.1.1. Causas Provaveis

As fissuras podem ser causadas por ma dosagem do asfalto, por excesso de
finos no revestimento, por compactagcdo em momento inadequado (por exemplo, base

nao estavel ou mistura ainda muito quente) ou, por compactagao excessiva.

2.5.1.2. Mecanismo de Ocorréncia

Sao diversos os mecanismos de ocorréncia das Fissuras, 0os quais variam de

acordo com a respectiva causa.

2.5.1.3. Localizacao

As Fissuras podem ocorrer em qualquer regido do pavimento.

2.5.1.4. Classe

N&o € definida nenhuma classe para as Fissuras.
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2.5.1.5. Niveis de Severidade

Considerando-se que as Fissuras sao defeitos incipientes que ainda nao
causam problemas ao pavimento, nem funcionais, nem estruturais, nenhum nivel de

severidade é definido para esse defeito.

2.5.2. Trincamento por Fadiga (TF)

O Trincamento por Fadiga € um conjunto de trincas, causadas por diminui¢cao
gradual da resisténcia da superficie do revestimento asfaltico, sob-repetida acao das
cargas de trafego. Inicialmente, ocorrem trincas capilares paralelas, na direcao do eixo
da rodovia. Nas severidades média e alta, estdo interconectadas formando uma
malha, composta de pecas de orientagdes variadas, com angulos agudos e muitos
lados. Normalmente, o maior lado dessas pecas mede menos que 30 cm.

2.5.2.1. Causas Provaveis

O Trincamento por Fadiga pode ser causado por:

e Colapso do revestimento asfaltico devido a repetida acdo das cargas do
trafego;

e Sub-dimensionamento ou ma qualidade da estrutura ou de uma das camadas
do pavimento;

e Solo com baixa capacidade de suporte;

e Envelhecimento (fim da vida do pavimento);

e Asfalto duro e quebradigo (extraordinariamente).

2.5.2.2. Mecanismo de Ocorréncia

As trincas por fadiga aparecem primeiro, na superficie inferior da capa asféltica,
onde as forcas de tracdo e os esforgcos sdo maiores sob a carga de roda. Essas
fendas se propagam para a superficie, inicialmente como uma ou mais trincas
longitudinais paralelas. As trincas se conectam, depois de repetida acdo de cargas do
trafego, formando pecgas que lembram a pele de jacaré. O Trincamento por Fadiga, no
seu estagio final de evolugao, da origem ao defeito denominado Panela.
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As condi¢cdes ambientais (temperatura e umidade) podem acelerar o inicio e a
propagacao do trincamento. A agua superficial penetra pelas fendas, enfraquecendo
as camadas inferiores e 0 solo. Se a drenagem lateral for insuficiente, o Trincamento

por Fadiga aparecera primeiro na trilha de roda externa.

2.5.2.3. Localizacao

O Trincamento por Fadiga ocorre quase que exclusivamente em areas sujeitas
a carga repetida de trafego (principalmente nas trilhas de rodas); geralmente, o
Trincamento por Fadiga ndo ocorre sobre uma éarea inteira do pavimento, a nao ser
que a totalidade dessa area esteja sujeita a carga de trafego. Se a area nao esta
sujeita a carregamento, o trincamento € classificado como trincamento em bloco (que
nao € um defeito associado a carga). O Trincamento por Fadiga ndo ocorre em
recapeamentos asfalticos, sobre lajes de concreto.

2.5.2.4 Classe

O Trincamento por Fadiga € classificado como defeito estrutural.

2.5.2.5. Niveis de Severidade:

a. Baixo: O Trincamento por Fadiga, de
baixo nivel de severidade (Foto 1),
apresenta trincas capilares (abertura
menor ou igual a 1 mm), sem erosdo nas
bordas, desconectadas ou com poucas
conexdes, paralelas ao eixo da estrada.
Inicialmente pode haver uma unica trinca,

na trilha de roda.

Foto 1 — Baixa Severidade
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Foto 2 — Média Severidade

Foto 3 — Alta Severidade

2.5.2.6. Método de Medicao

. Médio: No Trincamento por Fadiga, de

médio nivel de severidade (Foto 2), ja
aparecem pecas formadas por trincas,
sem erosao nas bordas ou com pouca

erosdo. As trincas podem ser seladas.

. Alto: No Trincamento por Fadiga, de

alto nivel de severidade (Foto 3), as
trincas apresentam erosao maior nas
bordas; algumas pecas estdo soltas,
balancando com o trafego. Pode

existir bombeamento.

As Trincas por Fadiga sdo medidas em metros quadrados de é&rea se

superficie. A area trincada deve sempre ser obtida por intermédio do retangulo a ela

circunscrito, com um lado paralelo ao eixo da rodovia.

Muitas vezes, a maior dificuldade encontrada é que mais de um nivel de

severidade coexistem dentro de uma area de defeitos. Nesse caso, se esses niveis

podem ser facilmente distinguidos, as trincas devem ser medidas e registradas

separadamente. Se ha dificuldade na separagcdo entre os diferentes niveis de
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severidade, a area total deve ser classificada e registrada no maior nivel de gravidade
presente.

2.5.3. Trincamento Transversal (TT)

O trincamento Transversal € um conjunto de trincas perpendiculares a linha

central do pavimento.

2.5.3.1. Causas Provaveis

O Trincamento Transversal pode ser causado:

e Contracdo da capa asfaltica, devido a baixas temperaturas ou endurecimento
do asfalto;

e Propagacao de trincas abaixo do revestimento da estrada, incluindo trincas
(ndo juntas) em placas de concreto de cimento Portland.

O Trincamento Transversal ndo abrange trincas associadas as cargas.

2.5.3.2 Mecanismo de Ocorréncia

No caso de contragdo da capa asfaltica, as baixa temperaturas causam altas
solicitacdes de tragcdo na superficie do pavimento. As trincas comegam a existir na
face superior dessa camada, onde a temperatura esta mais fria, € se propagam no
sentido da face inferior desse revestimento.

Nos revestimentos asfalticos construidos sobre placas de concreto de cimento
Portland, as trincas aparecem, inicialmente, na superficie inferior do revestimento,
devido aos movimentos da placa rigida trincada subjacente, e se propagam no sentido
da superficie.

A carga e a umidade aceleram a deterioracdo do Trincamento Transversal.
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2.5.3.8. Localizagéo

O Trincamento Transversal ocorre ao longo de qualquer porgéo da superficie

do pavimento.

2.5.3.4. Classe

O Trincamento Transversal é classificado como defeito funcional e estrutural.
Grandes trincamentos transversais causam muita irregularidade (dano funcional) e

enfraquecem o revestimento do pavimento (defeito estrutural).

2.5.3.5. Nivel de Severidade

a. Baixo: O Trincamento Transversal,
de baixo nivel de severidade (Foto
4), apresenta:

e Trincas seladas, com qualquer
abertura e material selante em
condicdes satisfatérias para
prevenir substancialmente a
infiltracdo de agua;

e Trincas ndo seladas, com pouca ou
nenhuma erosado e abertura média

inferior a 6 mm.
Foto 4 — Baixa Severidade
Em qualquer caso, ndo deve ocorrer significativo impacto quando o veiculo

cruza a trinca.

b. Médio: O Trincamento Transversal,
de médio nivel de severidade (Foto
5), apresenta:

e Trincas moderadamente erodidas,
com qualquer abertura quer estejam
seladas, ou nao;

e Trincas seladas e nao erodidas (ou

com pouca erosdo), mas com o selante

em mas condigbes, permitindo que a

agua se infiltre livremente;

Foto 5 — Média Severidade
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e Trincas ndo selada e ndo erodidas (ou com pouca erosao) e com abertura das
fendas maior que 6 mm;

e Trincamento aleatério de baixa severidade préximo da trinca;

e Trincas com pouca ou nenhuma erosao.
As trincas transversais, de médio nivel de severidade, causam significativo

impacto, quando o veiculo as atravessa.

a c. Alto: O trincamento Transversal, de
alto nivel de severidade (Foto 6),
apresenta:

e Trincas severamente erodidas;

e Trincamento aleatério de média ou

alta severidade, proximo da trinca.

Foto 6 — Alta Severidade

As trincas transversais, de alto nivel de severidade, causam severo impacto,

quando o veiculo as atravessa.

2.5.3.6. Método de Medicao

O Trincamento Transversal € medido em metros lineares. O comprimento e a
severidade de cada trinca devem ser identificados e registrados. Se o nivel de
severidade das trincas é variavel, a extensdo de cada porcdo do trincamento, de
mesma gravidade, deve ser medido e registrado separadamente.

Os niveis de severidade sao determinados dirigindo-se o veiculo sobre a se¢ao
do pavimento, no limite de velocidade estabelecido.

2.5.4 Trincamento Longitudinal

O Trincamento Longitudinal € um conjunto de trincas paralelas a linha central

do pavimento.
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2.5.4.1. Causas Provaveis

O Trincamento Longitudinal pode ser causado por:

e Ma execugédo da junta longitudinal de separagéo entre duas faixas de trafego;

¢ Recalque diferencial, no caso de alargamento do pavimento;

e Contragdo da capa asféltica, devido a baixas temperaturas ou endurecimento
do asfalto;

e Propagacao de trincas abaixo do revestimento da estrada, incluindo trincas
(ndo juntas) em placas de concreto de cimento Portland.
N&ao sao trincas associadas as cargas.

2.5.4.2 Mecanismo de Ocorréncia

Quando ocorre alargamento de pista, o Trincamento Longitudinal se
desenvolve em funcdo da velocidade do recalque diferencial.

No caso de contracdo da capa asfaltica, as baixas temperaturas causam altas
solicitagdes de tragdo na superficie do pavimento. As trincas comegam a existir na
face superior dessa camada, onde a temperatura esta mais fria, e se propagam no
sentido da face inferior desse revestimento.

Nos revestimentos asfalticos construidos sobre placas de concreto de cimento
Portland, as trincas aparecem, inicialmente, na superficie inferior desses
revestimentos, devido aos movimentos de placa rigida trincada subjacente, e se
propagam no sentido da superficie.

A carga e a umidade aceleram a deterioracdo do Trincamento Longitudinal.

2.5.4.3. Localizacao

O Trincamento Longitudinal ocorre ao longo de qualquer area da superficie do

pavimento.
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2.5.4.4. Classe

O Trincamento Longitudinal é classificado como defeito funcional e estrutural.

Grandes trincamentos longitudinais aumentam a irregularidade (dano funcional) e

enfraquecem o revestimento do pavimento (defeito estrutural).

2.5.4.5 Niveis de Severidade

Foto 7 — Baixa Severidade

Baixo: O Trincamento Longitudinal,
de baixo nivel de severidade (Foto 7),
apresenta:

Trincas isoladas, com qualquer
abertura, com material selante em
condigcbes satisfatérias para prevenir
substancialmente a infiltracdo de
agua;

Trincas ndo seladas, com pouca ou
nenhuma erosao, e abertura média

inferior a 6 mm;

Em qualquer caso, ndo deve ocorrer significativo impacto quando o veiculo

cruza a trinca.

Foto 8 — Média Severidade

Médio: O Trincamento Longitudinal é
considerado de médio nivel de
severidade (Foto 8), quando:

As trincas sdo moderadamente
erodidas, com qualquer abertura,
quer estejam seladas, quer néo;

As trincas sdo seladas e ndo estao
erodidas (ou apresentam pouca
erosdao), mas com o selante em mas
condi¢cdes, permitindo que a agua e

infiltre livremente.
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e As trincas ndo sdo seladas e ndo estdo erodidas (ou apresentam pouca
erosao), e possuem abertura das fendas maior que 6mm;

e Apresentam trincamento aleatério de baixa severidade préximo da trinca;

e Apresenta trincas com pouca ou nenhuma erosdo e ndo ocorre significativo

impacto, quando o veiculo as atravessa.

c. Alto: O Trincamento Longitudinal, de
alto nivel de severidade (Foto 9),
apresenta:

e Trincas severamente erodidas;

e Apresenta trincamento aleatério de
média ou alta severidade, préximo da
trinca;

e Apresenta trincas que causam severo
impacto quando o veiculo as

atravessa.

Foto 9 — Alta Severidade

2.5.4.6. Método de Medicao

O Trincamento Longitudinal € medido em metros lineares. O comprimento e a
severidade de cada trinca devem ser identificados, medidos e registrados. Se o nivel
de severidade das trincas for variavel, a extensdo de cada por¢ao do trincamento, de
mesma gravidade, deve ser medido e registrado separadamente. Os niveis de
severidade sdo determinados dirigindo-se o veiculo sobre a se¢do do pavimento, no
limite de velocidade estabelecido.

2.5.5. Trincamento em Blocos

O Trincamento em Blocos € um conjunto de trincas que divide a superficie do
asfalto em pecas retangulares de aproximadamente 0,1 m2? (lados com
aproximadamente 30 cm) a 10 m? (lados com aproximadamente 3m) de area. O
trincamento da superficie em grandes blocos, normalmente, € classificado como

trincamento longitudinal e transversal.
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2.5.5.1. Causas Provaveis

O Trincamento em Blocos é causado, principalmente, pela contratagado da capa
asfaltica, em funcdo da alternancia diaria entre altas e baixas temperaturas; a
ocorréncia, geralmente, indica que o asfalto endureceu significativamente. Baixas
resisténcias a tracdo, na mistura asféltica, aceleram no inicio do Trincamento em
Blocos. Nao é um defeito associado a carga, embora esta possa aumentar sua
severidade.

2.5.5.2. Mecanismo de Ocorréncia

A contragdo da capa asfaltica provoca o trincamento do revestimento, na
diregdo da sua menor dimensao de superficie (largura). A alternancia diaria entre altas
e baixas temperaturas causa, portanto, trincamentos transversais no revestimento
asfaltico. O asfalto endurece e novas trincas transversais sao formadas. Quando a
distancia entre as trincas transversais € quase a mesma que a largura da faixa, o
pavimento pode, entdo, trincar na sua diregdo longitudinal, ocasido em que trincas
adjacentes transversais sdao conectadas, formando blocos. O processo prossegue

enquanto o asfalto continuar a endurecer.

2.5.5.8. Localizacao

O Trincamento em Blocos ocorre, normalmente, sobre uma grande parte da

area do pavimento.

2.5.5.5. Classe

O Trincamento em Blocos é classificado como defeito funcional e estrutural.
Grandes trincamentos em blocos causam muita irregularidade (dano funcional) e
reduzem a integridade estrutural.
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2.5.5.6. Niveis de Severidade

Foto 10 — Baixa Severidade

Foto 11 — Média Severidade

Baixo: O Trincamento em blocos, de
baixa severidade (Foto 10),
apresenta;

Trincas nédo seladas e ndo erodidas
Ou com pouca erosdo, cuja largura
média é, no maximo, de 6 mm;
Trincas seladas cujo selantes estado
em condicoes satisfatérias para
prevenir a infiltracdo de umidade.

Médio: O Trincamento em Blocos,
de média severidade (Foto 11),
apresenta:

Trincas seladas ou nao seladas,
moderadamente erodidas;

Trincas sao seladas e nao erodidas
OuU com pouca erosdo, mas cuja
largura média € maior que 6 mm;
Trincas seladas, nao erodidas ou
com pouca erosao, mas que
apresentam o selante em condi¢oes

insatisfatéria.
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c. Alto: O Trincamento em Blocos, de
alta severidade (Foto 12), apresenta

trincas severamente erodidas.

Foto 12 — Alta Severidade

2.5.5.6. Método de Medicao

O Trincamento em Blocos é medido em metros quadrados de area de
superficie trincada. A area trincada deve ser medida por intermédio do retangulo a ela
circunscrito, com um lado paralelo ao eixo da rodovia.

Em uma seg¢éo do pavimento, o Trincamento em Blocos geralmente ocorre com
um s6 nivel de severidade, mas se ocorrerem distintos niveis, eles devem ser medidos

e registrados separadamente.

2.5.6 Trincamento por Propagacao de Juntas (TJ).

O trincamento por Propagagao de juntas € o conjunto das trincas longitudinais
e transversais que aparecem sobre juntas de lajes de concreto de cimento Portland.

Podem ser incluidos neste tipo de defeito todos os casos em que o
revestimento asféltico foi construido sobre pecas rigidas contendo juntas como, por
exemplo, revestimentos asfalticos sobre paralelepipedos ou sobre blocos articulados
de concreto de cimento Portland.
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2.5.6.1 Causas Provaveis

O Trincamento por Propagacao de Juntas é causado por movimentos na placa
rigida, abaixo da superficie do revestimento. Geralmente ndo € iniciado por acao da
carga de trafego.

2.5.6.2 Mecanismo de Ocorréncia

O trincamento por Propagacdo de Juntas tem inicio na superficie inferior da
camada de revestimento asfaltico, propagando-se, em seguida, no sentido da
superficie.

2.5.6.3 Localizagao

As trincas por propagacdo de juntas ocorrem sobre juntas longitudinais e
transversais das lajes de concreto de cimento Portland (ou outras pecas rigidas),
subjacentes a camada de revestimento asfaltico.

2.5.6.4 Classes

O Trincamento por Propagacéao de Juntas é classificado como defeito funcional

e estrutural.
2.5.6.5 Nivel de Severidade

EEe . W TITH a. Baixo: O trincamento por Propagagao
—-‘ ‘. ¥ty drenviet de Juntas, de baixo nivel de severidade
Pt npares -'m R vy (foto 13), apresenta:

e Trincas, seladas ou nao seladas, com
pouca ou nenhuma erosao e que nao
causam significativo impacto, ao serem
cruzadas pelo veiculo;

e Trincas nao seladas com abertura
média de no maximo 6 mm;

e Trincas seladas com qualquer

abertura e com material selante em

Foto 13 — Baixa Severidade condicoes satisfatéria para prevenir
substancialmente a infiltragéo de
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b. Médio: O trincamento por Propagagao
de Juntas, de médio nivel de
severidade (foto 14), apresenta:

e Trincas, seladas ou nao seladas, com
qualquer abertura, moderadamente
erodidas;

e Trincas nao erodidas ou com pouca
erosdo, seladas, mas com material

selante em mas condigbes, permitindo

que a agua se infiltre livremente;
Foto 14 — Média Severidade

e Trincas nao seladas, ndo erodidas ou com pouca erosao e com abertura média
maior que 6 mm;

e Trincamento aleatério, de baixa severidade, proximo a trinca ou na juncao de
trincas que se interceptam;

e Trincas que causam significativo impacto no veiculo.

c. Alto: O Trincamento por Propagacao
de juntas, de alto nivel de severidade
(foto 15), apresenta:

e Trincas severamente erodidas;

e Trincamento aleatério, de nivel de
severidade médio ou alto, proximo
das trincas ou nos cantos de trincas
que se interceptam;

e Trincas que causam grande impacto

no veiculo.

Foto 15 — Alta Severidade
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2.5.6.6 Método de Medicao

O Trincamento por Propagacdo de Juntas é medido em metros lineares. O
comprimento e o nivel de severidade de cada trinca devem ser identificados, medidos
e registrados. Se o nivel de severidade das trincas € varidvel, a extensdo de cada
porgdo do trincamento, de mesma gravidade, deve ser medido e registrado
separadamente.

Os niveis de severidade sao determinados dirigindo-se o veiculo sobre a segédo do
pavimento, a velocidade estabelecida.

2.5.7 Trincamento na Borda (TBd)

O Trincamento na borda € uma ruptura, normalmente situada ao longo de uma
faixa de 30 a 60 cm de borda do pavimento ou da jungdo onde o pavimento sofreu
alargamento. Caracteriza-se por uma trinca retilinea ou por uma area trincada que
ocorre proximo da jungao entre a pista e o acostamento. O trincamento na borda pode
ser acompanhado por desintegragdo ou desagregacao ao longo da borda.

2.5.7.1 Causas Provaveis

O Trincamento na Borda pode ser causado por:

e Construcao defeituosa do acostamento ou alargamento;

e Diferenca de rigidez entre os materiais constituintes do alargamento e do
pavimento antigo;

¢ Isolacédo insuficiente da separacao;

e Compactacao insuficiente;

e Acdao erosiva da agua, devido a drenagem deficiente;

e Largura insuficiente da pista.

2.5.7.2 Mecanismos de ocorréncia

O inicio das trincas comega com a degradacao da borda, quando a parte sa do
pavimento esta separada do prolongamento por uma regiao com caracteristicas ruins,
o trincamento é acompanhado de desordens secundarias como Afundamentos,
Trincamentos por Fadiga, Panelas, etc..
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2.5.7.3 Localizacao

O Trincamento na Borda ocorre ao longo de uma faixa de aproximadamente 30 a
60 cm da borda do pavimento ou da juncao onde o pavimento sofreu alargamento.

2.5.7.4 Classe

O Trincamento na Borda € classificado como defeito estrutural e funcional.

2.5.7.5 Niveis de Severidade.

a. Baixo: O Trincamento na Borda, de
baixo nivel de severidade (foto 16),
apresenta a regiao trincada sem quebra

ou desordens de natureza diversa;

b. Médio: O Trincamento na Borda, de
médio nivel de severidade (foto 17),
apresenta a regido trincada com
alguma quebra ou desordens de nivel

de severidade médio;

Foto 17 — Média Severidade
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c. Alto: O Trincamento na Borda, de
alto nivel de severidade (foto 18),
apresenta a regiao deteriorada com
muitas quebras ou desordens de
nivel de severidade alto.

Foto 18 - Alta Severidade

2.5.7.6 Mecanismos de Medigéao

O Trincamento na Borda € medido em metros quadrados de area de superficie. A
area trincada deve sempre ser obtida por intermédio do retangulo a ela circunscrito,
com um lado paralelo ao eixo da rodovia. Cada nivel de severidade deve ser medido e
registrado separadamente.

2.5.8 Trincamento Parabdlico (TP)

O Trincamento Parabdlico caracteriza-se pela formagao de trincas em forma de
meia lua ou quarto crescente, geralmente, com ambas as pontas indicando a dire¢ao
do trafego.

2.5.8.1 Causas Provaveis

O trincamento Parabdlico é causado por:
e Baixa resisténcia da mistura asfaltica;
e Mal vinculo entre a superficie de rolamento e a camada subjacente da estrutura

do pavimento.
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2.5.8.2 Mecanismo de ocorréncia.

No Trincamento Parabdlico, partes do revestimento asfaltico se movem
lateralmente em relacédo ao resto do revestimento, em consequéncia de forgas laterais
cisalhantes, causadas pelas cargas de trafego devido especialmente, a frenagem ou a
rolagem das rodas dos veiculos.

2.5.8.3 Localizagao

O Trincamento Parabdlico pode ocorrer ao longo de qualquer por¢do da superficie
do pavimento, mas geralmente se apresenta nas trilhas de roda.

2.5.8.4 Classe

O Trincamento Parabdlico é classificado como defeito funcional.

2.5.8.5 Niveis de Severidade.

Nao é definido nenhum grau de severidade para o Trincamento Parabdlico (foto
19). E suficiente indicar que a falha existe.

Foto 19 — Trincamento Parabdlico
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Foto 20 — Trincamento Parabdlico

2.5.8.6 Mecanismo de Medicao

O Trincamento Parabdlico € medido em metros quadrados de area de superficie,
dentro da unidade de inspec¢éo. A area trincada deve sempre ser obtida por intermédio

do retangulo a ela circunscrito, com um lado paralelo ao eixo da rodovia.

2.5.9 Remendos/Deterioracao de Remendos (Re)

Remendo é uma porgao do revestimento onde o material original removido e outro
material, similar ou diferente, foi recolocado em seu lugar. A deterioracao de remendos
€ o conjunto dos danos existentes numa area de remendos.

Os Remendos sdo executados de acordo com a técnica apropriada; o simples
preenchimento de Panela €, usualmente, chamado de “Tapa Buraco”.

2.5.9.1 Causas Provaveis

Os Remendos e a Deterioragcdo dos Remendos podem ser causados por:
e Carga de trafego;

e Emprego de materiais de ma qualidade;

e Agédo do meio ambiente;

e Ma construcao.
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2.5.9.2 Mecanismo de Ocorréncia

A Deterioragdo dos Remendos ocorre por diversos mecanismos independentes
dos problemas que Ihes deram origem.

2.5.9.3 Localizagéo.

Os Remendos se localizam em areas isoladas do pavimento onde o revestimento
atingiu alto grau de deterioracdo: pode existir em qualquer porgdo do pavimento. A
Deterioragédo de Remendos em areas de Remendo.

2.5.9.4 Classe

Os Remendos e a Deterioragcdo de Remendos podem ser classificados como
defeitos funcionais e estruturais.

2.5.9.5 Niveis de Severidade

a. Baixo: Um remendo, de baixo nivel de
severidade (foto 21) apresenta-se em
muito boa ou excelente condigdo, com

desempenho satisfatorio;

Foto 21 - Baixa Severidade
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b. Médio: Um Remendo deteriorado,
de médio nivel de severidade (foto
22), apresenta-se algo deteriorado,
contendo qualquer tipo de defeito,
com baixo ou médio nivel de

severidade;

Foto 22 — Média Severidade

c. Alto: Um Remendo deteriorado €
considerado de alto nivel de
severidade (foto 23), quando se
encontra muito deteriorado
necessitando ser refeito. Neste caso,
apresenta algum tipo de defeito com
alto nivel de severidade.

Foto 23 — Alta Severidade

2.5.9.6 Método de Medigao

Os Remendos e a Deterioracdo dos Remendos sado medidos em metros
quadrados de area. A area deteriorada deve, sempre, ser medida por intermédio do
retangulo a ela circunscrito, com um lado paralelo ao eixo da rodovia. Cada nivel de

severidade deve ser medido e registrado separadamente.
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2.5.10 Panelas (P)

Panelas sao cavidades de tamanhos variados, no revestimento do pavimento.

2.5.10.1 Causas Provaveis

As Panelas podem ser causadas por danos no revestimento do pavimento, devido

e Trincas de fadiga;

e Desintegracao localizada na superficie do pavimento;

e Ciclos gelo-degelo, acompanhados da presenca de umidade.
Tanto a formagdo quanto a progressédo das panelas, motivadas por qualquer dessas
causas, sao aceleradas pela acao do trafego.

2.5.10.2 Mecanismos de Ocorréncia

As panelas ocorrem pela fragmentacdo do revestimento em pequenas pegas,
devido as trincas de fadiga ou, a Desintegracédo localizada da mistura. Essas pegas
sao removidas pelo trafego, que forga o material interno para fora do buraco,
aumentando a profundidade das Panelas.

Noutro mecanismo de ocorréncia, a agua se acumula sob a superficie do
pavimento e congela devido as baixas temperaturas, causando um levantamento
localizado. Durante o degelo, o gelo derrete-se causando amolecimento do material da
base, que ira quebrar-se sob a carga do trafego.

2.5.10.3 Localizacao

As Panelas podem ocorrer em qualquer porgdo do revestimento principalmente
nas trilhas de roda.

2.5.10.4 Classe

As Panelas sao consideradas defeitos funcionais
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2.5.10.5 Niveis de Severidade.

MR AR 1

Foto 24 — Baixa Severidade

Foto 25— Média Severidade

. Baixo: As Panelas, de baixo nivel de

severidade (foto 24), apresentam
profundidades menores que 2,5 cm e
cobrem menos que 0,28 m? de area
(cerca de 60 cm de diametro).

. Médio: As Panelas, de médio nivel de

severidade (foto 25), apresentam:
Profundidades menores que 2,5 cm e
cobrem mais que 0,28 m de érea,;
Profundidades compreendidas entre
2,5cm e 5,0 cm e cobrem menos que
0,28 m? de érea,;

Apresentam profundidade maior que
5,0 cm e cobrem menos que 0,10 m?
de area (cerca de 40 cm de diametro).
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c. Alto: As Panelas, de alto nivel de
severidade (foto 26), apresentam:

e Profundidades entre 2,5 cm e 5,0 cm
e cobrem mais que 0,28m?2 de area;

e Mais que 5,0 cm de profundidade e
cobrem mais que 0,10 m2 de area.

Foto 26 — Alta Severidade

2.5.10.6 Método de Medicao

As Panelas sdo medidas por profundidade e por area de superficie, em metros
quadrados. A area deteriorada deve ser obtida por intermédio do retangulo
circunscrito, com um lado paralelo ao eixo da rodovia. Cada nivel de severidade deve

ser medido e registrado separadamente.

2.5.11 Depressao (Dp)

Depressao é uma concavidade no pavimento, isto €, uma porcao localizada do
revestimento, situada em nivel pouco mais baixo que o nivel médio da superficie que a
rodeia. As leves depressdes somente sdo perceptiveis apdés uma chuva, com o

aparecimento de pogas d agua.

2.5.11.1 Causas

As Depressdes sao criadas por defeitos de construcdo ou, sdo causadas por
recalque do terreno de fundacao ou de aterro.
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2.5.11.2 Mecanismos de Ocorréncia

Quando a causa € o recalque do terreno a Depressao é dependente do tempo de
recalque do solo de fundag¢édo. Quando a causa é funcao de desigualdades superficiais
em camada subjacente, a Depressao aprece, imediatamente, durante a construgéo.

2.5.11.3 Localizacao

A Depressao pode ocorrer em qualquer porgao da superficie pavimentada.

2.5.11.4 Classe

A Depressao é classificada como defeito funcional, pois prejudica o rolamento
(aumenta a irregularidade do pavimento). Se as Depressdes forem profundas o
suficiente, podem causar hidroplanagem, quando cheias d agua.

2.5.11.5 Niveis de Severidade

a. Baixo: A Depressao, de baixo nivel
de severidade (foto 27), causa
alguma agitacao no veiculo, mas nao

cria desconforto;

Foto 27 — Baixa Severidade
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b. Médio: A Depressdao de médio nivel
de severidade (foto 28) causa
agitacao significativa no veiculo e cria

algum desconforto;

Foto 28 - Média Severidade

c. Alto: A Depressao, de alto nivel de
severidade (foto 29), causa excessiva
agitacao no veiculo e cria substancial
desconforto, risco 4 seguranga ou
dano no veiculo, requerendo reducao
na velocidade.

Foto 29 — Alta Severidade

2.5.11.6 Método de Medicao

A Depresséo € medida em metros quadrados, em cada unidade de inspegédo. A
area deteriorada deve sempre ser obtida por intermédio do retangulo a ela circunscrito,
com um lado paralelo ao eixo da rodovia.

Cada Depresséo é classificada de acordo com seu nivel de severidade. Cada nivel
de severidade deve ser medido e registrado separadamente.

Os niveis de severidade sdo determinados dirigindo-se o veiculo sobre a se¢édo do
pavimento, a velocidade estabelecida.
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2.5.12 Afundamento de Trilha de Roda (ATR)

O Afundamento de Trilha de Roda é uma depressdo nas trilhas de roda: pode
ocorrer elevagado ao longo das bordas da depressdo. Nos casos incipientes, esse tipo
de defeito somente é percebido apos as chuvas, quando o sulco fica cheio d agua.

2.5.12.1 Causas Provaveis

O Afundamento de Trilha de Roda aparece quando ocorre:
e Compactacao inadequada durante a construgéo;
e Mistura asfaltica ruim;

e Enfraguecimento dos materiais abaixo do pavimento devido a infiltracdo d
agua.

2.5.12.2 Mecanismo de Ocorréncia

O Afundamento de Trilha de Roda aparece quando ocorre:

e Consolidagao, compactagdo ou movimento lateral das camadas abaixo do
revestimento do pavimento, devido as cargas de trafego;

e Compactacao do revestimento asfaltico, devido as cargas de trafego;

e Fluidez plastica do material asfaltico do revestimento, em funcdo da estacao
quente.

2.5.12.3 Localizacao

O Afundamento de Trilha de Roda ocorre nas trilhas de roda.

2.5.12.4 Classe

O Afundamento de Trilha de Roda é classificado como defeito funcional. Se o
Afundamento de Trilha de Roda for severo ele é, também, classificado como defeito
estrutural.
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2.5.12.5 Niveis de Severidade

Foto 30 — Baixa Severidade

Foto 31 — Média Severidade

. Baixo: O Afundamento de Trilha de

Roda, de baixo nivel de severidade
(foto 30), apresenta profundidade
média do sulco compreendida entre
6mme 12 mm;

. Médio: O Afundamento de Trilha de

Roda, de médio do sulco
compreendida entre 12 mm e 25 mm
(foto 31);
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c. Alto: O Afundamento de Trilha de
Roda, de alto nivel de severidade
(foto 32), apresenta profundidade

média do sulco maior que 25 mm.

Foto 32 — Alta Severidade

2.5.12.6 Método de Medicao

O Afundamento de Trilha de Roda é medido em metros quadrados de area de
superficie. A area deteriorada deve sempre ser obtida por intermédio do retangulo a
ela circunscrito, com um lado paralelo ao eixo da rodovia.

A severidade do Afundamento de Trilha de Roda € determinada pela profundidade
meédia do sulco. A profundidade média do sulco € determinada colocando-se uma
barra reta de 1,2 m sobre as bordas, atravessando o sulco e medindo-se a depressao
maxima: a depressao média é, entdo, calculada obtendo-se a média de medigbes
feitas a cada 6m, ao longo do comprimento do sulco. Cada nivel de severidade deve
ser medido e registrado separadamente.

2.5.13 Corrugacao

A Corrugacdo € um movimento plastico do revestimento asfaltico, caracterizado

por ondulagées transversais ao longo da superficie.

2.5.13.1 Causas Provaveis

A Corrugacao pode ser causada por:
e Falta de estabilidade da mistura asfaltica, na estagédo quente;

e Excessiva umidade no solo do subleito;
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e Contaminacao da mistura asfaltica;

e Falta de aeracao das misturas liquidas de asfalto.

2.5.13.2 Mecanismo de Ocorréncia

A Corrugagao ocorre como resultado da agao de cisalhamento, provocada pela
carga de trafego no revestimento do pavimento, ou entre o revestimento e o material

de base.

2.5.13.3 Localizacao

A Corrugagao ocorre, normalmente, nas regides onde 0s veiculos aceleram, como
nas arrancadas, ou desaceleram, como nas frenagens. Pode ocorrer em qualquer
porcao da superficie do revestimento, mas € mais propiciada nas proximidades da
trilha de roda.

2.5.13.4 Classe

A Corrugacao é classificada como um defeito funcional (causa alta irregularidade no

pavimento).

2.5.13.5 Niveis de Severidade

a. Baixo: As Corrugacgdes, de baixo nivel
de severidade (foto 33), causam
alguma vibracado no veiculo, mas nao

criam desconforto.

Foto 33 — Baixa Severidade

82



b. Médio: As Corrugacoes, de nivel de
severidade (foto 34), causam vibracoes
significativas no veiculo e criam algum

desconforto.

Foto 34 — Média Severidade

c. Alto: As Corrugacgdes, de alto nivel de
severidade (foto  35), causam
excessiva vibragdo no veiculo, criam
desconforto substancial e acarretam
riscos de seguranca ou de dano no
veiculo, requerendo reducdo da

velocidade.

Foto 35 — Alta Severidade

2.5.13.6 Método de Medicao

A Corrugacdo é medida em metros quadrados de area de superficie. A area
deteriorada deve sempre ser obtida por intermédio do retangulo a ela circunscrito, com
um lado paralelo ao eixo da rodovia.

Os niveis de severidade sdo determinados dirigindo-se o veiculo sobre a se¢édo do
pavimento, a velocidade estabelecida.
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2.5.14 Deformacao Plastica do Revestimento (DPR) - Escorregamento

A Deformagéao Plastica do Revestimento € um movimento horizontal localizado da
capa na diregao do trafego, motivado pela pressdo dos veiculos contra o pavimento,
que produz uma onda curta e abrupta na superficie do pavimento.

As deformagoes plasticas do revestimento, em remendos, devem ser consideradas

como deformagdes de remendo.

2.5.14.1 Causas Provaveis

A Deformacao Plastica do Revestimento pode ser causada por:

e Mistura pouco estavel, com fluéncia elevada, especialmente em altas
temperaturas;

e Maligacao entre o revestimento e a camada subjacente;

e Parada e saida de veiculos nas interse¢des;

e Pressao exercida por um pavimento de concreto de cimento Portland na regido
de transicao com o pavimento betuminoso;

e Compactacao deficiente dos pré-misturados asfalticos.

2.5.14.2 Mecanismos de Ocorréncia

A Deformagéo Plastica do Revestimento ocorre, exclusivamente, em pavimentos
com misturas asfalticas de fluéncia elevada, como resultado da acdo deformante
provocada pelo deslocamento da carga de trafego especialmente, quando a
velocidade do veiculo é diferente da velocidade periférica da roda (deslizamento da
roda).

2.5.14.3 Localizacao

A Deformacéo Plastica do Revestimento pode ser localizada em:
e Regibes de aceleracao, de desaceleragéo e de viragem dos veiculos;
e Regibdes onde o pavimento betuminoso encontra um pavimento de concreto de

cimento Portland.

84



2.5.14.4 Classe

A Deformacao Plastica do Revestimento € classificada como um defeito funcional

(causa alta irregularidade no pavimento).

2.5.14.5 Nivel de Severidade

Foto 36 — Baixa Severidade

Foto 37 — Média Severidade

a.

b.

Baixo: A Deformacdo Plastica do
Revestimento, de baixo nivel de
severidade (foto 36), causa alguma
vibragdo no veiculo e cria algum

desconforto.

Médio: A Deformagdo Plastica do
revestimento, de meédio nivel de
severidade (foto 37), causa vibracoes
significativas no veiculo e cria algum

desconforto.
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c. Alto: A Deformacao Plastica do
Revestimento, de alto nivel de
severidade (foto 38), causa excessiva
vibragcdo no veiculo, cria desconforto
substancial e acarreta riscos de
seguranga ou de dano no veiculo,

requerendo redugdo de velocidade.

Foto 38 — Alta Severidade

2.5.14.6 Método de Medicao

A Deformacgao Plastica do Revestimento é medida em metros quadrados de area
de superficie. A area deteriorada deve sempre ser obtida por intermédio do retangulo a
ela circunscrito, com um lado paralelo ao eixo da rodovia.

Os niveis de severidade sao determinados dirigindo-se o veiculo sobre a se¢ao do
pavimento, a velocidade estabelecida.

2.5.15 Agregados Polidos (AP).

Agregados Polidos sédo defeitos do revestimento caracterizados pela inexisténcia
de (ou, muito pouca) por¢cdo de agregado projetando-se acima da superficie do
pavimento. Neste caso, ndo ha aspereza ou particulas angulares dos agregados para
proporcionar boa resisténcia a derrapagem. Os Agregados Polidos somente sao
considerados como defeito do pavimento, quando o grau de polimento for significativo
na reducdo da resisténcia a derrapagem. Sua existéncia pode ser detectada por
observacgao visual ou correndo-se os dedos sobre a superficie do pavimento.

2.5.15.1 Causas Provaveis

Os Agregados Polidos sdo causados pela acdo de repetidas passagens dos

veiculos.
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2.5.15.2 Mecanismo de Ocorréncia

A acao do trafego provoca o desgaste dos agregados.

2.5.15.3 Localizagéo

Os Agregados Polidos podem ocorrer ao longo de toda a superficie do pavimento,
principalmente nas Trilhas de Roda.

2.5.15.4 Classe

Os Agregados Polidos sao classificados como defeito funcional.

2.5.15.5 Niveis de Severidade

Nao esta definido nenhum nivel de severidade para os Agregados Polidos (foto
39).

Foto 39 Agregado Polido

2.5.15.6 Método de Medicao

Os Agregados Polidos sdo medidos em metros quadrados de area de superficie. A
area deteriorada deve ser obtida por intermédio do retangulo a ela circunscrito, com
um lado paralelo ao eixo da rodovia.
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2.5.16 Exsudacao

A Exsudagao é um filme de material betuminoso que aparece na superficie do
pavimento, criando um brilho vitreo. Esse filme betuminoso torna a superficie refletiva
e bastante pegajosa. A Exsudacdo é irreversivel e o asfalto se acumulando na
superficie.

2.5.16.1 Causas Provaveis

A Exsudagdo é causada pela excessiva quantidade de ligante e pelo baixo

contelido de vazios na mistura asfaltica.

2.5.16.2 Mecanismo de Ocorréncia

A Exsudacado ocorre durante a estagdo quente, quando o ligante asféltico da
mistura se expande preenchendo os vazios e, a seguir, flui para a superficie. As
temperaturas elevadas obrigam o ligante asfaltico a se expandir preenchendo primeiro
0s vazios e, em seguida, fluindo para a superficie. O trafego pode causar um aumento

na densidade (menores vazios) ao longo da trilha de roda, com aumento da
exsudacio.

2.5.16.3 Localizacao

A Exsudacao pode ocorrer em qualquer porgao da superficie do pavimento, sendo

mais severa nas trilhas de roda.

2.5.16.4 Classe

A Exsudacdo é classificada como um defeito funcional.

88



2.5.16.5 Niveis de Severidade

Foto 40 — Baixa Severidade

Foto 41 — Baixa Severidade

a. Baixo: A Exsudagéo, de baixo nivel de

severidade (foto 40), apresenta alguma
coloragdo visivel na superficie do

pavimento;

. Médio: a Exsudacdo, de médio nivel

de severidade (foto 41), mostra
claramente a existéncia de excesso de
asfalto livre na superficie do

pavimento;
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c. Alto: A Exsudacgédo, de alto nivel de
severidade (foto 42), apresenta a
superficie do revestimento pegajosa,
com aparéncia molhada e mostra

claramente marcas de pneus.

Foto 42 — Alta Severidade

A Exsudacdo somente deve ser considerada como defeito quando e extensiva o

suficiente, para causar reducdo na resisténcia a derrapagem.

2.5.16.6 Método de Medicao

A Exsudacdo é medida em metros quadrados de area de superficie. A area

deteriorada deve sempre ser obtida por intermédio do retangulo a ela circunscrito, com

um lado paralelo ao eixo da rodovia.

2.5.17 Empolamento (Ep)

O empolamento é caracterizado por um inchago na superficie do pavimento, que

pode ocorrer nitidamente sobre uma pequena area ou como uma onda longa e

gradual. O empolamento pode ser acompanhado de trincamento da superficie.

2.5.17.1 Causas Provaveis

O Empolamento pode ser causado por:

Acéo do frio;
Inchamento do solo do subleito, no caso de solos expansivos;
Expansao da camada subjacente de concreto de cimento Portland;

Raizes de arvores.
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2.5.17.2 Mecanismo de Ocorréncia

O Empolamento ocorre gradualmente, nos casos de inchamento do solo, ou de
elevacao da superficie de concreto asfaltico; ou, durante uma noite, quando a agua
acumulada nas camadas subjacentes congela, devido as baixas temperaturas.

2.5.17.3 Localizacéo.

O Empolamento pode ocorrer ao longo de qualquer porcao da superficie do

pavimento.

2.5.17.4 Classe

O Empolamento é classificado como defeito funcional e estrutural.

2.5.17.5 Niveis de Severidade

a. Baixo: O Empolamento, de baixo nivel
de severidade (foto 43), causa algum
solavanco no veiculo, mas nao cria

desconforto;

Foto 43 — Baixa Severidade
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b. Médio: O Empolamento, de médio
nivel de severidade (foto 44), causa
solavanco significativo no veiculo e cria

algum desconforto;

Foto 44— Média Severidade

c. Alto: O Empolamento, de alto nivel de
severidade (foto 45), causa excessivo
solavanco no veiculo e cria
substancial desconforto, risco de
seguranga ou, dano ao veiculo,

requerendo redugdo da velocidade.

Foto 45 - Alta Severidade

2.5.17.6 Método de Medicao

7

O Empolamento é medido em metros quadrados de area de superficie. A area
deteriorada deve sempre ser obtida por intermédio do retangulo a ela circunscrito, com
um lado paralelo ao eixo da rodovia.

Os niveis de severidade sao determinados dirigindo-se o veiculo sobre a sec¢do do
pavimento, a velocidade estabelecida.
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2.5.18 Desintegracao (Di)

A Desintegracdo é a corrosdo do revestimento do pavimento, caracterizada pelo
desalojamento progressivo de particulas do agregado. A Desintegracdo, geralmente,
indica que o ligante endureceu significativamente.

2.5.18.1 Causas Provaveis
A Desintegracao pode ser causada por:
e Tensao de cisalhamento horizontal, consequentemente do trafego;
e Massa asféaltica muito dura e quebradica;

e Presenga de agua no pavimento através dos vazios intercomunicados, sob alta

pressao hidrostatica motivada pelo trafego.

2.5.18.2 Mecanismo de Ocorréncia

Na Desintegracao, devido a quebra e a perda do ligante, as particulas do material
ficam soltas e atuam como material granular desvinculado.

2.5.18.3 Localizacéo.

A Desintegragéo pode ocorrer ao longo, ou imediatamente abaixo, da superficie do
pavimento.

2.5.18.4 Classe

A Desintegracao é classificada como defeito funcional e estrutural.
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2.5.18.5 Niveis de Severidade
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Foto 46 — Baixa Severidade
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Foto 47 — Média Severidade

a. Baixo: Na Desintegracdo de baixo

nivel de severidade (foto 46), os
agregados e o ligante comegam a se
soltar, sem progressao significativa

da corroséo;

b. Médio: Na Desintegracdo de médio

nivel de severidade (foto 47), os
agregados e o ligante se soltam e a
textura da superficie do pavimento
estd moderadamente irregular e

esburacada;
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c. Alto: Na Desintegragao de alto nivel de
severidade (foto 48), os agregados se
soltam e a textura da superficie do
pavimento esta severamente irregular e

esburacada.

Foto 48 — Alta Severidade

2.5.18.6 Método de Medicao

A Desintegracdo € medida em metros quadrados de area de superficie. A area
deteriorada deve sempre ser obtida por intermédio do retangulo circunscrito, com um

lado paralelo ao eixo da rodovia.

2.5.19 Intemperismo

O Intemperismo € a corrosao do revestimento do pavimento causado pela perda
do ligante asfaltico.

2.5.19.1 Causas Provaveis

O Intemperismo pode ser causado por:

e Solicitagdes tangenciais muito importantes, (curvas, etc.);

e Emissbes dos motores dos veiculos (agdo de hidrocarbonetos como solvente
do asfalto), por periodo de tempo prolongado;

e Condicdes defeituosas de execucgao;

e Compactacao insuficiente.
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2.5.19.2 Mecanismo de Ocorréncia

No Intemperismo devido a perda do ligante, as particulas da mistura ficam soltas e

atuam como material granulado desvinculado.

2.5.19.3 Localizagéo

O Intemperismo pode ocorrer ao longo, ou imediatamente abaixo, da superficie do

pavimento.

2.5.19.4 Classe

O Intemperismo é classificado como defeito funcional e estrutural.

2.5.19.5 Niveis de Severidade

a. Baixo: No Intemperismo de baixo
nivel de severidade (foto 49), os
agregados e o ligante comegam a se
soltar, sem progresso significativo de

CcOorrosao;

Foto 49 — Baixa Severidade
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b. Médio: No Intemperismo de médio
nivel de severidade (foto 50), os
agregados e o ligante se soltaram e a
textura da superficie do pavimento
estd moderadamente irregular e

esburacada;

c. Alto: No Intemperismo de alto nivel de
severidade (foto 51), os agregados e
soltaram e a textura da superficie do
pavimento esta severamente irregular

e esburacada.

Foto 51 — Alta Severidade

2.5.19.6 Método de Medicao

O Intemperismo é medido em metros quadrados de area de superficie. A area
deteriorada deve ser obtida por intermédio do retdngulo a ele circunscrito com um lado
paralelo ao eixo da rodovia.
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2.5.20 Desagregacao

A desagregacao é caracterizada pala corrosdo do revestimento do pavimento em
virtude da perda de adesao asfalto-agregado, isto &, pela ndo colagem do cimento
asféltico ao agregado.

2.5.20.1 Causas Provaveis
A Desagregacao é motivada por:
e Quebra ou inexisténcia do vinculo entre agregado e o cimento asfaltico, devido
a presenca de poeira ou de agregado sujo;
e Execucado da obra em condi¢cées meteoroldgicas desfavoraveis;

e Permanéncia de agua na superficie do pavimento o que provoca a remogao do
asfalto pela agua e pelo vapor d agua.

2.5.20.2 Mecanismo de Ocorréncia

Na Desagregacgao, devido a perda do vinculo asfalto-agregado, as particulas de

agregados se soltam e atuam como material granulado desvinculado.

2.5.20.3 Localizacao

A Desagregacao pode ocorrer ao longo, ou imediatamente abaixo, da superficie do
pavimento.

2.5.20.4 Classe

A Desagregacao é classificada como defeito funcional e estrutural.
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2.5.20.5 Niveis de Severidade

Foto 52 — Baixa Severidade

Foto 53 — Média Severidade

a. Baixo: Na Desagregacdo de baixo

nivel de severidade (foto 52), os
agregados e o ligante comecam a se
soltar, sem progressao significativa da

COorrosao;

. Médio: Na desagregacdo de médio

nivel de severidade (foto 53), os
agregados e o ligante se soltaram e a
textura da superficie do pavimento esté
moderadamente irregular e

esburacada;
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c. Alto: Na Desagregacgao de alto nivel de
severidade (foto 54), os agregados se
soltaram e a textura da superficie do
pavimento esta severamente irregular e

esburacada.

Foto 54 — Alta Severidade

2.5.20.6 Método de Medicao

A Desagregacao € medida em metros quadrados de area de superficie. A area
deteriorada deve sempre ser obtida por intermédio do retangulo a ela circunscrito, com

um lado paralelo ao eixo da rodovia.

2.5.21 Desnivel entre a Pista e 0 Acostamento (DPA).

O Desnivel entre a Pista e 0o Acostamento é caracterizado pela diferenga, em
elevacgao, entre a pista e o acostamento. Normalmente o acostamento esta mais baixo

que a pista.

2.5.21.1 Causas Provaveis

O Desnivel entre a Pista e o Acostamento pode ser causado por:

¢ Recalque diferenciado ou Bombeamento do material sob o acostamento;

e Elevagao do acostamento devido a agao do frio ou inchamento do solo;

e Perda de material de acostamento ndo estabilizado, em consequéncia do
lancamento ou deslocamento de ar devido a passagem de caminhdes;

e Defeito de construcao.
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2.5.21.2 Mecanismo de Ocorréncia.

O desnivel entre a Pista e 0 Acostamento, geralmente, ndo € um defeito iniciado
pela carga. O acostamento vai ficando mais baixo, na medida da progressao da
consolidagcao ou do bombeamento do material subjacente.

A elevagéao do acostamento em relagdo a pista aumenta sob a agéo do frio ou do

inchamento do solo.

2.5.21.3 Localizagéo

O Desnivel entre a Pista e o Acostamento ocorre na area de contato pista-

acostamento.

2.5.21.4 Classe

O Desnivel entre a Pista e o Acostamento é classificado como defeito funcional.

2.5.21.5 Niveis de Severidade

a. Baixo: O desnivel entre a Pista e o
Acostamento é considerado como
sendo de baixo nivel de severidade
(foto 55), quando a diferenca média
em elevacao entre a pista de trafego e
0 acostamento estd compreendida

entre6 mme 12 mm;

Foto 55 — Baixa Severidade
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b. Médio: O Desnivel entre a Pista e o
Acostamento € considerado como
sendo de médio nivel de severidade
(foto 56), quando a diferenca média em
elevagao entre a pista de trafego e o
acostamento esta compreendida entre

12 mm e 25 mm;

c. Alto: O Desnivel entre a Pista e o
Acostamento é considerado como
sendo de alto nivel de severidade (foto
57), quando a diferenca média em
elevacdo entre a pista de trafego e o

acostamento € maior que 25 mm.

Foto 57 — Alta Severidade

2.5.21.6 Método de Medicao

Para cada unidade de inspegéo, o desnivel é medido em milimetros, a cada 30
metros ao longo da jungéo. O nivel de severidade é determinado pela diferenga média
em elevagéo, calculada a partir dos dados obtidos.

2.5.22 Separacao entre a Pista e o Acostamento (SPA).

A Separagéo entre a Pista e o Acostamento € um alargamento da junta entre a

pista e 0 acostamento. Essa separagdo nao é considerada como um defeito se a junta
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era muito fechada ou selada, ndo permitindo a entrada da agua ou, ndo ha junta,
devido & largura total pavimentada. E incluida neste defeito, a separacéo entre a pista
e a sarjeta.

2.5.22.1 Causas Provaveis
A Separagéao entre a Pista e o Acostamento pode ser causada por:
e Acao de cisalhamento do acostamento;

¢ Movimento na borda do aterro devido ao declive (instabilidade de declive);

e Contratacdo do material do acostamento ou, por deslocamentos térmicos.

2.5.22.2 Mecanismo de Ocorréncia

A Separagéo entre a Pista e o Acostamento ocorre em consequéncia de

movimentos do acostamento em relacao a pista.

2.5.22.3 Localizacao

A Separacao entre a Pista e o Acostamento ocorre na jungao entre o acostamento

e 0 pavimento.

2.5.22.4 Classe

A Separacdo entra a Pista e o Acostamento é classificado como defeito

funcional.

2.5.22.5 Niveis de Severidade

Se a junta estiver bem selada, prevenindo penetragao de umidades, nao é definido
nenhum nivel de severidade. Se existir meio fio, o nivel de severidade pode ser
classificado de acordo com a largura da junta entre a superficie do asfalto e o meio fio.
O nivel de severidade é determinado pela abertura da junta.
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a. Baixo: A Separagao entre a Pista e o
Acostamento, de baixo nivel de
severidade (foto 58), apresenta a
abertura de junta compreendida entre
1mme3mm;

Foto 58 — Baixa Severidade

b. Médio: A Separagdo entre a Pista e o
Acostamento, de médio nivel de
severidade (foto 59), apresenta
abertura da junta compreendidas entre
3mme 10 mm.

c. Alto: A Separacado entre a Pista e o
Acostamento, de alto nivel de
severidade (foto 60), apresenta a
abertura da junta maior que 10 mm ou,

0 acostamento ndo é pavimentado.

Foto 60 — Alta Severidade
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2.5.22.6 Método de Medicao

A Separagao entre a Pista e o Acostamento é medida em cada unidade de
inspecdo, em milimetros a cada 15 m de intervalo, ao longo da junta. A principal
separacao é usada para determinar o nivel de severidade.

2.5.23 Bombeamento d agua (B).

O Bombeamento é a ejecdo de agua e materiais finos sob pressao, através das
trincas, devido a carga de trafego. O Bombeamento é evidenciado pela existéncia de
manchas na superficie do pavimento, ou pela acumulacdo de material fino na

superficie junto das trincas.

2.5.23.1 Causas Provaveis

O Bombeamento é causado pela existéncia de vazios sob a superficie do
pavimento, submetidos a alta presséo de agua.

2.5.23.2 Mecanismo de Ocorréncia

No Bombeamento, a agua ejetada carrega material fino de dentro do pavimento
para a superficie, resultando numa deterioragao progressiva do material e na perda de
suporte do pavimento. O Bombeamento pode ser observado quando uma pesada
carga de roda passa sobre o pavimento.

2.5.23.3 Localizacao

O Bombeamento é visivel proximo as trincas ou as juntas de construgéo.

2.5.23.4 Classe

O Bombeamento é classificado como um defeito funcional e estrutural.
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2.5.23.5 Niveis de Severidade

Foto 61 — Baixa Severidade

Foto 62 — Média Severidade

Baixo: O Bombeamento, de baixo
nivel de severidade (foto 61),
apresenta nenhuma ou pequena
quantidade de finos Vvisiveis na

superficie do pavimento;

Médio: O Bombeamento, de médio
nivel de severidade (foto 62),
apresenta algum material bombeado e
pode ser observado proximo as trincas,

na superficie do pavimento;
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c. Alto: O Bombeamento, de nivel de
severidade (foto 63), apresenta
significativa quantidade de material
bombeado na superficie do pavimento,

proximo as trincas.

Foto 63 — Alta Severidade

2.5.23.6 Método de Medicao

O Bombeamento ndo sao medidos, mas contados.

2.5.24 Afloramento d agua (Af).

O Afloramento d agua é o vazamento lento d agua pelas trincas, no revestimento

do pavimento.

2.5.24.1 Causas Provaveis

O Afloramento d agua é causado pela existéncia de vazios sob a superficie do
pavimento, submetidos a alta pressao de agua.

2.5.24.2 Mecanismo de Ocorréncia

No Afloramento, a agua do interior é submetida a alta pressao o que faz com que

ela migre, lentamente para a superficie.
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2.5.24.3 Localizagéo

O Afloramento d dgua ocorre proximo as trincas ou juntas de construgao

2.5.24.4 Classe

O Afloramento d 4gua é classificado como um defeito funcional e estrutural.

2.5.24.5 Niveis de Severidade

a. Baixo: O Afloramento d 4gua, de baixo
nivel de severidade (foto 64), apresenta
pequena quantidade de agua visivel na
superficie do pavimento, com pouca ou

nenhuma perda de finos;

b. Médio: O Afloramento d &agua de
médio nivel de severidade (foto 65),
apresenta pequena quantidade de
agua na superficie do pavimento com

alguma perda de material fino;

Foto 65 - Média Severidade
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c. Alto: O Afloramento d agua, de alto
nivel de severidade (foto 66),
apresenta significativa quantidade de
agua visivel na superficie do
pavimento, com perda substancial de

material fino.

Foto 66 — Alta Severidade

2.5.24.6 Método de Medicao

Os Afastamentos ndo sao medidos, mas contados.

2.6 DIAGNOSTICOS DE DEFEITOS

O objetivo principal da pavimentagdo é garantir a trafegabilidade em qualquer
época do ano e condi¢coes climaticas, e proporcionar aos usuarios conforto ao
rolamento e seguranga.

O desempenho adequado do conjunto de camadas e do subleito relaciona-se a
capacidade de suporte e a durabilidade compativel com o padrdao da obra e o tipo de
trafego.

Do ponto de vista do usuario, o estado da superficie do pavimento € o mais
importante, pois os defeitos ou irregularidades nessa superficie sdo percebidos uma
vez que afetam seu conforto. Quando o conforto é prejudicado, significa que o veiculo

também sofre mais intensamente as consequéncias desses defeitos.
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2.6.1 Serventia

A avaliagao funcional de um pavimento relaciona-se a apreciagao da superficie dos
pavimentos e como este estado influencia no conforto ao rolamento. O primeiro
método estabelecido de forma sistematica para a avaliagao funcional foi o da serventia
de um dado trecho de pavimento, concebida por Carey e Irick (1960) para as pistas
experimentais da AASHO (American Association of State Highway Officials, hoje
AASHTO, American Association of State Highway and Transportation Officials). O
valor de serventia atual é uma atribuigdo numérica compreendida em uma escala de 0
a 5, dada pela média de notas de avaliadores para o conforto ao rolamento de um
veiculo trafegando em um determinado trecho, em um dado momento da vida do
pavimento. Esta escala compreende cinco niveis de serventia, conforme expresso na
Tabela 6, sendo também adotada no pais pelo DNIT 009/2003-PRO (DNIT, 2003 d).

Padrao de conforto ao rolamento Avaliacao (faixa de notas)
Excelente 4 ab
Bom 3a4
Regular 2a3
Ruim 1aZz
Péssimo Oal

Tabela 6 — Niveis de serventia (DNIT, 2003 d).

O VSA do pavimento diminui com o passar do tempo por dois fatores
principais: o trafego e as intempéries. A forma da curva de serventia com tempo
decorrido de utilizagéo da via é mostrado esquematicamente na Figura 9.

&

Curva de desempenho

2 ou 2,5
Limite de aceitabilidade

Valor de serventia atual

Limite de trafegabilidade

v

Trafego ou tempo

Figura 9 — Variagao da serventia com o trafego ou com o tempo decorrido de utilizagao
da via.
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Na Figura 9 estdo indicados dois limites: de aceitabilidade e de trafegabilidade.
Para os usuérios, ha um limite de aceitabilidade das condicées de rolamento do
pavimento, abaixo do qual o nivel de conforto passa a ser inaceitavel; este limite
depende da categoria da rodovia e do trafego. O guia de dimensionamento de
pavimentos norte-americano da AASHTO (1993) introduziu pioneiramente ja na sua
primeira versdo da década de 1960, além do critério de resisténcia, também o critério
de serventia para o calculo das estruturas de pavimento. Esse método atribui como
limite da aceitabilidade a nota 2,5 para vias de alto volume de trafego e 2,0 para as
demais. Na pratica, sempre que o valor de serventia atual atinge este patamar, uma
intervencdo de manutencao corretiva deve ser realizada de modo a repor o indice a
um valor superior — Figura 10. No periodo em que o pavimento apresenta VSA acima
deste valor, deve-se realizar manutengao preventiva periédica de modo ha prolongar o
tempo em que 0 mesmo permanece em condi¢do aceitavel quanto ao rolamento. Caso
ndo haja manutencdo ou esta seja inadequada, o pavimento pode atingir o limite de
trafegabilidade, situagdo na qual se torna necessaria sua reconstrucdo. Este limite
depende dos padrbes estabelecidos, estando geralmente proximo ao valor de
serventia atual de 1,0 — Figura 9.

Apb6s manutencao corretiva, o valor de serventia eleva-se novamente podendo
atingir valores menores, iguais ou maiores a serventia inicial do pavimento. Esta
situacao € representada na Figura 11 pelas letras A, B e C. Este novo valor depende
do tipo de revestimento asfaltico, da espessura projetada e da qualidade executiva.
Apés a restauragdo do pavimento, a serventia volta a diminuir dependendo da
estrutura original, do grau de deterioracdo em que se encontrava, € do tipo e
espessura da camada de manutencdo. Essas diferengcas podem ser observadas no
exemplo da restauracdo do tipo A, onde se destacam trés diferentes curvas de
serventia, denominadas pelos algarismos 1, 2 e 3.
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Figura 11 — Periodo recomendavel para a manutengéao dos pavimentos

2.6.2 Irregularidade Longitudinal

A irregularidade longitudinal é o somatério dos desvios da superficie de um
pavimento em relagdo a um plano de referéncia ideal de projeto geométrico que afeta
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a dindmica do veiculo, o efeito dindmico das cargas, a qualidade ao rolamento e a
drenagem superficial da via. Existe um indice internacional para a medida da
irregularidade, designado de IRl — international roughness index (indice de
Irregularidade Internacional) que € um indice estatistico, expresso em m/km, que
quantifica os desvios da superficie do pavimento em relacdo a de projeto. A Figura 12
mostra as faixas de variacdo do IRl em diversas situacées (Sayers e Karamihas,
1998).

A irregularidade longitudinal € medida ao longo de uma linha imaginéria,
paralela ao eixo da estrada e, em geral, coincidente com as regides de trilhas de roda,
podendo em alguns casos haver o interesse de melhor detalhar o perfil, levantando-o
em diversas linhas paralelas imaginarias. A linha de levantamento longitudinal possui
uma largura variavel de alguns milimetros a centimetros e depende do tipo de

equipamento empregado.

Uso normal
16 1 Q _ o
Erosdes e grandes
deformacoes
14 4 —
50km/h
1271 —
—_ 11,0
E 10,0 B
E 107 60km/h
E
I
8-+ |
E
3 8,0 80km/h
E &L 6,0 i
& -
- Imperfeicoes
4T superficiais 3,5 B
P 4,0 100km/h
50 3,5
27T ! 2,5 |
| b | | | |
0 I I I I I
Pistas de Pavimentos  Pavimentos  Estradas ndo-  Pavimentos Estradas nao-
aeroportos e novos antigos pavimentadas  deteriorados  pavimentadas
auto-estradas com manutengao sem manutencao

Figura 12 — Diversas faixas de variagdo do IRl dependendo do caso e situagao

(Sayers e Karamihas, 1998).

O primeiro equipamento para a avaliagdo da irregularidade usado na pista da
AASHO levou seu nome: AASHO Road test profilometer — Figura 13. Para a avaliacao
mais extensiva das irregularidades, e nao sé para pesquisa, foi desenvolvido o
perfildbmetro CHLOE que também foi empregado nas pistas da AASHO e nos

departamentos de transportes norte-americanos.
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A irregularidade pode ser levantada com medidas topograficas ou por
equipamentos medidores do perfil longitudinal com ou sem contato, ou ainda
indiretamente avaliada por equipamentos do tipo “resposta”’, que fornecem um
somatorio de desvios do eixo de um veiculo em relacdo a suspensdo. Tém sido
empregadas diversas classificacdes de equipamentos, dependendo do tipo e principio
utiizado para o levantamento. Segundo Sayers e Karamihas (1998), tem-se
empregado largamente a seguinte classificagdo:

+ avaliagcéo direta: por meio de equipamentos de classe | (nivel e mira; Dipstick,
perfildbmetro do TRL etc.) e classe |l (perfilografos, equipamentos com sensores a
laser, APL francés etc.);

+ avaliagéo indireta: equipamentos de classe Ill do tipo-resposta (TRL Bump
integrator, Maysmeter, Merlin etc.).

(a) Perfilometro empregado nas pistas experimentais da AASHO

/_ Registro das inclinagbes Q

Registro das distancias

—+| |- Distancia padronizada

Secdo de |, secao-teste

transicao I | {
Registro de pavimento irregular Registro de pavimente confortavel

(b) Exemplo de registro do perfil (c) Exemplo de registro do perfil

longitudinal com alta irregularidade longitudinal com baixa irregularidade

Figura 13 — Perfilbmetro da AASHO empregando inicialmente na avaliacao de suas
pistas experimentais (Carey, Hunckins e Leathers, 1962).

A avaliagcdo subjetiva da serventia realizada por um painel de avaliadores é

classificada por alguns autores e 6rgaos como classe |V, uma vez que a serventia e a

irregularidade se correlacionam.
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Como classe |, tem-se o levantamento topografico do perfil longitudinal feito por
nivel e mira (DNER-ES 173/86). O levantamento longitudinal € feito nas trilhas de roda
externa e interna a cada 0,50m, geralmente.

O dipstick € um equipamento classe | também usado para calibragéo de trecho
de referéncia por se tratar de um método manual de nivelamento de pequeno
rendimento. Um operador caminha com o aparelho ao longo das trilhas de roda; o
aparelho é girado 180° em torno do segundo ponto de apoio de modo que os dois
apoios estdo sempre em uma linha imaginaria na longitudinal paralela ao eixo. O
aparelho possui um inclinbmetro instalado que fornece leituras da ordem de um
milésimo de polegada. A Figura 14 mostra uma foto do equipamento portétil e um

esquema de seu funcionamento.

' Altura relativa
Intervalo longitudinal & referéncia

(30,5mm)

Ponto que define a
elevacao de referéncia
e posicao longitudinal

(a) Equipamento (b) Esquema (Sayers e Karamihas, 1998)
(Foto: Face Company — EUA)

Figura 14 — Exemplo de equipamento dipstick e esquema de funcionamento.

O APL — analyseur de profil en long (analisador de perfil longitudinal) francés foi
desenvolvido pelo Laboratoire Central des Ponts et Chaussées (Laboratoério Central de
Pontes e Estradas) para medida de irregularidade. E um equipamento rebocavel,
podendo ser empregado um Unico equipamento ou dois paralelos, para o
levantamento das irregularidades nas trilhas de roda. O reboque é puxado por um
braco muito rigido, com uma roda em contato com a superficie e possui um péndulo
inercial de baixa frequéncia que serve como referéncia horizontal. A velocidade de
levantamento é de 72 km/h; sdo registrados comprimentos de onda entre 1 e 40m
(comprimentos de onda que interferem nos veiculos trafegando entre 80 e 130 km/h).
A Figura 15 mostra uma foto do equipamento francés classificado como de classe II.

Ainda na classe Il, existem os equipamentos que fazem o levantamento do

perfil longitudinal sem contato. Um exemplo de equipamento dessa classe é mostrado
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na Figura 16, que é o TUS — transversoprofilomeétre a ultrasons que emprega ondas
ultrassénicas para levantamento da irregularidade.

A Figura 17 mostra outro tipo de equipamento sem contato que utiliza o
principio da onda de luz laser para as medidas de irregularidade. Na Figura 17(a)
encontra-se uma foto do equipamento francés Palas 2 que utiliza um conjunto
composto por diodo laser e uma camera filmadora acoplada capaz de levantar 175
pontos de uma secao transversal com 4m de largura. Na Figura 17(b) mostra-se um
equipamento brasileiro da mesma classe com uma barra contendo cinco lasers para o

levantamento da se¢éo transversal com até 3,5m de comprimento.

=)
f.-. I_ h II
rZ7AaSNNL

Figura 16 — Exemplo de equipamento munido de barra com ultrassom

116



(b) Barra com varios lasers (Foto: Cibermétrica, 2004).

Figura 17 — Exemplos de equipamentos medidores de irregularidade de classe Il.

A avaliagédo da irregularidade pode ser feita por equipamento Merlin, de classe
[ll, desenvolvido pelo Transport Research Laboratory (TRL) inglés, para ser utilizado
em paises em desenvolvimento (Cundill, 1991). Na atualidade sdo mais empregados
para levantamento de pequenos trechos ou para calibragdo de trechos para os
equipamentos tipo-resposta também de classe Ill. Trata-se de uma estrutura metélica
com 1,80m de comprimento, munido de uma roda na parte dianteira, uma ponta de
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prova e um pé traseiro — assemelha-se a uma bicicleta sem a roda traseira — Figura
18(a). Anexada a ponta de prova, ha uma haste capaz de registrar em uma folha de

papel um gréafico condizente com os movimentos da ponta de prova na propor¢cao de
1:10 (1mm de irregularidade : 10mm de registro) — Figura 18(b).
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(b) Folha de registros (Foto: Silva, 2005).

Figura 18 — Exemplo de equipamento Merlin medidor de irregularidade
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2.6.3 Avaliacao Objetiva de Superficie pela Determinacao do IGG

A condicdo de superficie de um pavimento asfaltico deve ser levantada,
analisados seus defeitos e causas, e atribuidos indicadores numéricos que
classifiquem seu estado geral. O DNIT 006/2003 — PRO (DNIT, 2003b) estabelece um
método de levantamento sistemético de defeitos e atribuicdo do indice de Gravidade
Global (IGG), que podera ser empregado em projetos de reforgo. Para sistemas de
geréncia de manutengdo empregasse geralmente o DNIT 007/2003 — PRO (DNIT,
2003c). Muitas vezes o levantamento dos defeitos e o céalculo do IGG precedem o
levantamento estrutural para poder melhor embasa-lo.

Para o levantamento dos defeitos sdo utilizadas planilhas para anotagbes das
ocorréncias, material para demarcagcdo de estacas e areas da pesquisa, e trelica
metdlica para determinagéo do afundamento nas trilhas de roda das areas analisadas.
A Figura 19 mostra um exemplo de trelica, com haste mével central, capaz de medir

os afundamentos com a precisdo de 0,5mm.

Figura 19 — Trelica metalica para medida dos afundamentos em trilha de roda.

O IGG nao é determinado para toda a area da pista, mas de forma amostral
para algumas estacbes com d&rea e distanciamento entre elas prefixados pela
especificagdo do DNIT. As estac¢des séo inventariadas nas rodovias de pista simples a
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cada 20m, alternados entre faixas, portanto, em cada faixa a cada 40m; nas rodovias
de pista dupla, a cada 20m, na faixa mais solicitada pelo trafego, em cada uma das
pistas. A superficie de avaliacao corresponde a 3m antes e 3m apds cada uma das
estacas demarcadas, totalizando em cada estacdo uma area correspondente a 6m de
extensdo e largura igual a da faixa a ser avaliada. A Figura 20 mostra um exemplo das

extensdes em pista simples.

Estacao 7 N

| e ] A

-

Pista de
rolamento

20m 20m

Figura 20 — Exemplo de demarcagéao de &reas para inventario de defeitos.

Faz-se a anotacdo numa planilha utilizando a terminologia e codificacdo de
defeitos existentes na area demarcada. Observe-se que ndo se da importancia neste
método a area atingida pelo defeito, mas a sua ocorréncia ou ndo. Os afundamentos
nas trilhas de roda externa e interna devem ser mensurados com o auxilio da trelica
metalica e anotados na planilha na coluna referente a estagao onde foi feita uma Unica
medida em cada trilha. A Figura 21 mostra um exemplo de uma planilha com 18
estacbes inventariadas. A especificagdo do DNIT subdivide em oito categorias de
defeitos: 1. fissuras e trincas; 2. trincas de bloco ou tipo couro de jacaré sem erosao;
3. trincas de bloco ou tipo couro de jacaré com erosado; 4. afundamentos localizados
ou nas trilhas; 5. corrugacdo e panelas (além de ondulagbes); 6. exsudacgao; 7.
desgaste; 8. remendos. Devem ser anotados os afundamentos nas trilhas externa e na
interna, e registrada a existéncia de afundamentos por consolidagdo e

escorregamentos.
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O indice de gravidade global é calculado pela seguinte expressao:

IGG = IGI
Equacéo 1

Onde:
IGG = indice de gravidade global do segmento em analise;
IGI = cada um dos indices de gravidade individual calculados para os oito tipos de
defeitos e para as trilhas de roda.

A norma DNIT 06/2003 foi revista em substituicio a DNER-PRO 08/1994 e
estabelece um novo critério ou novas faixas de qualidade do segmento com base no
valor de IGG. A Tabela 7 mostra as duas escalas.

Norma DNIT 06/2003 Norma DNER 08/1994

Conceito Limites Conceito Limites

Otimo 0 < IGG = 20

Bom 20 < IGG < 40 Bom 0 < IGG = 20
Regular 40 < IGG = 80 Regular 20 < 1GG = 80
Ruim 80 < 1GG = 160 Mau 80 < IGG = 150
Péssimo IGG = 160 Péssimo IGG > 150

Tabela 7 — Conceitos do indice de Gravidade Global IGG por Faixa de Valores.

Embora o IGG reflita as condigcbes funcionais do estado superficial dos
pavimentos, a atribuicdo de um conceito serve para distinguir casos, subdividindo-os
em poucas classes, mas o conceito ndo deve substituir a referéncia ao valor calculado,
visto que segmentos de mesmo conceito podem ter diferentes valores de IGG, e,
portanto, condigbes diversas a serem consideradas no projeto de restauracdo. Vale a
pena, mais uma vez, reforgar a idéia de que um bom diagndéstico dos defeitos, com
observagbes globais, identificando as causas que levaram as patologias é
imprescindivel para um adequado projeto de restauragdo. O valor de IGG é um critério

complementar.

2.6.4 Avaliacao de aderéncia em pistas molhadas

A avaliacdo da seguranca envolve varios aspectos do pavimento, da

sinalizagdo, do comportamento humano etc. Quanto ao aspecto do pavimento, além
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da geometria e irregularidade superficial, € importante avaliar o atrito pneu-pavimento,
principalmente em dias de chuva, que envolve a quantificacdo da resisténcia a
derrapagem que é fungcéo da aderéncia.

Varios fatores colaboram para a aderéncia pneu-pavimento em pistas
molhadas, mas dois sdo essenciais: a textura superficial da pista e caracteristicas dos
pneus (ranhuras, pressao de inflagdo, dimensdes e tipo). A habilidade do motorista, a
geometria da via e as condi¢des gerais do veiculo como amortecedores, freios etc.,
contribuem para evitar acidentes. A seguranca em pistas molhadas pode ser
considerada como um dos aspectos funcionais de um pavimento, muito embora haja
pouca tradi¢cdo no pais de sua avaliagdo ou medida em rodovias, sendo mais usual em
aeroportos. As condi¢cdes de aderéncia de pavimentos aeroportudrios constituem-se
fatores de grande relevancia nas avaliagbes de superficie e na decisdo de
manutengdes, principalmente das pistas de pouso e decolagem.

A hidroplanagem ou aquaplanagem ocorre quando os pneus perdem o contato
com o pavimento devido a presenca de um filme de agua nao rompido pelos pneus ou
pela textura da pista. Nessa situagdo os pneus deixam de rolar sobre a superficie e
passam a escorregar sobre ela. A manutencdo do contato entre as superficies é
essencial, portanto, para evitar a hidroplanagem. Através desse contato pode-se
garantir o atrito, que € mobilizado quando uma das superficies estd em movimento em
relagéo a outra. Quando o atrito fica reduzido, pode-se perder o controle da direcéao e
a frenagem também fica prejudicada. Um fator que interfere consideravelmente na
reducdo do atrito € o aumento de velocidade de deslocamento de uma das superficies
(no caso os pneus) em relagdo a outra (no caso os pavimentos). O contato de um
pneu com um pavimento € uma interacdo complexa, dependendo de fatores como
adesao entre a borracha e o pavimento e histerese decorrente da deformacao do pneu
provocada principalmente pelos agregados presentes na superficie.

2.6.4.1Textura do pavimento

Como a textura do pavimento é um dos aspectos da aderéncia que o0s
engenheiros rodoviarios podem interferir, este € o principal foco das avaliagbes e
medidas desses especialistas. A classificagcao da textura segundo a PIARC (The World
Road Association) depende do comprimento de onda ou distancia entre dois picos ou
depressoes na superficie conforme indicado na Tabela 8.
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Classificacao da textura Faixa de comprimento de onda
Microtextura A < 0,5mm

Macrotextura 0,5mm = A < 50mm
Megatextura 50mm = A < 500mm
Irregularidade 0,5m = A < 50m

Tabela 8 — Classificagdo da textura de um pavimento.

2.6.5 Avaliacao de Ruido Provocado pelo Trafego

Cresce cada vez mais no mundo a preocupagdo com 0s danos ao meio
ambiente e a qualidade de vida das pessoas. Um aspecto desses problemas é o
excesso de ruido gerado nas cidades. Parte desse ruido provém do deslocamento dos
veiculos e nesse caso o pavimento tem também influéncia nessa geracdo. No pais
esta preocupacado ainda € recente, mas espera-se que passe a ser cada vez mais
considerada, especialmente nas areas urbanas. Muitos tipos de misturas asfalticas
tém sido projetadas atualmente ja voltadas para esta questao.

Muitos estudos verificaram a contribuicdo de alguns tipos de revestimentos de
pavimentos na emissao, propagacao e absorcao do ruido proveniente da interacao de

sua superficie com os pneumaticos dos veiculos automotores que por ele circulam.

2.6.6 Avaliacao Estrutural de Pavimentos Asfalticos

A avaliacdo de pavimentos tem como conceitos associados:

» serventia: qualidade do pavimento, num determinado instante, quanto aos
aspectos para o qual foi construido em relagdo ao conforto ao rolamento e
seguranca;

» desempenho: variagao da serventia ao longo do tempo (ou do trafego) de uso do
pavimento;

« geréncia: administragdo, gestdo e otimizagdo dos recursos aplicada ao
planejamento, projeto, construgdo, manutencgao e avaliagcdo dos pavimentos;

* restauragao: conjunto de operagdes destinadas a restabelecer na integra ou em
parte as caracteristicas técnicas originais de um pavimento (intervengdes); incluem

as acdes de manutengao denominadas preventivas e reforgo;
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* manutenga@o preventiva: operagcdo de corre¢des localizadas que néo atingem a
maioria da superficie do pavimento, repondo pequena parcela da condicao de
serventia;

* reforco: operacao de restauragdo onde se aproveita o valor residual da estrutura
do pavimento e acrescenta-se nova camada de mistura asfaltica (também dito
recapeamento). Atualmente, pode incluir a fresagem de parte do revestimento
antigo além da colocagéo de nova camada estrutural de revestimento ou camadas
de reposicao de conforto ao rolamento;

* reconstrucao: operacao de refazer o pavimento, no todo desde o subleito, ou
mais comumente atualmente a partir da sub-base por retirada total dos materiais
de base e revestimentos antigos e substituicdo por novos materiais ou por
reciclagem dos mesmos sem ou com adi¢cao de estabilizantes tais como asfalto-
espuma, cimento Portland ou cal hidratada. Apds a reciclagem constréi-se nova
capa asfaltica como revestimento.

Uma forma de se representar uma curva de desempenho de um pavimento ao
longo de varios ciclos de restauracdo pode ser a indicada na Figura 21. O critério de
avaliagdo pode ser funcional ou estrutural, e o nivel minimo aceitavel para este
parametro define o momento de fazer a intervencdo corretiva de restauragdo ou
reforgo.

A avaliagdo funcional, incluindo a seguranga, tem como palavras-chave:
conforto ao rolamento, condicdo da superficie, interacao pneu-pavimento, defeitos e
irregularidades.

A avaliagcao estrutural, por sua vez, esta associada ao conceito de capacidade
de carga, que pode ser vinculado diretamente ao projeto do pavimento e ao seu
dimensionamento. Os defeitos estruturais resultam especialmente da repeticdo das
cargas e vinculam-se as deformacgdes elasticas ou recuperaveis e plasticas ou
permanentes. As deformacdes elasticas sdo avaliadas por equipamentos proprios
chamados genericamente de defletbmetros por medirem os deslocamentos verticais
nomeados como “deflexdo” do pavimento. Elas sdo responsaveis pelo surgimento da
maioria dos trincamentos ao longo da vida do pavimento, e que podem levar a fadiga
do revestimento. As deformacgdes plasticas sdo acumulativas durante os anos de vida
de um pavimento e resultam em defeitos do tipo afundamento localizado ou nas trilhas
de roda, medidos por meio de trelica normatizada.
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Figura 21 — Representagdes esquematicas de curvas de desempenho de um
pavimento e etapas de restauragéo.

2.6.7 Métodos de Avaliacao Estrutural

A avaliacdo estrutural de um pavimento pode ser feita por métodos:
destrutivo, semidestrutivo ou ndo destrutivo.

Um método destrutivo é aquele que investiga a condicdo estrutural de cada
camada que compde o pavimento por abertura de trincheiras ou pog¢os de sondagem,
permitindo recolher amostras de cada material até o subleito e realizar ensaios de
capacidade de carga in situ. Pela sua propria natureza destrutiva s6é pode ser
empregado em alguns poucos pontos selecionados como representativos de cada
segmento a ser avaliado.

A Figura 22 mostra exemplos de extracdo de corpos-de-prova e de pogos de
sondagem em pavimentos em uso para avaliagdo das camadas. Com a extracdo de

amostras do pavimento € possivel identificar os tipos de materiais das camadas e
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subleito, as espessuras de camadas e fazer coleta de amostras para ensaios de
laboratério. E possivel determinar a massa especifica e a umidade de cada camada
para comparar com as condigbes de umidade 6tima e massa especifica maxima dos
ensaios de compactacdo, e assim, avaliar eventuais excessos de umidade ou
deficiéncia de grau de compactacao. A retirada de corpos-de-prova do revestimento
asfaltico, por sonda rotativa, permite avaliar o grau de envelhecimento do ligante, entre
outras observacgdes possiveis.

Um método semi-destrutivo € aquele que se vale de aberturas menores de
janelas no pavimento que permitam utilizar um instrumento portatil de pequenas
dimensbes para avaliar a capacidade de carga de um pavimento, tal como o uso de
cones dinamicos de penetragdo — DCP conforme figura 23 (Trichés e Cardoso, 2001;
Trichés et al., 2004).

A Figura 24 mostra um exemplo dessa técnica expedita de avaliagdo da
capacidade de carga de subleitos e camadas de solo fino do pavimento. A aplicagao
deste ensaio sé permite em geral correlagcdo com o ISC dos materiais, com certa
precisdo. Atualmente também comegcam a ser usados, com mais propriedade,
equipamentos portateis para avaliacdo expedita do moédulo de elasticidade do
pavimento, através de pulsos, aplicados na superficie, e medigbes do retorno dos
mesmos, como o0 exemplo mostrado na Figura 23 (www.dynatest.com).

A avaliagcdo mais adequada para ser feita em grandes extensdes de pistas e
com possibilidade de inUmeras repeticées no mesmo ponto, de forma a acompanhar a
variacao da capacidade de carga com o tempo, é a que lanca mao de medidas nao
destrutivas, representadas por medidas de deflexao.

A cada passagem de roda o pavimento sofre um deslocamento total que tem
duas componentes:

1. Deformagéo elastica que resulta na flexao alternada do revestimento, chamada
por convengdo de deflexdo, cuja medida € a principal forma de avaliacao estrutural de
um pavimento em uso.

2. Deformagao permanente que resulta no afundamento de trilha de roda cuja
medida também é um critério de definicdo da vida util estrutural e funcional de um
pavimento visto que, a partir de certo valor, pode interferir na condicdo de conforto e
seguranca do trafego.
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Figura 22 — Exemplos de extracao de corpos de prova e de po¢os de sondagem em

pavimentos em uso.

(b} Equipamento desmontado para transporte

(a) Equipamento em uso
(Foto Abdou, 2005)

Figura 23 — Exemplo de equipamentos DCP de avaliagao estrutural expedita de
subleitos e camadas de solo.
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Figura 24 — Equipamento de avaliagéo expedita do modulo eléstico do pavimento
(Foto: Abdou, 2005).

Quando se mede o deslocamento elastico em varios pontos a partir da carga
tem-se a denominada bacia de deflexdo ou linha de influéncia da carga sobre um
ponto do pavimento (DNER-ME 061/94).

2.6.8 Equipamentos de Avaliacao Estrutural nao destrutiva.

Os equipamentos utilizados em avaliagbes nao destrutivas (NDT -
nondestructive deflection testing) podem ser divididos em:

1. Carregamento quase estatico: ensaio de placa e viga Benkelman, por

exemplo.

2. Carregamento vibratério: dynaflect, por exemplo.

3. Carregamento por impacto: falling weight deflectometer (FWD).

Ha bastante diferenga entre os valores numéricos de avaliacdo estrutural
realizados utilizando-se cada um desses tipos de equipamentos, que podem ser
usados para levantamentos da condi¢cdo de pavimentos para sistema de geréncia em
nivel de rede, para andlises de rotina ou para projeto de reabilitacdo. Todos os
equipamentos devem ser constantemente calibrados por processos especificos e
seguem rotinas de aplicacao determinada pelo tipo de carregamento (ASTM D 4695).
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Os equipamentos de medicao de deflexdo do pavimento — defletdmetros — mais
utilizados no pais sao de duas geracgdes bastante distintas:
* 0 primeiro a ser desenvolvido, na década de 1950, foi a viga Benkelman,
sendo o engenheiro do Departamento de Transportes da Califérnia, A. C
Benkelman, o seu criador. Foi introduzido no Brasil em 1962 (Carneiro, 1965);
* 0 segundo grupo € dos equipamentos de peso batente (falling weight
deflectometer) — FWD — criados na década de 1980. Foi introduzido no Brasil
em 1994 (DNER, 1998).
Os dois tipos de equipamentos sdo empregados no pais para avaliagéo estrutural.

2.6.8.1 Viga Benkelman (VB)

A viga Benkelman consiste de um equipamento muito simples que necessita de
um caminh&o com eixo traseiro simples de roda dupla carregado com 8,2t, para aplicar
a carga sob a qual sera medida a deformagédo elastica. A Figura 25 mostra um
esquema desse equipamento com o caminhdo (DNER-ME 24/94) e um exemplo de
medida em campo.

O ensaio completo consiste em: (i) colocar a ponta de prova da viga
Benkelman entre os pneus da roda geminada traseira do caminhdo, colocando-a
exatamente sob 0 seu eixo; (ii) fazer uma leitura inicial do extensémetro que se situa a
uma distancia segura para o operador sobre o brago mével da viga — leitura Li; (iii)
fazer o caminh&o se afastar lentamente até 10m de distancia da ponta de prova ou até
que o extensdbmetro ndo acuse mais variagao da leitura; (iv) ler o extensdbmetro —
leitura Lf. (Figura 26).

A leitura final corresponde ao descarregamento do pavimento e todo o
deslocamento recuperado € associado a deformacao elastica do pavimento (deflexao).
Calcula-se a deflexdo dO pela expressao abaixo, sendo K a constante da viga dada
pela relagdo entre o braco maior € o brago menor, articulados:

d,=(Li-Lf)-K

Equacéao 2

129



W ' Vibrador Suporte
Extensdmetro
'“L“_._h____q_‘_hh‘ \

Articulzagao T & — 1
| Pés dianteiros
g \
[h & % % % % % F k. F . F R R R F R R R R R R R H

Pavimento 1 hnta de prova Pis dianteim;,."
A B

c| d

+f

(a) Esquema da viga Benkelman (DNER ME 24/94)

(b) Medida com viga Benkelman em campo

Figura 25 - Esquema da viga Benkelman (DNER-ME 24/94) e exemplo de medida em
Campo.
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Figura 26 — Passos do ensaio com a viga Benkelman

2.6.8.1 Equipamento por impacto falling weight deflectometer (FWD)

Os equipamentos mais atuais de medida dos deslocamentos elasticos de um
pavimento sdo os de impacto por queda de um peso suspenso a certa altura, sobre
amortecedores que comunicam o choque a uma placa metalica apoiada sobre o
pavimento no ponto de leitura da deflexdo maxima — Figura 27.
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Figura 27 — Esquema de um defletdmetro de impacto.

As normas DNER-PRO 273 e ASTM D 4695 descrevem o uso desse tipo de
equipamento. O equipamento é totalmente automatizado, sendo rebocado por um
veiculo utilitario leve que carrega parte do sistema de aquisicdo de dados feito por
computador, conectado aos sensores instalados na parte rebocada, que € o
defletbmetro propriamente dito. O ensaio consiste em se aplicar a carga de impacto e
ler os deslocamentos em varios sensores colocados ao longo de um suporte em
posicdes convenientemente escolhidas para se obter a linha de deslocamentos. Note-
se que essa é uma diferengca importante entre o0 FWD e a viga Benkelman. Outra
diferenca marcante esta na forma de aplicacdo da carga: dindmica no FWD e quase
estatica na VB.

Embora ambos os tipos de defletdmetros sejam preparados para medir os
deslocamentos elasticos, pelas diferengas de concepgao entre eles, as deflexdes nao
séo iguais, nem existe uma correlagdo simples e universal entre medidas realizadas
com o FWD e a VB. Em cada tipo de pavimento pode-se obter certa correlagao entre
esses valores, porém nao generalizavel.

As vantagens do FWD em relagao a VB convencional séo:

* acuracia nas medicoes;

* possibilidade de aplicagao de varios niveis de carga;

» maior produtividade (mais pontos levantados por dia);

* ensaio ndo influenciado pelo operador;

132



* registro automatico de temperatura e de distancias dos pontos de ensaio.

Algumas desvantagens do FWD sdo: custo do equipamento, necessidade de
calibra¢des mais sofisticadas, diferencas de resultados entre marcas.

Tanto o FWD quanto a VB podem ser usados no controle da capacidade de
suporte das camadas do pavimento desde a sua construcdo, o que vem sendo cada
vez mais usado no pais com muitas vantagens (Soares et al., 2000).

2.7 ALTERNATIVAS DE RESTAURAGAO

Para a definirmos as alternativas de restauragcdo é necessario o estudo da
condicao do pavimento existente. Este estudo é precedido por uma avaliagao funcional
e uma avaliagdao estrutural. Essas avaliagbes fornecem dados para analise da
condicao da superficie do pavimento e de sua estrutura e também para a definicao das
alternativas de restauracao apropriadas.

Na avaliagédo funcional é verificada a condi¢cao da superficie do pavimento, por
meio do levantamento e analise de defeitos superficiais, e da condicdo de
irregularidade longitudinal. Os principais defeitos considerados na avaliagao funcional
sdo: area trincada e severidade do trincamento, deformacdes permanentes e
irregularidade longitudinal.

Na avaliacdo estrutural é verificada a condicdo da estrutura do pavimento de
suportar cargas, por meio de levantamentos ndo destrutivos pela determinagédo da
deflexdo superficial resultante da aplicagdo de uma carga conhecida. O principal
parametro considerado na avaliagéo estrutural € a deflexao na superficie e a bacia de
deformagdo. A deflexdo €é normalmente utilizada para delimitar segmentos
considerados como homogéneos quanto a condigao estrutural.

A andlise dos dados das avaliagbes através de procedimentos especificos
fornece as solugbes de restauracdes apropriadas em cada caso, que podem ser de
cunho funcional ou estrutural. Caso a restauracao deva ser de cunho estrutural é
necessario utilizar um método de projeto que leve em conta as caracteristicas de
deformabilidade das camadas e do novo revestimento, levando em conta os médulos
de resiliéncia medidos ou obtidos por retro analise para se calcular as espessuras

necessarias.
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2.7.1 Técnicas de Restauracao de Pavimentos com Problemas Funcionais

Quando ndo existem problemas estruturais e a restauragéao é necessaria para a
corregao de defeitos funcionais superficiais, sdo empregados geralmente os tipos de
revestimentos a seguir, isoladamente ou combinados e antecedidos ou ndo por uma

remogéao de parte do revestimento antigo por fresagem:

* lama asféltica (DNER-ES 314/97) (selagem de trincas e rejuvenescimento);

* tratamento superficial simples (DNER-ES 308/97) ou duplo (DNER-ES
309/97) (selagem de trincas e restauracdo da aderéncia superficial); Técnicas de
restauracao asfaltica 467

* micro revestimento asfaltico a frio (ABNT NBR 14948, DNIT 035/2005-ES) ou
a quente (DNER-ES 388/99) (selagem de trincas e restauragdo da aderéncia
superficial quando existe condigao de agao abrasiva acentuada do trafego);

» concreto asfaltico (DNIT 031/2004) (quando o defeito funcional principal é a
irregularidade elevada);

* mistura do tipo camada porosa de atrito (DNER-ES 386/99), SMA ou misturas
descontinuas (para melhorar a condigéo de atrito e o escoamento de agua superficial).

Quando séao identificadas trincas isoladas no revestimento, o seu tratamento
por selagem € eficiente no retardamento de sua evolucdo e da consequente
necessidade de uma intervengdo de restauracdo de maior magnitude. A Figura 28
exemplifica a aplicagéo da técnica de selagem de trincas.

As combinacdes de técnicas geralmente utilizadas para restauragéo sao:

- reperfilagem com concreto asféltico tipo massa fina + camada porosa de
atrito;

* micro revestimento asfaltico + camada porosa de atrito (0 micro revestimento

tem funcao de reduzir a reflexdo de trincas e impermeabilizar o revestimento antigo);
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(a) Abertura de trinca para selagem (b) Aplicagao de produto selante

e limpeza

(c) Aplicacao de cal para protegao (d) Revestimento ap6s selagem
caso se apligue uma nova camada de trincas

de revestimento asfaltico

Figura 28 Exemplo de selagem de trincas

* remogao por fresagem + reperfilagem com concreto asfaltico tipo massa fina
+ micro revestimento (quando a superficie antiga apresenta grau elevado de
trincamento e/ou desagregacao e existe condicdo de acao abrasiva acentuada do

trafego);
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* remocgao por fresagem + reperfilagem com concreto asfaltico tipo massa fina
+ tratamento superficial simples + micro revestimento a frio (quando a superficie antiga
apresenta grau elevado de trincamento e a superficie nova necessita de melhor
condicao de rolamento, proporcionada pelo micro revestimento, e de liberagao da pista
com menor arrancamento de agregados possivel);

* remogao por fresagem + reperfilagem com concreto asféltico tipo massa fina
+ camada porosa de atrito (quando a superficie apresenta grau elevado de
trincamento e/ou desagregacao e existe necessidade de boa aderéncia e escoamento
superficial);

* remogao por fresagem + micro revestimento asfaltico + camada porosa de
atrito (quando a superficie apresenta grau elevado de trincamento e/ou desagregagao.

O micro revestimento tem a funcdo de reduzir a reflexdo de trincas e
impermeabilizar a camada antiga, e a camada porosa de atrito a de aderéncia e

escoamento superficial.

2.7.2 Técnica de Restauracao de Pavimentos com Problemas Estruturais

Quando existe o comprometimento estrutural do pavimento ou perspectiva de
aumento de trafego, as alternativas de restauracdo ou reforco compreendem aquelas
que restabelecem ou incrementam sua capacidade estrutural por meio da
incorporacdo de novas camadas (recapeamento) a estrutura e/ou tratamento de
camadas existentes (reciclagem, por exemplo).

Os tipos de revestimentos geralmente utilizados como recapeamento sdo o
concreto asféltico, o SMA (como camada de rolamento para resistir a deformacdes
permanentes em vias de trafego pesado), misturas descontinuas e o pré-misturado a
quente. Nestes sdo empregados cimentos asfalticos convencionais, modificados por
polimeros ou modificados por borracha moida de pneus. Esses tipos de revestimentos
s&o utilizados isoladamente ou combinados:

- concreto asfaltico;

* pré-misturado a quente + concreto asfaltico;

» concreto asfaltico + SMA;

- SMA e outras misturas asfalticas de granulometria descontinua;

» tratamento superficial duplo ou micro revestimento + concreto asfaltico.
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A remocao por fresagem é recomendada previamente a execugao de camadas
de recapeamento quando ha necessidade de redugcado da energia de propagacao de
trincas existentes no revestimento antigo, retardando a sua reflexdo nas novas
camadas.

A possibilidade de reflexdo de trincas em restauragbes executadas em
pavimentos com problemas estruturais € um fator importante e deve ser considerada
no projeto da restauracdo, por meio de medidas para sua minimizagdo, citadas a

sequir.

2.7.3 Consideracoes sobre o Trincamento por Reflexao

As trincas por reflexdo surgem acima de juntas ou trincas existentes em
camadas de revestimento antigo. Cuidados adicionais devem ser tomados durante a
restauracdo para reduzir a severidade e a velocidade de sua propagacédo. A reflexdao
de trincas € mais critica em situagcdes de temperaturas mais baixas, devido ao
enrijecimento do revestimento asfaltico, bem como de elevado volume de trafego ou
de grande magnitude de cargas.

Sao desenvolvidas tensdes de tracao elevadas nas camadas de recapeamento
devido a movimentos originados nas trincas existentes no revestimento antigo
deteriorado. A reflexdo se da normalmente de baixo para cima no recapeamento. A
seguir sdo apresentadas algumas medidas para o controle e reducao de reflexdo de
trincas.

2.7.3.1 Emprego de Geossintéticos

Os geossintéticos podem atuar de duas maneiras: desviando as trincas ou
convertendo as trincas em microfissuras ao se propagarem. Quando sao utilizados
geotéxteis impregnados com ligante asfaltico na interface entre o revestimento antigo
deteriorado e um recapeamento, conforme mostrado nas Figuras 29 e 30, devido a
presenca do geotéxtil, tem-se uma taxa maior de ligante asfaltico nessa interface do
gue a obtida com uma pintura de ligacao convencional. Isso, associado a presenca do
geotéxtil, faz com que ocorra um retardo na reflexao das trincas. E, quando refletidas,
a reflexdo é atenuada e normalmente na direcdo horizontal. Também ocorre uma
manutencdo da estanqueidade do revestimento, protegendo as camadas subjacentes
da acao das aguas pluviais.
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Nao é tao efetivo na presenga de grandes movimentos verticais ou horizontais,

e € mais eficiente em regides de clima ameno.

O

Recapeamento

Geotéxtil

Revestimento
antigo

I
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(c) Aplicagao do geotéxtil

Concentragdo de tensées

Abertura horizontal

diferencial vertical

-
Movimento

>

(d)

justes por esticamento

138



(e) Compressao para a aderéncia a (f) Impregnagao com emulsao
pintura de ligacédo asféltica

(9) Espalhamento de pedrisco (h) Execugédo da camada de

impregnado com ligante asfaltico recapeamento

Figura 30 - Exemplo de execugao de geotéxtil em restauragao de revestimento
asfaltico (Fotos: Gongalves)

Quando séao utilizadas geogrelhas, conforme exemplificado na Figura 31, a
reflexdo se da através da formacdo de microfissuras de baixa severidade,
apresentando trajetéria aleatéria, com progressao lenta, podendo ainda essa formagéao
ser interrompida se houver descontinuidade do processo de dissipagdo de energia na
extremidade das microfissuras devido a mudangas de orientagdo nas trajetérias de

propagacao.
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(a) Limpeza manual (b) Execucéo de pintura de ligagao

(c) Aplicacao da geogrelha (d) Geogrelha posicionada

(e) Langamento da camada de (f) Compactacao da camada de

Recapeamento Recapeamento
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Figura 31 - Exemplo de execucao de geogrelha em restaura¢do de revestimento
asfaltico (Fotos: Montestruque)

2.7.3.2 Camadas Intermediarias de Alivio de Tensoes

Sao camadas executadas na superficie de um revestimento antigo deteriorado
e sobre a qual sera executado um recapeamento, conforme a Figura 32. Essas
camadas intermediarias, chamadas de SAMI (stress absorbing membrane interlayer),
podem ser constituidas de micro revestimentos asfélticos, tratamentos superficiais por
penetragdo com ligantes asfalticos modificados por polimeros ou por borracha de
pneus, ou mesmo misturas asfélticas com elevado teor de asfalto modificado por
polimero em camadas delgadas. A SAMI atua dissipando movimentos e tensdes em
trincas e juntas de severidade baixa a média, devido as caracteristicas de recuperagao
elastica do ligante asfaltico empregado.

2.7.3.3 Camadas de Dissipacéao de Trincas

Sao camadas granulares com poucos finos e agregados com didmetro maximo
de 75 mm, granulometria aberta e podem ser misturadas com pequeno teor de ligante
asfaltico, tipicamente um pré-misturado a quente, que sdo executadas sobre o
revestimento antigo deteriorado. Sobre ela é executada uma camada de
recapeamento asfaltico. Propiciam volume de vazios elevados que efetivamente
interrompem a propagagdo das trincas, mesmo aquelas sujeitas a grandes
movimentos. Sdo executadas em espessuras minimas de 100 mm. A Figura 33 mostra

esquematicamente sua posicao.

2.7.3.4 Espessura de Recapeamento Aumentada

O aumento da espessura de recapeamento nao previne a ocorréncia de trincas
por reflexdo, mas reduz a velocidade de propagacdo e a severidade das trincas
refletidas por reduzir os esforgos de flexdo e cisalhamento sob carga e também por
reduzir a variacao de temperatura na camada de revestimento. Sua relagdo custo-

beneficio deve ser considerada em relacao a outras técnicas.
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Figura 32 - Posicionamento da camada intermediaria de alivio de tensdes
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Figura 33 - Posicionamento de camada de interrupcao de trincas

2.7.3.5 Reciclagem do Revestimento Existente

A reciclagem de revestimento antigo deteriorado € uma alternativa utilizada
para reduzir ou eliminar camadas com trincas com potencial de reflexdo. Se houver
também necessidade de aumento da capacidade de suporte, segue-se a reciclagem
uma nova camada de rolamento.

A reciclagem pode ser realizada somente com os materiais existentes fresados
mais adicao de agentes rejuvenescedores e/ou ligantes asfalticos novos, ou ainda com
incorporagéo de agregado para corregdo granulométrica, de espuma de asfalto ou de
emulsdes asfélticas e até de cimento Portland. A mistura reciclada pode ser executada
em usina, conforme exemplificado na Figura 34 (a), mas preferencialmente é feita no

préprio local da obra por recicladoras, conforme exemplo mostrado na Figura 34 (b).
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Os principais beneficios da reciclagem de revestimentos deteriorados sao a
reutilizacdo dos agregados e do ligante asfaltico, a conservacdo de energia e a
preservagcao ambiental.

2.7.3.6 Emprego de Revestimentos Asfalticos com Ligantes Modificados

Podem ser confeccionadas misturas asfélticas com ligantes modificados por
polimeros ou borracha moida de pneus que apresentem baixa rigidez (valores de
maodulo de resiliéncia mais baixos que os usuais) visando menor absor¢ao de tensdes
e consequente retardamento da ascensao das trincas de reflexao.

Também ¢é possivel executar-se uma camada de nivelamento fina (“com
agregados passantes na peneira 3/8”) com ligante modificado, que funcionaria como
uma camada de dissipacao parcial de trincas e, em seguida, aplicar-se um novo

revestimento com ligante modificado. Esta € uma alternativa que visa retardar o

aparecimento de trincas através da aplicacdo de revestimentos delgados com ligantes

modificados.

(a) Exemplo de usina de reciclagem (b) Exemplo de reciclagem in situ
Figura 34 - Reciclagem com espuma de asfalto (Foto: Morilha Jr.)
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3. ESTUDO DE CASO

O presente capitulo descreve a localizacdo do pavimento em estudo, suas
principais caracteristicas, bem como o procedimento de coleta dos dados.

3.1 LOCALIZACAO

O Pavimento em estudo situa-se a Av. Alano Melgago, no trecho compreendido
entre a Av. Argentina e Rua Dr. Candido, na cidade de Para de Minas — MG, com
extensdo de aproximadamente 300 m de pavimento asfaltico flexivel, dividido em um

s6 trecho.
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Figura 35 — Mapa da cidade de Para de Minas — MG

A Av., Alano Melgago situa-se na parte baixa da cidade, regido central e
topografia plana. Trata-se de uma via de mé&o dupla de trafego intenso de veiculo de
passeio e de carga.
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Figura 36 - Vista panoramica da Av. Alano Melgaco

O trecho em estudo situa-se entre a Av. Argentina e Rua Dr. Candido, onde ha
maior fluxo de veiculos, motivo este pelo qual foi escolhido.
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Figura 37 - Vista do trecho em estudo
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3.2 PROCEDIMENTOS DE LEVANTAMENTO DE DADOS

O trecho em estudo foi dividido em partes através de um estagueamento

alternado, em ambos os lados da pista com um comprimento definido de 20 em 20

metros conforme figura 38.

—
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Figura 38 — Estaqueamento do trecho em estudo
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As estacoes foram inventariadas em rua de pista simples limitadas a cada 20
metros, alternadas entre faixas. A superficie de avaliacao corresponde a 3 metros
antes e 3 metros ap6s cada uma das estacas demarcadas, totalizando em cada
estacdo uma area correspondente a 6 metros de extensdo pela largura da faixa

avaliada. A figura 38 mostra um exemplo das extensées em pista simples.

Estagao 7 N

T

Pista de
rolamento

20m 20m
A A

Figura 39 — Demarcagéo de areas para inventarios de defeitos

Optou-se por destacar através de fotos, as manifestagcbes patolégicas
superficiais mais relevantes e incidentes por unidade de area (Foto 67), compreendido
entre duas estacas, com o intuito de mostrar o grau de degradacao do pavimento. O
trecho foi dividido em 15 estagdes a partir da estaca 01 até a estaca 15. Para efeito
ilustrativo selecionamos as estagdes de n° 01, (Foto 67), e estacao de n®11, (Foto 68).

Foto 67 — Vista frontal do pavimento asfaltico estacao 1 — Lado esquerdo — sentido
Bairro/Centro
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Foto 68 — Método adotado de subdiviséo de areas utilizadas para inventario
superficial do pavimento - estacoes 1 e 11

Foto 69 — Vista frontal do pavimento asfaltico estacdo 11 — Lado Direito — sentido
Bairro/Centro
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3.2.1 Levantamento dos Dados Visuais

O trabalho foi desenvolvido a partir dos elementos levantados pelos estudos

geotécnicos contemplando basicamente as seguintes atividades:

caracterizacao geométrica e geotécnica da estrutura do pavimento existente da
pista de rolamento através da realizagdo de sondagem a pé e picareta/trado e
ensaios rotineiros, de campo e em laboratério, com os materiais integrantes

das mesmas, inclusive subleito;

Foi realizada a avaliagdo das condi¢des estruturais e funcionais do pavimento da

pista de rolamento atraves da:

determinacdo das medidas de deflexdes e das linhas de influéncia das bacias
de deformacdo em estacbes espacadas a cada 20 m, alternadamente em
ambas as faixas de trafego (40 m na mesma faixa), com utilizacdo da Viga
Benkelman;

levantamento visual continuo (LVC) da condicao da superficie do pavimento da
pista de rolamento;

avaliagao das condigbes funcionais do pavimento da pista de rolamento através
dos seguintes levantamentos/determinagdes;

avaliacdo objetiva da superficie do pavimento conforme DNER — PRO 08/94
em estagcbes espagadas a cada 20 m, alternadamente na faixa esquerda e
faixa direita (40 m na mesma faixa):

inventario da superficie do pavimento conforme DNER-ES 128/83 nas mesmas
estacdes da avaliacao objetiva (DNER — PRO 08/94)

Para o presente caso, devido a dificuldade de aplicacdo de uma metodologia

necessaria a quantificacao precisa do trafego que sera aplicado ao pavimento, a via foi

classificada de acordo com o quadro de classificagcdo de vias do municipio de Belo

Horizonte adotado pela SUDECAP, apresentada na Tabela 9:
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Classificacao de Vias Urbanas — Municipio de Belo Horizonte

. Trafeg | VDM Inicial na Faixa
Tipo
Funciao 0 mais Carregada
de ) 4‘N”
Vi Predominante | Previst | Veiculos Caminhse
1a
0 Leves s e Onibus
Local muito 1x10°a3x
V-1 100 3a20 4
residencial leve 10
Via Local - 1 4x10*a3x
V-2 leve 101 a400 |21 a100 s
linha 6nibus 10
Via Coletora
Secundaria 4x10°a3x
V-3 médio | 101 a400 | 101 a 500 6
< 3 linhas de 10
Onibus
Via Coletora
Vo4 Principal médio | 401 a 501 a 4x10%1x
> 3 linhas de pesado | 1.500 1.000 10
Onibus
1500 a 1.001 a 2x 10" a3 x
V-5 | Via Arterial pesado ;
10.000 1.999 10
Via Arterial ;
muito 4x10"a2x
V-6 | Principal ou >10.000 >2.000 ¢
pesado 10
Expressa

Tabela 9 - Quadro de classificagao de vias - Municipio de Belo Horizonte
(SUDECAP/96)

Adotou-se para a Av. Alano Melgago a classificagdo de tipo de via: V-3 (Via
Coletora Secundaria), trafego médio com o niumero “N’=2 x 10 6.

3.2.2 Levantamento dos Dados Estruturais e Funcionais

Para caracterizacdo Estrutural e Funcional do Pavimento Existente, foram
efetuadas as avaliagdes de campo fazendo os levantamentos especificos, ensaios de

laboratério, determinacdo e calculo dos parametros de comportamento estrutural e
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funcional do pavimento existente. Os levantamentos tanto de carater estrutural ou
funcional permitiram através das metodologias preconizadas a definicdo da
intervencao funcional, caracterizacdo da Condicao Estrutural e o Levantamento da
Deformabilidade Elastica.

Para conhecer o comportamento estrutural do pavimento ou para avaliagdo do
nivel de deformabilidade elastica caracteristico do conjunto pavimento//solo de
fundagao, foram determinadas as deflexdes reversiveis maximas com uso da Viga
Benkelman.

Para conhecimento dos materiais constituintes das camadas do pavimento e
caracterizar o solo de fundacéao, foram elaborados estudos de campo e de laboratério
com amostras coletadas para cada camada do pavimento, definindo o perfil
geométrico/geotécnico e a determinagdo, em laboratério, dos indices fisicos e
mecanicos das camadas constituintes e do tipo de fundacao.

Os boletins de sondagens e os resultados dos ensaios de laboratério
encontram-se em anexo.

Para avaliagdo objetiva do estado da superficie do pavimento foi elaborado
inventario das degradagbes superficiais e geométricas existentes a cada 20 metros.
Foi seguida a metodologia proposta pelo Prof. Armando Martins Pereira, normalizada
no Procedimento DNEER — PRO 08/94.

Foram ainda efetuados levantamentos da condi¢cao da superficie do pavimento,
de acordo com a especificagdo DNER ES — 128/83, compreendendo a avaliacdo das
areas das superficies dos principais tipos de defeitos. Com isto foi possivel calcular
para cada segmento o percentual dos defeitos existentes.

Em funcao de se tratar de estudo para um projeto de recuperacao funcional do
pavimento a divisdo dos trechos em segmentos homogéneos foi definida
principalmente em funcdo do estado de degradacdo do pavimento, associado as
condi¢coes de deformabilidade elastica e aos materiais constituintes da estrutura do
pavimento.

Para melhor visualizagdo sado apresentados no Capitulo 5 os gréaficos das

deflexdes reversiveis.

3.2.3 — Data da Realizacao

As inspecOes visuais e ensaios laboratoriais com o objetivo de analisar e
avaliar a estrutura e a superficie do pavimento flexivel foram realizadas no periodo de
01 de agosto a 31 de outubro de 2011.
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4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

De acordo com Norma do DNIT 008/2003-PRO e através dos dados obtidos a
partir dos levantamentos funcionais e estruturais, definimos o0s seguintes

procedimentos:

4.1 Identificagdo da Frequéncia dos Defeitos

A frequéncia dos defeitos sera definida conforme normas do DNIT, considerando-se:

e unidades para panelas/remendos;

* % para trincas e demais manifestagdes patologias.

A Tabela 10 a seguir mostra as manifestagdes patolégicas presentes na
Estacao 01, dividida em 24 partes medindo 1 x 1 m. Trata-se do Levantamento Visual.
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ESTACAO 01

PATOLOGIAS

Trinca couro de
Jacaré - TCJ

Trincas em
Blocos/Baixa
severidade

Afunamento trilha
de roda, trincas
em Bloco Baixa

severidade

Remendo - Baixa
severidade

Trinca couro de
Jacaré - TCJ

Remendo - Baixa
severidade +
Trinca Longitudinal
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LOCAL FOTO PATOLOGIAS

ESTACAO 01

Afundamento +

7 Trinca e Remendo
Baixa Severidade
8 Remendo Baixa
Severidade
9 Trinca couro de

 f Jacaré e em Bloco

Trinca couro de
Jacaré,
Longitudinal, Bloco
e Remendo

Afundamento e
Trinca em Bloco
Baixa severidade

Zﬁ
Zﬂ

Remendo Baixa

12 Severidade
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LOCAL

ESTACAO 01

13

14

16

17

18

FOTO PATOLOGIAS

Trinca couro de
Jacaré - Alta
Severidade

Trincas em Blocos +
Remendo Baixa
severidade +
Longitudinal

Trincas em Blocos
Baixa severidade

Remendo Baixa
Severidade

Trinca couro de
Jacaré - Alita
Severidade +
Panela Média
Severidade

I Trinca Longitudinal,
- IRemendo e Panela
Baixa Severidade
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LOCAL PATOLOGIAS

ESTACAO 01

Remendo Baixa
Severidade

19

Remendo Baixa
Severidade

20

|| Trincas em Bloco

. | Média Severidade

| e Panelas Baixa
Severidade

21

Trinca Longitudinal,
Remendo e em
Bloco Baixa
Severidade

22

Trinca Longitudinal
e Remendo de
Baixa Severidade

Remendo de Baixa
Severidade

Tabela 10 - Manifestacdes patologias — ESTAGAO 01
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Foto 71 - Vista geral das manifestacées patologias — ESTACAO 11

A Tabela 10 a seguir mostra as manifestagbes patologicas presentes na

Estacdo 11, dividida em 24 partes medindo 1 x 1 m. Trata-se do Levantamento Visual.

LOCAL FOTO PATOLOGIAS

ESTACAO 11

Trinca couro de
Jacaré Média
severidade

Trincas em
Blocos/Baixa
severidade

Trinca couro de

Jacaré, Bloco e

Remendo Baixa
severidade
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ESTACAO 11

LOCAL FOTO PATOLOGIAS

Remendo de Baixa
Severidade

Trincas Couro de
Jacaré - Média
Severidade

Trincas em Bloco
Baixa Severidade

Trinaca Couro de
Jacaré e Panela -
Baixa Severidade

Remendo de Baixa
Severidade

Trincas Couro de
Jacaré e Panela -
Baixa Severidade
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LOCAL FOTO

ESTACAO 11

PATOLOGIAS

Trincas em Bloco -
Baixa Severidade

10
1

-

Trincas em Bloco -
Baixa Severidade

S

A
i

12

Remendo de Média
Severidade

1
1

-

Trincas couro de
Jacaré e Panela
Baixa Severidade

Trincas Couro de
Jacaré

3
ZD
5

i

Trincas Couro de
Jacaré
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ESTACAO 11

LOCAL FOTO

16

17

18

19

20

21

PATOLOGIAS

Remendo de Baixa
Severidade

Trincas Couro de
Jacaré e Panela de
Baixa Severidade

Trincas Couro de
Jacaré e Panela de
Média Severidade

Trincas Couro de
Jacaré e em Bloco
Baixa Severidade

Remendo de Média
Severidade

Trincas Couro de
Jacaré - Alta
Severidade
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LOCAL FOTO PATOLOGIAS

ESTACAO 11

Remendo e Trinca
Couro de Jacaré -
Média Severidade

22

Trincas Couro de
Jacaré - Alita
Severidade +

Panela + Remendo

Média Severidade

23

Remendo de Média
Severidade

Tabela 11 — Manifestacées patologias — ESTAGAO 11

Serao definidos também:

Calculo do IGI - indice de Gravidade Individual;

Sendo:

IGI=f,x f,

Equagéo 3

fr = Frequéncia Relativa e

fp = Fator de Ponderacéo obtido de acordo com a Tabela 12
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Codificagio de ocorréncias de acordo com a Norma DNIT 005/2002-TER “Defeitos nos Fator de

Dl::?rrire: Eia pavimentos flexiveis e semi-rigidos — Terminologia® [ver item 6.4 e Anexo D) Ponderagio
1 Fissuras e Trincas Iseladas (FI, TTC, TTL, TLC, TLL & TRR) 0,2
2 FC-2 [J & TB) 0.5
3 FC-3 (JE e TBE)
MOTA:Fara efeiio de ponderagdo quando em uma mesma estagdo forem constatadas
ocorréncias tipos 1, 2 e 3, s0 considerar as do tipo 3 para o calculo da freqiiéncia relativa em 0.8

percentagem (fr) e indice de Gravidade Individual {IGl}; do mesmo modo, quando forem
verificadas ocoméncias tipos 1 e 2 em uma mesma estagdo, 50 considerar as do tipo 2.

4 ALF, ATP e ALC, ATC 0.8
il QeP 1.0
i EX 0.5
T D 0.3
8 R 0.8

Tabela 12 — Valor do fator de ponderagéo

A Tabela 13 apresenta os resultados obtidos na Avaliagao Visual nas 15 Estagbes
analisadas da Av. Alano Melgaco no trecho entre a Av. Argentina e Rua Dr. Candido

AVALIACAO FUNCIONAL E ESTRUTURAL DO PAVIMENTO

. : TRECHO: Rua Alano Melgago
RODOVIA: PARA DE MINAS ESTACAS 0a 14
CARACTERISTICAS FUNCIONAIS

AVALIACAO OBJETIVA (DNER-PRO 006/2003)

FREQUENCIA COEF.

ITEM DEFEITOS Ni RELATIVA POND. IGI
1 FC-1: F1, TTC, TTL, TLC, TLL, TRR 0 0,0 0,2 0,0
2 FC-2: J, TB 0 0,0 0,5 0,0
3 FC-3: JE, TBE 15 100,0 0,8 80,0
4 ALP, ATP 0 0,0 0,9 0,0
5 o, P 9 60,0 1,0 60,0
6 EX 0 0,0 0,5 0,0
7 D 0 0,0 0,3 0,0
8 R 9 60,0 0,6 36,0

Tabela 13 Avaliacédo Visual nas 15 Estac6es
e Célculo do IGG — indice de Gravidade Global;
IGG = E IGT
Equagéo 4

Sendo:
YIGl = Somatério dos indices de Gravidade Individual,

calculados de acordo com a Tabela 14.
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RODOVIA: PARA DE MINAS

TEM

N[O~ WIN =

AVALIACAO FUNCIONAL E ESTRUTURAL DO PAVIMENTO

TRECHO: Rua Alano Melgago
ESTACAS: 0a 14

CARACTERISTICAS FUNCIONAIS

AVALIACAO OBJETIVA (DNER-PRO 006/2003)

DEFEITOS

FC-1: F1, TTC, TTL, TLC, TLL, TRR

FC-2:J, TB
FC-3: JE, TBE
ALP, ATP

O, P

EX

D

R

NUMERO DE ESTACOES

15

Ni FREQUENCIA COEF.
: RELATIVA POND.
0 0,0 0,2
0 0,0 0,5
15 100,0 08
0 0,0 0,9
9 60,0 1,0
0 0,0 0,5
0 0,0 0,3
9 60,0 0,6
I =1GG

176,0

IGI

0,0
0,0
80,0

60,0
0,0
0,0

36,0

Tabela 14 — IGG - Somatério dos indices de gravidade individual

e Conceito de Degradagao do Pavimento;

Para conferir ao Pavimento inventariado o grau de degradagéao atingido é

definida a correspondéncia apresentada na Tabela 15.

Tabela 15 -
degradacéo do
funcdo do IGG

Conceitos Limites
Otimo 0<IGG=20
Bom 20 < 1GG < 40
Regular 40 < 1GG < 80
Ruim 30 < 1GG < 160 Conceitos de
Péssimo GG = 160 pavimento em

e (Calculo do VSA — Valor de Serventia Atual.

Relaciona-se a apreciagao da superficie dos pavimentos e como este estado influencia

no conforto ao rolamento. O valor de serventia atual € uma atribuicao numérica

compreendida em uma escala de 0 a 5, dada pela média de notas dos avaliadores

com relagdo ao conforto ao rolamento de um veiculo trafegando em determinado

trecho em um dado momento de vida do pavimento, conforme a Tabela 16.

Padrao de conforto ao rolamento | Avaliacao (faixa de notas)
Excelente 4a5
Bom 3a4
Regular 2a3
Ruim 1a2
Péssimo Oat

Tabela 16 — Calculo do VSA — Valor de serventia atual
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O VSA diminui com o passar do tempo devido a dois fatores principais:
e Trafego;
e Intempéries

Conforme Figura 40.

3

Curva de desempenho

2ou 2,5
Limite de aceitabilidade

Valor de serventia atual

Limite de trafegabilidade

L J

Trafego ou tempo

Figura 40 — Variacao da serventia com o trafego ou tempo decorrido de utilizagéo da
via
Durante a nossa avaliagao a atribuigdo numeérica do Valor de Serventia do
Pavimento foi a seguinte:
e Jodo Luis — Nota = 0,60;
e Eustaquio — Nota = 0,80;

e Braulio — Nota = 1,00.

Média das notas = 0,80 — Classificacao Péssima

e Célculo do IES — indice do Estado da Superficie do Pavimento.

As Tabelas a seguir mostram os resultados obtidos:
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AVALIACAO FUNCIONAL E ESTRUTURAL DO PAVIMENTO

RODOVIA: PARA DE MINAS

TRECHO: Rua Alano Melgago

ESTACAS: 0a 14

CARACTERISTICAS FUNCIONAIS

AVALIACAO OBJETIVA (DNER-PRO 006/2003)

P . FREQUENCIA COEF.
ITEM DEFEITOS Ni RELATIVA POND. 1GI
1 FC-1: F1, TTC, TTL, TLC, TLL, TRR 0 0,0 0,2 0,0
2 FC-2: J, TB 0 0,0 0,5 0,0
3 FC-3: JE, TBE 15 100,0 0,8 80,0
4 ALP, ATP 0 0,0 0,9 0,0
5 o, P 9 60,0 1,0 60,0
6 EX 0 0,0 0,5 0,0
7 D 0 0,0 0,3 0,0
8 R 9 60,0 0,6 36,0
9 Média aritmétrica dos valores médios das flechas nas TRl e TRE 4/3 0,0
10 Média aritmétrica das variancias das flechas nas TRl e TRE 1,0 0
NUMERO DE ESTAGOES 15 S IGI = IGG 176,0
MEDIDA DAS DEFORMACOES EM PERFIL ISA 0,8
IRREGULARIDADE | N X S IRI/QI caracteristico QI méaximo CONCEITO
IRI - FAIXA INTERNA - - - - - - -
IRI - FAIXA EXTERNA - - - - - - -
CARACTERISTICAS ESTRUTURAIS
MEDIDA DA DEFORMABILIDADE ELASTICA
N X S D caracteristica D méxima CONCEITO
DEFLEXAO 15 127,0 36 163,0 91,9 PESSIMO
DEFLEXAO —> <Dadm < 1,1xDadm < 1,2xDadm < 1,5xDadm
OTIMO | BOM _—_\-EIE_
ISA —> 5 4 0
IGG —> 0 20 40 80 160 >
OTIMO | BOM [I I REGULAR I e = .
Ql — < 30 35 60 75 >

Tabela 17 — Tabela de avaliacao funcional e estrutural do Pavimento.
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BOLETIM DE SONDAGEM

Trecho: Rua Alano Melgago

|Extenséo:

Estaca: 10

Estudo: Camadas do Pavimento

REG

ESTACA

PROF. (m)

Inicial

Final

CLASSIFICAGAO EXPEDITA

10LD

0,00

0,03

Concreto Betuminoso Usinado a Quente

0,03

0,23

Cascalho areno-argiloso

0,23

0,43

Silte argiloso com pedregulho

0,43

0,63

Areia com cascalho

Néao foi detectada a presenga de agua

Tabela 18 — Boletim de Sondagem

QUADRO RESUMO DE ENSAIOS

Rodovia: Trecho Rua Alano Melgago Ocorréncia: ~ Camadas do Pavimento
Profundidade Granulometria Classif.|  Compactagdo ISC
o) Furo Esteca Pos =0 T W | P T T Tam [eave o] olieznn] © [ R8N Gobes[Hol pmax| Bp.] 150
11 10 [LD]0,03 023 ]|2741NP[100,0194,6/75,1639 563440 143 ] 0 | A24 26 482073143 181
1 0,23 | 043 26,8110,8/100,0 9%4,7/82,7|71,9 66,6/ 535| 152 | 0 | A2-6 | 26 103/ 1932(0,14] 164
1 043063259 NP [100,0172,4/551/1435/366/255| 20 | 0 | Al-a| 26 |78|2042]-001] 475

Tabela 19- Quadro Resumo da Sondagem
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METODO DO D.N.E.R-ME 024/94
Medidas de Deflexoes da Viga Benkelman
Obra: Projelo Sub-Trecho
Constante da Viga Folha N°
Trecho: Rua Alano Melgaco Camada: Concreto Betuminoso Usinado a Quente
| Estaqueamento: Estaca0- 15 Operador: 3 001
Leituras Deflexao Leituras em (0,01 mm) Deflex6es em (0,01 mm) Raio de
Estaca Data Posicédo Inicial Final (DO) Tem;zeratura Curvatura
L25 L50 L75 L100 L125 D25 D50 D75 D100 D125 (¢C)
LO LF (0,01mm) (m)
0 TR.E 500 533 99
1 TRE 500 554 162
2 TRE 500 531 93
3 TR.E 500 548 144
4 TRE 500 545 135
5 TR.E 500 554 162
6 TRE 500 536 108
7 TRE 500 562 186
8 TRE 500 541 123
9 TRE 500 534 102
10 T.R.E 500 561 183
11 TRE 500 548 144
12 TRE 500 526 78
13 TRE 500 539 117
14 TRE 500 524 72
15 TRE 500 570 210
OBSERVACOES
RESULTADOS T.R.E
|MEDIA
DESVPAD
DEFLEXAO
CARACTERISTICA

Tabela 20 — Resultado do Ensaio Viga Benkelman
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INVENTARIO DO ESTADO DE SUPERFICIE DO PAVIMENTO - DNIT PRO 006/03 e PRO 128/83 N]())a\t’jl.l folka
Rodovia: PARA DE MINAS /MG Revestimento: CBUQ
Trecho: RUA ALANO MELGACO larg pista: ~ Variavel
LOTE: larg acost: 0,0
So TRINCAS .
oFg ALP ATP o} P D R ALC ATC | DESAG. g 2 (o oc| FLECHAS -
ESTACA b < OK TP-1 TP-2 TP-3 Ex w <t S e OBSERVACAO
'.‘:,‘ = m? m? m? m? m? m? m? m? m? m? m? m? B @ '!.',:J '.‘:,‘ TRI | TRE
0 0,000 X105 X| 5 X
1 0,020 X | 60 X 1025 X115 X
2 0,040 X115 X
3 0,060 X | 80 X 1025 X190 X
4 0,080 X105 X |15 | X |15 X| 5 X
5 0,100 X | 40 X[ 10 X| 60 X
6 0,120 X|s X
7 0,140 X |25 X 1025 X |30 X
8 0,160 X] 10 X
9 0,180 X115] X|30 X 1025 X |20 X
10 0,200 X |70 X 1025 X |10 X
11 0,220 X | 60 X| 15 X' 70 X
12 0,240 X | 60 X
13 0,260 X {300 X[ 10 X |30 X
14 0,280 X| 80 X 1025 X
15 0,300 X112 | X| 70 X | 50 X

Tabela 21 - Inventario do Estado de Superficie do Pavimento — DNIT PRO 006/06 e PRO 128/83
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5. CONSIDERAGOES FINAIS
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