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RESUMO

O interesse em pavimentos que entreguem maiores beneficios a seus usuarios vem crescendo
a cada ano, fazendo com que varias vias de paralelepipedos sejam revestidas com CAUQ,
aproveitando o greide de pedra como base. Porém o aumento da frota veicular, juntamente
com a falta de uma eficiente gestdo dos pavimentos acarretam em patologias e devem ser
investigadas periodicamente. Diante disso, este trabalho objetiva a avaliacdo e o diagndstico
da condicdo patolégica funcional de pavimentos asfalticos compostos por base em
paralelepipedos de quatro trechos (A, B, C e D) de travessias urbanas da PB-105, localizadas
nas cidades de Remigio e Arara, na Paraiba, sugerindo para cada trecho a¢des de Manutencéo
e Restauracdo (M&R). A metodologia consistiu de revisdo bibliografica descritiva e
exploratdria, acompanhada da utilizagdo da Norma DNIT 006/2003-PRO para a avaliacéo e
andlise de dados. Diante do levantamento de dados, observou-se um alto grau de degradagéo
em todos os trechos, com patologias avangadas em seu grau de severidade, tais como trincas
do tipo FC-2 e FC-3, panelas, desgaste, dentre outros, tendo o trecho A um IGG de 201,
classificado como péssimo, o trecho B com 136, classificado como ruim, o trecho C com 326,
classificado como péssimo e o trecho D com 157, resultando em Ruim. As classificacdes
foram condizentes com o visto in loco e, diante disso sugeriu-se para os trechos B e D
operacOes de conservagdo e para os trechos A e C o recapeamento asfaltico, contribuindo,

com isso, para uma eficiente infraestrutura viaria.

Palavras Chave: Sistema estrutural. Defeitos de Pavimentos. I1GG.

1 Aluno de Graduacdo em Engenharia Civil na Universidade Estadual da Paraiba — Campus VIII.
E-mail: matheussdn@live.com



ABSTRACT

The interest in pavements that deliver greater benefits to its users has been growing every
year, causing several cobblestone paths to be covered with CAUQ, taking advantage of the
stone greens as a base. However, the increase in the vehicle fleet, together with the lack of
efficient pavement management, leads to pathologies and should be investigated periodically.
Therefore, this work aims to evaluate and diagnose the functional pathological condition of
asphalt pavements based on cobblestones of four stretches (A, B, C and D) of PB-105 urban
crossings, located in the cities of Remigio and Arara, in Paraiba, suggesting Maintenance and
Restoration (M&R) actions for each stretch. The methodology consisted of a descriptive and
exploratory bibliographic review, accompanied by the use of Standard DNIT 006/2003-PRO
for the evaluation and analysis of data. In view of the data collection, a high degree of
degradation was observed in all stretches, with advanced pathologies in their degree of
severity, such as FC-2 and FC-3 cracks, pans, wear, among others, having the stretch A with a
IGG of 201, classified as poor, stretch B with 136, classified as bad, stretch C with 326,
classified as poor and stretch D with 157, resulting in Bad. The classifications were consistent
with the on-site visa and, therefore, it was suggested for stretches B and D conservation
operations and for stretches A and C asphalt resurfacing, thus contributing to an efficient road

infrastructure.

Keywords: Structural System. Pavement Defects. IGG.
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1 INTRODUCAO

O setor de infraestrutura rodoviaria detém um grau de importancia elevado no
dinamismo do progresso de uma cidade, visto a sua capacidade de estabelecer a mobilidade
local. Além disso, em se tratando de vias urbanas, estas devem garantir conforto e seguranca
ao usuario, as quais dependem bastante dos materiais de revestimento que sdo empregados.
Nas ruas de transito leve é comum, no Brasil, 0 uso dos calgamentos com paralelepipedos,
devido a seu baixo custo e rapida execucao.

O revestimento de vias com pedras teve origem a cerca de 2000 anos a.C, com 0s
Romanos, que utilizavam a técnica do intertravamento de pedras talhadas a méo nas ruas
urbanizadas de seu império. Posteriormente, o surgimento das necessidades mercantis de
transporte contribuiu para o aprimoramento da tecnologia, trazendo consigo o entendimento
da necessidade de estruturar as pedras em uma base arenosa, hoje apelidada como “colchdo de
areia”. No Brasil, esta técnica surgiu por volta do século XVII, com a necessidade dos
portugueses de transportar as riquezas locais, tendo sua significativa ascensdo na década de
1970, sendo hoje ainda muito utilizadas em cidades interioranas. (CRUZ, 2003)

Assim como a modernizacdo desta técnica foi sendo necessaria, observa-se hoje uma
crescente busca por pavimentos asfalticos, que nada mais sdo que revestimentos compostos
por uma mistura de agregados e um ligante a base de petréleo. Estes ainda ndo sdo maioria no
Brasil, responsaveis por 12,4% da malha rodoviaria, segundo a CNT (Confederacdo Nacional
dos Transportes), devido a seu alto valor agregado. Suas vantagens sdo notdrias em relacdo ao
pavimento intertravado, destacando-se pela uniformidade do greide, gerando menor
trepidacdo, maiores velocidades em seguranca e maior capacidade de carga.

Na Paraiba, com o desenvolvimento dos centros urbanos municipais, diversas ruas de
paralelepipedos vém sendo beneficiadas pela camada asfaltica. De forma a economizar nestas
execucles, a estrutura padrdo de um pavimento asfaltico flexivel, de base, sub-base e
reforgos, por vezes sdo ignoradas, sendo a mistura asfaltica realizada logo acima do
calcamento existente, unidas por uma camada de ligagdo, por reaproveitamento.

No entanto, embora econémica, esta pratica necessita de uma avalia¢do cuidadosa das
boas condi¢cOes atuais da base abaixo da camada de paralelepipedos, pois, caso contrério,
eventuais defeitos oriundos do calgamento podem vir a refletir no revestimento betuminoso.
Esta avaliacdo de integridade funcional é importante na prevencdo de patologias futuras,
possibilitando as melhores soluges de Manutencdo e Restauragdo (M&R) e, com isso, o

prolongamento da vida Gtil da mesma.
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Dessa forma, a elaboracdo deste trabalho teve como objetivo averiguar as condigdes
da camada de rolamento de quatro trechos de pavimentos de travessias urbanas das cidades de
Remigio e Arara, na Paraiba, através da avaliacdo objetiva. A avaliacdo objetiva foi
preconizada pela Norma do DNIT - 006/2003-PRO onde sera feito o calculo de frequéncia
patoldgica seguido do indice de Gravidade Global — IGG, com as quais foram propostas
solugdes mitigadoras de M&R a fim de se proporcionar maior conforto, seguranga e

comodidade ao usuario.
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2 JUSTIFICATIVA

Diversas cidades de pequeno porte da Paraiba compartilham de uma estrutura viaria
baseadas no revestimento de pedras, caracteristica esta, atrelada as facilidades trazidas no
desenvolvimento fisico destes municipios. Seu uso mostra-se condizente com a economia
socio-politica vigente nestas regides, visto que a escassez do fator capital se atrela a alta
disponibilidade do fator trabalho, em contrapartida.

Porém, o beneficiamento de vias com pavimento em paralelos por revestimento
asféltico é cada vez mais comum, tornando a antiga camada de rolamento rochosa em uma
camada de base. Em um periodo cada vez mais curto de tempo, esta estruturacdo se desgasta,
evidenciando as similaridades patoldgicas trazida pelo comportamento das rochas.

Quatro fragmentos da PB-105 que cortam as cidades de Remigio e Arara, ambas
caracterizadas como travessia urbana, enfrentam trafegos visualmente moderados, podendo
ser incompativel com o que € sugerido pela literatura para este tipo de pavimento, acarretando
em patologias ao mesmo. Isso porque, além do fato destas ruas serem consideradas arteriais,
estas sdo também a porta de entrada de caminh@es e dnibus que suprem a demanda logistica
da regido, gerando esforgos preocupantes ao pavimento.

Diante disso, é de suma importancia que estas estejam em boas condicbes para levar
conforto e seguranca aos usudrios. Tendo em vista sua relevancia, desta forma, se faz
necessario uma avaliacdo funcional deste pavimento com o objetivo de classificar suas
condicdes atuais, contribuindo para o entendimento do padrdo patoldgico dos pavimentos
asfalticos sobre base de paralelepipedos por reaproveitamento.

Portanto, este trabalho pretendeu compreender a situacdo atual dos quatro trechos
através de diagnosticos in loco, realizando um estudo do perfil patoldgico e condicdo de
serventia por meio da avaliacdo objetiva do DNIT. Com o célculo do IGG, foi possivel
classificar quanto a suas serventias atuais e elencar a predominancia dos defeitos, propondo
solugdes de melhorias através de a¢bes mitigadoras de M&R.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Avaliar e diagnosticar a condi¢do patoldgica funcional em pavimentos asfalticos
compostos por base em paralelepipedos, de travessias urbanas e de trafego médio, nos

municipios de Remigio e Arara, na Paraiba, propondo solucdes interventoras de M&R.

3.2 Objetivo Especifico

e Inventariar os defeitos existentes nos trechos avaliados;
e Auvaliar, com base no IGG, o pavimento de cada trecho;
e Tracar os perfis patoldgicos com base na avaliacéo feita;

e Propor solugdes de M&R nos trechos avaliados.
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4 FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1 O Pavimento e a Importéancia das Camadas do Seu Sistema Estrutural

Definida na literatura de forma ampla, pavimento é para o DNIT (2017, p. 3) “uma
estrutura de maltiplas camadas com espessuras finitas, construida sobre a superficie final de
terraplenagem, destinada técnica e economicamente a resistir aos esfor¢cos oriundos do trafego
de veiculos e do clima [...]”. Entorno dos estudos sobre o assunto, é possivel observar uma
diversidade de combinacgdes destas camadas aos mais diferentes tipos de material, seja
mineral ou polimérico, por exemplo. E notorio a forte relago entre as caracteristicas inerentes
a cada composicao estrutural utilizada, ou seja, 0s materiais e 0S comportamentos que se é
observado na pratica.

As camadas componentes deste sistema denominam-se, segundo o DNIT (2017), de
revestimento, base, sub-base e reforco e/ou regularizacdo do subleito, cada qual com suas
funcBes estrutural e funcional capazes de proporcionar boas condi¢bes de rolamento. Para
isso, Vasconcelos e Nobrega (2018) evidencia a necessidade um eficiente sistema estrutural,
eficiéncia esta, fortemente dependente da execucdo das camadas que o constituem, referente
aos aspectos de espessura, rigidez, subleito, interacdo entre essas camadas do pavimento.
Segundo a literatura, as camadas constituintes, em geral, numa obra de pavimentacdo sao

definidas a seguir e esquematizadas na Figura 1.

Figura 1 - Corte esquematico das camadas constituintes de um pavimento flexivel

Camada
de ligagao
Acostamento Base ou binder Camada
,!_ de rolamento

Sub-base

Reforgo de subleito

Fonte: Bernucci et al., 2008.



17

e Revestimento

Trata-se da camada receptora da acdo de transito dos veiculos e destinada a melhorar
as condicdes do rolamento quanto ao conforto e seguranca e a resistir aos esforcos que nela
atuam, preferivelmente impermeével, tornando mais durdvel a superficie de rolamento.
Garante protecdo as camadas abaixo contra a deterioragdo e deve ser adequada as condigOes
climaticas a qual sera submetida, com boa resisténcia a varia¢6es térmicas. (DNIT, 2017).

e Base

Camada inorganica granular destinada a resistir aos esforcos verticais provocados pelo
fluxo de veiculos, distribuindo-os atenuado a camada inferior (subleito ou sub-base), e sobre a
qual se constrdi o revestimento (DNIT, 2017). Segundo Andrade (2017), os cuidados com a
escolha do material utilizado nesta camada sdo importantes para “minimizar as deformagdes
de consolidacdo e os esfor¢os cisalhantes nas camadas subjacentes”. Além de prezar por
materiais minerais mais nobres, o suporte deste deve atuar em sintonia com o do
revestimento, controlando comportamentos elasticos extremos que causam patologias a
superficie de rolagem.

e Sub-base

Camada complementar a base, subjacente e com as mesmas fungdes desta.
Geralmente, esta é executada quando se mostra conveniente, mediante avaliacdo econémica, a
reducdo da espessura de base. Isso porque o uso de certo material nas camadas depende da
disponibilidade local da mesma, podendo vir a se tornar custoso grandes volumes de material
escasso na regido. O uso da sub-base torna-se uma alternativa nestes cenarios, transmitindo as
cargas para a fundacdo (DNIT, 2017).

e Reforco

Camada do pavimento executada com o objetivo de reduzir espessura da sub-base, por
motivos técnicos ou econdmicos (DNIT, 2017). Segundo Andrade (2017, p. 24), “o reforco do
subleito, por sua vez, resistirad a solicitacbes de maior ordem de grandeza, respondendo
parcialmente pelas fun¢des do subleito e exigindo menores espessuras de base e sub-base
sobre si [...]”, trazendo vantagens de custo ao reduzir materiais mais caros de tais camadas.

e Regularizagéo do sub-leito

Etapa da pavimentacdo que consiste em dar forma a superficie do leito natural,
segundo um perfil determinado e com material apropriado, abrangendo cortes ou aterros de
até 20 cm de espessura (DNIT, 2017).
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A partir destas caracterizacbes, 0 uso de cada camada citada é racionalizado em
projeto, de acordo com as condic¢des impostas, a fim de se atingir uma estrutura eficiente e
duradoura. Em geral, a literatura norteia estes sistemas estruturais classificando-os em
“pavimento flexivel” e “pavimento rigido”, atribuidas a partir da analise comportamental das
camadas constituintes do pavimento, assim como sua atuagao como sistema, especialmente na
diferenca existente na forma de transmisséo de tensdes para o subleito (DIAS, 2004). Entre
estas duas, também se utiliza a classifica¢ao “semi-rigida”, devido as suas caracteristicas se
enquadrarem entre as flexiveis e rigidas. (VASCOCELOS; NOBREGA, 2018).

Estas terminologias estéo relacionadas ao comportamento da estrutura como um todo,
ou seja, esté atrelada a maneira como as camadas irdo interagir entre si ao ser solicitada pelo
trafego, além da presenca ou auséncia de alguma delas. Basicamente, para um conjunto de
camadas ser considerado flexivel, além de apresentar deformacdes elasticas expressivas em
todo o sistema, é necessaria também uma acdo conjunta e relativamente igualitaria de
transmissdo de tensdes (DNIT, 2006), como é visto na Figura 2(a).

A respeito da estrutura rigida, a camada mais solicitada é a de rolamento, pois esta
detém uma elevada rigidez em relacdo as camadas inferiores, dissipando praticamente todas
as tensdes provenientes do trafego (DNIT, 2006). Tal rigidez, é proporcionada geralmente por
placas de cimento Portland, a qual tem o papel de desempenhar as fun¢des da camada base e
de rolamento, simultaneamente no sistema. Segundo Balbo (2007), toda a regido da placa de
cimento reage absorvendo as cargas aplicadas, de maneira a propagar o esforco de um eixo
veicular de forma proxima a um estado plani-uniforme de tensdes, como ilustrado na Figura
2(b). Este comportamento proporciona uma transmissao de forgas bastante atenuada a camada

de fundacdo.

Figura 2 - Comportamento das tensdes verticais de estruturas flexiveis (a) e rigidas (b)
(a) (b)

e

T ALK
Y MMlMULMM Subleito

Subleito

Fonte: Balbo (2007).
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J& na estrutura semi-rigida, a CEPSA (2010) evidencia que a maior diferenca deste
tipo de pavimento para com os do tipo flexivel, é sua maior rigidez nas camadas inferiores ao
rolamento, em especial na camada de base, como ocorre em pavimentos asfalticos com base
composta por paralelepipedos.

Esta propriedade de rigidez que se verifica para esta modalidade de pavimento se da
por uma combinagdo de “revestimento asfaltico com base ou sub-base em material tratado
com cimento de elevada rigidez, excluidos quaisquer tipos de
concreto” (BALBO, 2007, p. 61). O pavimento asfaltico de base em paralelepipedos por é
configurado como semi-rigido, j& que a camada de base é rejuntada com cimento Portland ou

cimento asfaltico, geralmente.

4.2 O Revestimento de Paralelepipedo e Sua Estruturacéo

Os pavimentos constituidos de pedras, conhecido também como calgamento,
protagonizou ao longo da historia papel importante no desenvolvimento de grandes nacdes,
podendo ser localizada desde meados de 800 a.C., na regido dos povos Etruscos, transpondo o
império romano até os dias atuais (WIEBBELLING, 2015). Submetida a avancos
tecnoldgicos com o tempo, o calcamento pode ser dividido entre alvenaria poliédrica e
paralelepipedos, sendo o primeiro revestido com pedras de geometria irregular (SENCO,
2008) e o segundo com formato aproximado de um cubo ou paralelepipedo, este ultimo
ilustrado na Figura 03. Com o forte desuso, hoje esta técnica se limita a areas urbanas menos
movimentadas (SENCO, 2008).

Figura 03 — Rochas cUbicas utilizada em pavimentos de paralelepipedo
2 L % o 5 % #,

Fonte: Proprio Autor, 2020.
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Esta camada de rolamento constituida por blocos de rocha é majoritariamente utilizada
em cidades interioranas, mas encontrado também em bairros de algumas metrdpoles
brasileiras e em paradas (baias) de 6nibus (CRUZ, 2003). Também ¢ utilizado em pétios de
estacionamentos e alguns acessos viarios (DNIT, 2006), além de postos de combustivel, ja
que possui propriedades ndo reativas ao derramamento de combustiveis. Esta técnica, mesmo
antiga, ndo dispbe de normatizacdo pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT),
mas era citada e definida pela NBR 7207/82, cancelada no ano de 2014, sem substituicéo,
sendo apenas melhor descrita em especificacGes de servicos do Departamento de Estradas e
Rodagens da Paraiba (DER/PB).

Estruturalmente, o calcamento é classificado como um pavimento flexivel (DNIT,
2006), por sua deformacéo agir bloco a bloco, assemelhando-se a distribuicdo de tensGes de
um pavimento asfaltico. Segundo o ES-DER/PB-P-09/97 (1997, p. 01), “A estrutura de um
pavimento com paralelepipedos funciona geralmente como revestimento ou como base (no
caso de receber uma camada sobrejacente, geralmente asfaltica)”.

O pavimento de paralelepipedos, de acordo com Pellenz (1983), é constituido, em sua
camada de rolamento, de pecas rochosas cortadas em formas regulares, de cubicas a tronco de
uma piramide, com faces planas e sem expressivos sulcos e saliéncias. As rochas devem ser
homogéneas, ndo alteradas, sem fendilhamento, além de apresentar condi¢cdes de dureza e
tenacidade satisfatorias e um desgaste Abrasdo Los Angeles inferior a 40%, tendo dimensdes
aproximadas de 14 a 17 cm de largura, 17 a 23 cm de comprimento e 11 a 14 cm de altura.
(DER/PB, 1997). Tais pecas sao geralmente de material granitico, gnaisse ou basalto (DNIT,
2006).

Esta modalidade de pavimentacdo “prescinde de execucdo de base estabilizada,
podendo ser executado sobre o terreno natural, caracterizado a partir de 30% de CBR, ou sobre
colchdo de areia de solo pulverulento incoeso (SPI), material de facil obtencdo existente em
tabuleiros, cerrados ou jazidas.” (ARY JUNIOR, 2007, p. 27). Quando ocorre colchdo de
areia, 0o DER/PB (1997) prioriza o uso de areia proveniente de rio ou de campo, desde que esta
apresente particulas limpas, duras e duraveis, tenha um indice de plasticidade nulo e sua

granulometria seja composta como a Tabela 1, a seguir.
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Tabela 1 - Granulometria utilizada no material do colchdo de areia de calgamentos

Peneiras
Percentagem passante, em peso (%)
ASTM mm
N° 4 4,80 100
N° 80 0,16 20230
N° 200 0,074 4al5

Fonte: DER/PB (1997).

Ainda de acordo com a ES-DER/PB-P-09/97 (1997), o preparo do colchdo de areia
demanda um espalhamento regular do material na area entre os meios fios, numa espessura de
7 cm a 10 cm. Nela ocorre o cravamento dos paralelos, organizadas preferencialmente em
formato espinha de peixe, segundo a literatura, este arranjo apresenta um melhor desempenho
estrutural por conceder maiores niveis de intertravamento.

Realizada ap6s o assentamento dos blocos, é despejado areia sobre o tablado suficiente
para as juntas entre os blocos e formando uma camada de 2 cm acima das pedras, espalhadas
com vassouras e previamente batidas com soquete. Neste cendrio, a compactacdo é feita
utilizando-se um rolo de cilindro metélico auto propulsor, de 10 a 12 toneladas, que passara,
no minimo, 3 vezes.

Assim como especificado no Manual de Pavimentacdo do DNIT (2006, p. 100), “as
juntas entre os paralelepipedos podem ser tomadas com o préprio material do colchdo de
regularizacdo, pedrisco, materiais ou misturas betuminosas ou com argamassa de cimento
Portland.” Apesar da contribuicdo que estas juntas tem na drenagem do greide, 0
assentamento dos blocos forma uma geometria semelhante aos dos outros tipos de

pavimentos, com abaulamento para o escoamento pluvial.

4.3 O Revestimento Asféltico e Sua Estruturagéo

Pavimentos a base de petroleo, devido seu uso crescente nos centros urbanos, sdo
fortemente difundidos e estudados, tendo hoje no mercado uma vasta gama de variagoes.
Além de atrair interesses por entregar conforto aos proprietarios de automoveis, a ascensdo da
demanda deste revestimento nas ultimas décadas é resultado ndo sO de obras de novas
pavimentacdes, mas também a servicos de recapeamento, as quais procedem de forma

semelhantes s obras de pavimentacao propriamente dita (ARAUJO, 2016).
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Basicamente, tratar de revestimento asfaltico denota falar de um compasito constituido
da associacdo de agregados e ligante derivado do refino do petrdleo. Este ligante, quando
apresenta propriedades fisicas condizentes com as apresentadas na normativa da resolucédo da
Agéncia Nacional de Petroleo, Gas Natural e Biocombustivel (ANP) n°19, de 2005, é
nomeado de cimento asfaltico de petréleo (CAP) (CNT, 2017). Segundo essa normativa, no
Brasil o CAP é classificado em CAP 30/45, CAP 50/70, CAP 85/100 e CAP 150/200,
referente a sua penetragéo.

Além de permitir uma unido resistente dos agregados da mistura, este aglutinante
“possui fungdo impermeabilizante, impedindo a infiltracdo de agua nas camadas inferiores do
pavimento, evitando possiveis danos a estrutura.” (SILVA, 2017, p. 46). Por ser um material
termoviscoelastico, o uso do CAP demanda um controle acurado de sua temperatura, tanto de
manuseio quanto de onde sera utilizado o produto final, a fim de prevenir o surgimento de
defeitos no pavimento.

De forma geral, os revestimentos asfalticos, segundo o Manual de Pavimentagdo do
DNIT (2006), variam entre si por suas caracteristicas de associacdo dos materiais
supracitados, os quais podem acontecer por penetracdo, esta direta ou invertida, ou por
mistura em usina fixa ou mdvel, de execucdo quente ou fria.

Segundo Silva (2017), as misturas a quente também sao diferenciadas pelo padréo de
granulometria empregada, podendo esta ser de graduacdo densa, em que sua curva
granulométrica é continua, aberta, com grdos de mesmo tamanho, e descontinua, no qual os
grdos de maiores dimensdes dominam a mistura (USACE, 2000). Todas estas variacOes
resultam em revestimentos com destinos de uso que contemplam desde obras de remendos a
pavimentos de alta intensidade de trafego.

Das resultantes destas misturas, tem-se o concreto asfaltico usinado a quente (CAUQ),
um dos revestimentos mais utilizados do Brasil na atualidade (SILVA, 2017). Danieleski
(2004) explica que, em certas regides do pais, um dos motivos para esse forte uso foi devido a
utilizacdo deste em obras de reabilitacdo de calcamentos, motivando com isso o0 aumento da
malha viaria com revestimento asfaltico.

Também conhecido como concreto asfaltico (CA), este material € composto de
agregados de dimensdes bem graduadas, filer, caso necessite, e cimento asfaltico, sendo a
mistura, espalhamento e compactagéo realizadas a quente (DNIT, 2006). Vale salientar que a
precisa caracterizacdo de tais materiais empregados € de suma importancia para seu

desempenho durante sua vida util, assim como de complexa determinagdo em funcdo dos
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fatores como clima, trafego e o estado de tensdes aos quais este pavimento estara inserido
(SILVA, 2017).

Outro revestimento asfaltico bem difundido no pais é chamado de Pré Misturado a
Quente (PMQ). Compartilhando das mesmas caracteristicas basicas do CAUQ, a principal
diferenga entre eles estd, segundo Sengo (2008), na composi¢do granulométrica de seus
agregados, visto que, além de ndo utilizar filer na sua composi¢cdo, 0 PMQ possui uma
porcentagem de vazios superior a 12%. Muito utilizada como camada de regularizacdo em
pavimentos ou na correcdo de desnivelamentos, o PMQ tem um menor uso de ligante,

trazendo vantagens econémicas a massa asfaltica (BERNUCCI et al., 2010).

4.4 Comparativo Entre o Pavimento de Paralelepipedo e Asfaltico

Importante elemento de infraestrutura urbana, os pavimentos em destaque nas ruas
brasileiras sdo os asfalticos e de paralelepipedos, devido aos beneficios técnico-econémicos
qgue ambos entregam. Comparado ao asfalto, o calcamento destaca-se pelo baixo custo de
implantacdo. De acordo com os estudos de Megier et al. (2018), o metro quadrado de
revestimento de CAUQ chega a custar 40% mais caro que o constituidos por paralelos. Esta
discrepancia € explicada pelo alto valor agregado de materiais como o CAP no asfalto e o
grau de nobreza desta e das demais camadas.

Atrelado a isto, o calcamento apresenta vantagens pela reduzida necessidade de méo
de obra e mecanizacdo especializadas, comparado a complexidade inerente ao pavimento
asfaltico. Executar um pavimento constituido de CAUQ demanda um alto planejamento em
logistica, envolvendo a usina de asfaltos, distancia e condi¢bes de transporte do material de
revestimento. Além disso, é necessario dispor de varias maquinas especificas, como
motoniveladoras e rolos compactadores, por exemplo. Ja na execu¢do de um pavimento de
paralelepipedo observa-se a ndo necessidade de maquinarios especificos, limitando-se a
caminhdes para o transporte das pedras. Os insumos utilizados sdo fornecidos nas
proximidades da obra (BERRES, 2018), podendo a compactagéo do sistema ser realizada com
uso de soquetes manuais.

Estruturalmente, o sistema de intertravamento de blocos de pedras demanda uma
menor quantidade de camadas em relacdo a estrutura asfaltica. Enquanto o revestimento
rochoso é disposto geralmente em apenas uma camada arenosa sob o leito natural, o

pavimento asfaltico demanda varias camadas estruturantes. Além disso, ha no asfalto uma
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preocupacdo recorrente com a temperatura de trabalho do CAUQ, que deve respeitar uma
faixa de calor especifica, dificultando sua obtencéo e transporte.

Apesar destes cuidados no pavimento asfaltico causarem certa interferéncia executiva
e financeira, o0 asfalto, em contrapartida, pode oferecer um maior conforto aos usuarios, ja que
geram menores trepidacdes e sdo mais silenciosos quando submetidos ao trafego de veiculos,
em comparagdo ao pavimento de paralelepipedos (SENCO, 2008). Isso possibilita um maior
fluxo devido a melhores condicGes de velocidade em seguranca.

Comparado ao pavimento asfaltico, entretanto, o calcamento se mostra um grande
aliado da infraestrutura e crescimento urbano. Além de melhorar a trafegabilidade de ruas em
leito natural, este revestimento contribui na drenagem urbana de modo que, de forma natural,
possibilita uma certa infiltracdo das aguas pluviais por suas juntas e pela base arenosa,
ajudando a evitar alagamentos em locais precarios deste sistema (BERRES, 2018). Ja o
revestimento de CAUQ, por contar com propriedades impermeabilizantes, estas infiltragdes
séo dificultadas, aferindo uma protecéo a estrutura como um todo (SILVA, 2017).

Outra vantagem executiva trazida pelo uso do pavimento de paralelepipedos é
salientada quando se leva em conta a presenca dos sistemas subterraneos. Locados abaixo das
vias urbanas, redes tubulares de saneamento béasico, gas ou telefonia possivelmente irdo
demandar eventuais obras de manutencdo ou ampliacdo, exigindo para isto, agdes destrutivas
ao pavimento (DANIELESKI, 2004). Este é um fator importante no processo de escolha do
revestimento de ruas urbanas e também o motivo pelo qual o calcamento geralmente se
mostra viavel em regides ainda em desenvolvimento, tendo em vista a sua facilidade de
remocao e reuso pleno ap6s o término da intervengdo (BERRES, 2018).

Apesar do revestimento asfaltico condicionar velocidades de trafego mais altas, 0 uso
do pavimento de pedras traz vantagens em regifes onde deve-se vencer declividades
acentuadas, pois os paralelepipedos contribuem com uma a aderéncias mais segura aos pneus,
principalmente em dias de chuva, na estabilidade de aterros recém executados e subleitos com
tendéncia a recalques relevantes (DNIT, 2006).

Diferentemente do pavimento a base de CAUQ, o calgamento, por ser composto de
um material inerte, detém uma resisténcia natural ao derramamento de solventes provenientes
dos automdveis, como diesel e a gasolina, por exemplo, além de absorver menores
quantidades de calor em dias quentes, reduzindo as ilhas de calor (BERRES, 2018). A Tabela

02, a seguir, mostra um resumo dos principais pontos de cada modalidade apresentada.
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Tabela 2 - Resumo das vantagens e desvantagens entre pavimentos

Aspectos

Pavimento de paralelepipedos

Pavimento asfaltico

Infraestrutura Conforto Implantacéo

Estrutura

Insumos

Seguranca

urbana

Simplificada, ndo necessitando de méo

de obra nem equipamentos

especializados; Econdmica;

Alivio térmico ao ambiente, absorvendo
menores quantidades de calor;

Possibilita obras de infraestruturas
subterraneas com facil remocéo e reuso
contribui

do revestimento; com a

drenagem urbana natural;

Estrutura simples, composta apenas de
até duas camadas (sub-base e “colchdo
de areia”); material de facil obtencao;

Matéria prima de facil obtencdo em

proximidades; resistente a solventes;

Ganho em aderéncia ao rolamento em
declividades acentuadas; contribui na
estabilizacdo em locais de aterro e

subleitos instaveis;

Fonte: Proprio Autor, 2020.

4.5 Infraestrutura Viaria nos Centros Urbanos

necessitando de
Altos

Mecanizada,

maquinas pesadas; custos

totais e planejamento;

Gera menores ruidos e trepidacdes

ao rolamento;

Impermeabiliza os centros urbanos;
possibilita uma maior vazdo de
veiculos por aquele trecho, gracas a
maior velocidade de trafego;

Demanda de até cinco camadas
estruturantes; evita danos estruturais
por infiltracdo;

Complexa logistica de fornecimento
de matéria prima; demanda atencao
com a temperatura do CAUQ);
Condiciona maiores velocidades de

forma segura;

E de largo conhecimento na ciéncia urbanistica o teor de importancia das vias publicas

como elemento estruturador das cidades (RODRIGUES, 2011), visto que ‘“a malha viaria

pavimentada é parte do patriménio de uma nacdo e esta diretamente ligada ao
desenvolvimento econémico de paises emergentes.” (SALVIATO; JUNIOR; FONTENELE,

2019, p. 01). De fato, o sistema viario € o principal responsavel por proporcionar locomocéo

as cidades, o mais facilitado possivel, além de dar forma e nortear o crescimento urbano de

forma ordenada e planejada.
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45.1 ManifestagBes Patologicas em Pavimentos Asfalticos

Durante a vida util dos pavimentos asfalticos, por motivos adversos, € comum
surgirem defeitos que debilitam o desempenho funcional de uma via. Compreendido como
sendo a capacidade do pavimento de fornecer uma superficie agradadvel em termos de
qualidade de rolamento, este desempenho € mensurado pela andlise da Serventia do
Pavimento e mostra-se necessaria nas tomadas de decisdo pelos 6rgdos competentes quanto as
atividades de restauracdo e manutencdo. (DNIT, 2006).

Em razéo da etiologia multifatorial do problema, compreender as causas por tras de
cada defeito e suas interagbes torna-se um conhecimento precioso, visto que uma das
principais etapas no processo de diagndstico compreende a identificacdo do problema ali
ocorrido e a provavel causa e extensdo em profundidade da deterioracdo daquele pavimento
(DNIT, 2006). De posse destes dados, € possivel, por meio de avaliagdes subjetivas e
objetivas, delimitar a condicdo de serventia daquela estrutura.

Segundo Sales, Magalhdes e Nobre (2019, p. 03), “No Brasil, utiliza-se o indice de
Gravidade Global (IGG) como meio de avaliacdo objetiva de pavimentos flexiveis e
semirrigidos, cujo procedimento é especificado pelo DNIT (2003)”. Ja na avaliacdo subjetiva,
dispde-se do Valor de Serventia Atual (VSA), que analisa a condi¢do do pavimento do ponto
de vista do avaliador, visando o conforto do rolamento sentido pelo usuario (SALVIATO;
JUNIOR; FONTENELE, 2019), e seu procedimento é descrito na Norma DNIT 009/2003-
PRO.

Revelados na superficie de rolamento do pavimento e podendo atingir também as
camadas de base e sub-base, as principais manifestacGes patologicas presentes nos
pavimentos asfalticos, ainda segundo o DNIT (2003), sdo fissuras, trincas, panelas,
exsudacdo, ondulacdo, escorregamentos, afundamentos, desgaste e remendos. Tais defeitos

estdo descritos a seguir, acompanhados da tabela de resumo e com sua respectiva codificacao.

e Fissura (FI) — Tipo de fenda que, de acordo com o 005/2003-TER, do DNIT
(2003), apresenta largura capilar, somente percebida em até 1,5 metro de
distancia a vista desarmada, podendo surgir em posicdo longitudinal, transversal
ou obliqua em relacdo ao eixo da via e, neste estagio, ndo capaz de trazer

problemas funcionais ao revestimento.
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Trinca — Tipo de fenda, segundo o 005/2003-TER (DNIT, 2003), facilmente
perceptivel a vista desarmada em distancias maiores que a das fissuras e pode ser
subdividida em trinca isolada e interligada. Esta subdivisdo € igualmente descrita
segundo a mesma fonte do DNIT (2003), a seguir.

o Trinca Isolada — Refere-se a uma descontinuidade isolada e pode ser
dividida em trinca transversal curta (TTC) e longa (TTL), na qual
apresenta-se de forma ortogonal ao eixo da via, longitudinal, quando
apresenta-se ao longo (TLC e TLL, respectivamente) do eixo da via e
ainda a trinca de retracdo (TRR), a qual é acometida pela retracédo
térmica do revestimento ou da base rigida ou semi-rigida.

o Trinca Interligada — Trata-se de um conjunto de descontinuidades que
se manifestam de forma interligada no pavimento, podendo ser dividida
em trincas tipo couro de jacaré (J), quando as aberturas ndo apresentam
direcOes preferenciais, e tipo bloco (TB), quando estas revelam-se com
formato de blocos com lados bem definidos. Ambas podem ou nédo
apresentar erosao nas bordas (JE E TBE, respectivamente).

Panela (P) — Segundo o 005/2003-TER (DNIT, 2003), conhecido popularmente
como buraco, trata-se de uma cavidade de dimensdes variadas que se forma na
superficie de rolamento, podendo atingir camadas inferiores.

Exsudacéo (EX) — Segundo a 005/2003-TER (DINT, 2003), este defeito trata-se
da ocorréncia exagerada de ligante asfaltico sob a camada de revestimento do
pavimento.

Ondulagdo (O) — Também chamado de corrugacdo, o 005/2003-TER, do DNIT
(2003), cita que tal defeito e caracterizado pela formacdo de ondulacdes

transversais na camada de revestimento do pavimento.
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Escorregamento (E) — Segundo o 005/2003-TER (DNIT, 2003), este defeito
ocorre pelo deslocamento horizontal da camada asfaltica de rolamento em relacéo
a sua base, acompanhadas de fendas em forma de meia-lua.

Afundamento — De acordo com o 005/2003-TER, do DNIT, trata-se de uma
deformacdo em forma de depressdo, de carater permanente, sendo, por vezes,
acompanhada de solevamento e subdividida em afundamento plastico e
consolidado. Na situacdo em que tais patologias se apresentarem com extensao
de até 6 metros de comprimento, descreve-se como “local”, e quando se
apresentarem nas trilhas de roda com mais de 6 metros, descreve-se “de trilha de
rodas”. Essa subdivisdo ¢ descrita a seguir:

o Afundamento plastico (ATP e ALP): Segundo a mesma fonte,
afundamento pléstico é causada pela fluéncia de uma ou mais camadas
da superestrutura ou do subleito, associado ao surgimento de
solevamento.

o Afundamento consolidado (ATC e ALC): Ocasionado pela
consolidacédo diferencial de uma ou mais camadas da superestrutura ou
do subleito, ndo apresentando solevamento.

Desgaste (D) — A normativa 005/2003-TER, do DNIT (2003) cita que tal defeito
é caracterizado pelo arrancamento do agregado do revestimento, deixando o
mesmo com aspecto aspero, com agregados a mostra na superficie e auséncia
progressiva de ligante.

Remendo (R) — Compreendido também como solugdo para reparos de
pavimentos, o remendo, de acordo com a 005/2003-TER (DNIT, 2003), ocorre

em panelas antes existentes, que foram preenchidas com material asféaltico,
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preenchendo novamente o material degradado do local, desde revestimentos a até

camadas inferiores.

No caso das trincas, estas sdo ponderadas um sistema de classificacdo de acordo com
seu nivel de severidade. Conforme sua abertura menor que 1 mm e maior que 1 mm com e
sem erosao das bordas, as trincas séo classificadas de forma especifica em FC-1, FC-2 e FC-3
(DNIT, 2006). A Tabela 3 abaixo estabelece um resumo dos defeitos e as respectivas causas e
codificacdes, segundo a norma DNIT 005/2003 — TER.

Tabela 3 - Patologias e suas causas provaveis de surgimento

Tipo de Patologia Imagem Causas provéaveis

- *N& representa dano  funcional
Fissura (FI) expressivo ao pavimento devido ao fato
de se tratar de uma fenda incipiente.

Reflexdo de irregularidades presente na
Trinca Isolada

(TTC, TTL, TLC,

base; Tensdes de tracdo no interior da

fibra do revestimento devido ao trafego

TLL, TRR) (fadiga);  Oscilacdo  didria  de
temperatura  ou  dissecacdo  do
Trinca revestimento ou da camada subjacente;
Interligada (J, JE,
TB, TBE)
Fluéncia plastica de uma ou mais
Afundamento camadas da estrutura;
Plastico (ALP,
ATP)

Continua...
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Afundamento
Consolidado (ALC,
ATC)

Panela (P)

Ondulacéo (O)

Escorregamento

(E)

Exsudacgéo (EX)

Desgaste (D)

“Consolidagao diferencial de uma ou
mais camadas do pavimento ou do

subleito”;

Estagio final de trincamento por fadiga;
desintegracdo (desgaste) localizada na
superficie do pavimento;

Instabilidade da base e/ou do material
asfaltico; excesso de umidade nas
camadas inferiores; presenca de
materiais estranhos ou agua na mistura

asfaltica;

Interacéo deficiente do revestimento e a
camada inferior; falha na compactacéo
do revestimento ou base; fluéncia
térmica do asfalto ou falta de inércia do
mesmo devido a pouca espessura.

Dosagem deficiente, com excesso de
ligante em alguns pontos ou no geral;
segregacdo de massa no momento do
espalhamento.

Provocado por esforcos tangenciais
causados pelo trafego, destacados em
locais de frenagem, aceleracdo e em
locais de curva, por exemplo;
adesividade deficiente entre ligante e
agregado; falha na dosagem da mistura.

Fonte: Proprio Autor, 2020.
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4.5.2 Avaliagdo Funcional Objetiva: Procedimento DNIT-PRO 006/2003

Visando um eficiente diagnostico de defeitos nos pavimentos, 0 DNIT estabelece em
sua Norma 006/2003-PRO uma sistematica de avaliacdo da condicao funcional de pavimentos
flexiveis e semi-rigidos, obtido por um levantamento sistémico de defeitos (BERNUCCI et
al., 2010).

Além da averiguacdo dos defeitos, esta norma preconiza também um método de
calculo, a partir dos levantamentos de campo, capaz de apresentar as frequéncias absolutas e
relativas de cada patologia presente e objetivando o calculo do indice de Gravidade Global
(IGG), responsavel pela qualificagdo do pavimento (DNIT, 2003).

A sistematica de avaliacdo funcional de um pavimento, segundo o DNIT (2003), segue
estabelecendo ao longo da via pontos de ensaio (estacas), espacados de 20 m entre si. A partir
destes pontos, séo estabelecidos quadrantes, denominados de “superficie de avaliagdo”, nas
quais sdo delimitados por uma secéo transversal localizada 3 m avante, outra 3 m a ré do
referido ponto de ensaio e limitado lateralmente pelo eixo central da via.

Nestas condicdes, configura-se superficies de 21 m2 (6,0m x 3,5m), intercaladas entre
as faixas de trafego da direita e da esquerda da via, como esquematizada na Figura 4, abaixo.
Todos os procedimentos citados sdo executados em cada uma das amostras (trecho avaliado),
separadamente.

Figura 4 — Exemplo do método de avaliacdo objetiva dos pavimentos
6m

"
o // . 6m

Legenda

M Superficie de Avaliagio
. Estaca

Fonte: Préprio Autor, 2020.
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Para inventariar os defeitos da superficie das estacGes de ensaio, a referida norma
dispde do formulario de inventario do estado da superficie do pavimento, constado no Anexo
B da normativa referida (Anexo A). Nele, é possivel catalogar a presenca de cada defeito. A
analise é desempenhada de forma manual e a vista desarmada e fazendo uso de trena e trelica
metalica padronizada, dotada de haste graduada movel (Figura 5), capaz de medir, em
milimetros, os afundamentos de trilhas de roda interna e externa das faixas de rolamento

analisadas.

Figura 5 — Trelica metalica para medic&o de afundamentos em trilhas de roda

Haste mével

Fonte: Bernucci et al., 2010.

Com os dados catalogados em campo, a 006/2003-PRO detalha também a sequéncia
de célculo para a obtencdo do IGG, especificado adiante. Com este modelo, além do IGG, é
possivel obter dados de frequéncia relativa de ocorréncia de cada patologia separadamente.
Primeiramente, determina-se as frequéncias relativas (fr) dos eventos anotados, expressos na
Equacdo 1, acompanhado da média aritmética (x) e variancia (s?), expressos na Equagéo 2 e 3,

respectivamente, das deflexdes nas trilhas de roda.

= (fa x 100)
n

(Equacéo 1)

onde:
fr: frequéncia relativa;
fa: frequéncia absoluta, representada pelo somatorio das ocorréncias;

n: nimero de superficies de avaliagdo inventariadas.
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x= =" (Equacéo 2)

onde:
X: média aritmética dos valores das flechas nas trilhas de rodas;
xi: valores individuais das trilhas de roda de cada superficie de avaliacéo.

s = ’Z(Xi'lx)z (Equacéo 3)
n_

onde:

s: desvio padrao.

A cada patologia verificada, atribui-se nos célculos fatores de ponderagéo (fp) quanto
a sua influéncia na serventia do pavimento, os quais constam na Tabela 04, abaixo. A
multiplicacdo da fr com o fp, obtém-se o Indice de Gravidade Individual (IGl), como

apresentado na Equacéo 4.
IGI=frx fp (Equagéo 4)
onde:

IGI: indice de Gravidade Individual;

fp: fator de ponderacéo.
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Tabela 4 - Fator de ponderacdo para céalculo de serventia pelo IGG e suas codificagdes,
segundo a Norma DNIT 005/2002-TER

Ocoméncia Codificagdo de ocorréncias de acordo com a Norma DNIT 005/2002-TER “Defeitos nos Fator de
Tipo pavimentos flexiveis e semi-rigidos — Terminologia” (ver item 6.4 e Anexo D) Ponderagao
fp

1 Fissuras e Trincas Isoladas (FI, TTC, TTL, TLC, TLL e TRR) 0,2

2 FC-2({Je TB) 0.5
FC-3 (JE e TBE)
MOTA:Para efeito de ponderacdo quando em uma mesma estacio forem constatadas
ocorréncias tipos 1, 2 e 3, sb considerar as do fipo 3 para o calculo da freqiéncia relativa em 08
percentagem (fr) e Indice de Gravidade Individual (IGl); do mesmo modo, quando forem
verificadas ocorréncias fipos 1 e 2 em uma mesma estagdo, so considerar as do tipo 2.

4 ALP ATPeALC, ATC 04

5 0P, E 1.0

& EX 0,5

7 D 03

8 R 06

Fonte: DNIT (2006).

Também se calcula a parcela de contribuicdo das flechas de trilha de rodas, IGIr e

IGIFv, nos calculos da serventia. Para tal, sdo consideradas as hipoteses para cada caso:

IGIz=F x g para o caso de F <30, caso contrario, IGIy = 40; (Equacao 5)

IGIgy =FV x 1 para o caso de FV < 50, caso contrario, IGIgy = 50. (Equacéo 6)
Do somatorio de todos os IGI’s calculados (Equagédo 7), resulta-se no valor de 1GG.
IGG = YIGI (Equacéo 7)

Diante dos dados, estes séo confrontados com a Tabela 2 da 006/2003-PRO (Tabela 5,
abaixo), possibilitando a conceituacdo de cada pavimento quanto a sua degradacao.

Tabela 5 - Conceituacéo da serventia de pavimentos a partir do IGG calculado.

Conceito Limites
Otimo 0<IGG<20
Bom 20<1GG <40
Regular 40<1GG <80
Ruim 80<1GG <160
Péssimo IGG > 160

Fonte: DNIT (2003).
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4.5.3 Manutencéo e Reparo de Pavimentos

Bernucci et al. (2010) afirma que, ao buscar estabelecer uma infraestrutura perene que
desempenhe satisfatoriamente as funcdes de trafegabilidade, o projeto de pavimentacdo deve
visar cumprir a demanda estrutural e funcional de cada via. Avaliando pelo parametro de que
“vias que apresentam maior nimero de trafego necessitam de mais atividades de manutengao”
(SALVIATTO; JUNIOR; FONTENELE, 2019, p. 04), um eficiente Sistema de Geréncia de
Pavimentos (SGP) torna-se, muitas vezes, um instrumento publico vantajoso, refletindo em
ganhos para toda a populacdo que usufrui das vias, ja que, quando bem executadas, é capaz de
suprir as exigéncias dos usuarios daquela economia (BERRES, 2018).

Sendo assim, as obras de Manutencdo e Restauracdo de pavimentos visam contribuir
para isso, propondo um adequado potencial funcional do mesmo em trés aspectos gerais bem
quistos pela populagéo: conforto, seguranga e economia. Segundo o Manual de Restauragdo
de Pavimentos Asfalticos (DNIT, 2006, p. 28), manutenc¢do rodoviaria

Compreende um processo sistematico a que, de forma continua, deve ser submetida
uma Rodovia, no sentido de que esta, de conformidade com suas funcfes e
magnitude de trafego, venha a oferecer ao usuério, permanentemente, um trafego
econdmico, confortavel e seguro, em consonancia com competentes preceitos de
otimizagdo técnico-econémica do “Custo Total de Transporte”.

A fim de sustentar a responsabilidade que os pavimentos tem durante sua vida (til,
diversos cuidados sob este segmento urbanistico se mostram necessario. Para isso, €
demandado um acurado conhecimento a respeito das causas dos problemas que, por ventura,
venham a ocorrer em um pavimento, contribuindo para um eficiente monitoramento e nas
tomadas de decisdo de acdo. E o que afirma Almeida e Paiva (2019, p. 08), ao dizer que “A
investigacdo das causas das patologias nos pavimentos é a principal ferramenta para gerencia-
los corretamente”.

Neste setor de manutencéo de rodovias, a conservacdo é um dos enfoques priorizados
para estabelecer uma condi¢do funcional perene. Obras como esta objetivam amenizar ou até
sanar defeitos que venham a surgir no pavimento, garantindo sua funcionalidade (DNIT,
2006). Este tipo de intervencdo é responsavel por retardar o agravamento de defeitos e até
mesmo o surgimento de novos. Tal intervencdo faz uso de algumas técnicas de reparo nas

quais, de acordo com algumas literaturas, variam conforme a estratégia para cada caso, tais
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como remendos, reparos localizados, selagem de trincas, microrrevestimento, dentre outras
acoOes de baixo custo.

Ainda segundo o DNIT (2006), ja no ramo da restauracdo, esta preconiza corrigir
pavimentos altamente degradados superficialmente, muito comumente fazendo uso do
recapeamento asfaltico como solucdo funcional, sendo este uma das principais solugdes
avaliadas neste estudo. Porem esta solucdo se mostra onerosa para os cofres publicos, o que
fomenta ainda mais a preferéncia por manutenc@es rotineiras e constantes e conservacoes

paliativas.

4.5.4 Obras de Restauracdo: O Recapeamento no Desenvolvimento Urbano

Com a meta de agregar vida Util e serventia ao pavimento, a intervencdo por
recapeamento, segundo o DNIT (2006), consiste na execucdo de uma ou mais camadas de
forma sobreposta ao pavimento existente, a fim de reestabelecer a seguranca estrutural e
funcional do pavimento, garantindo um novo ciclo de vida de até 10 anos.

Em certos casos onde a via ja possui calcamento de pedras, geralmente opta-se por
obras como essa, na qual os paralelepipedos passam agora a atuar como base do novo
revestimento, por reaproveitamento (SENCO, 2008). Entretanto, esta solu¢do funcional deve
ser passivel de andlise preliminar de estado do calcamento, j& que sua estrutura pode estar
comprometida.

Em geral, de fato, o recapeamento mostra-se uma solucdo que corrige e/ou ameniza,
em um primeiro momento, todos os defeitos superficiais existentes, ja que os sobrepdem.
Porém, assim como qualquer outra solucdo de manutencdo e reparo, esta deve haver uma
analise e planejamento, haja vista que esta atitude evita decisbes equivocadas que, muitas
vezes ndo solucionam todas as patologias a longo prazo, podendo inclusive contribuir para o
surgimento de outros defeitos (ALMEIDA; PAIVA, 2019).

4.5.4.1 Intervencao Executiva

As operacOes de recapeamento sob o pavimento de paralelepipedo compartilham de
procedimentos também presentes em outras obras desta modalidade e que envolvam camada
asfaltica. A comegar pela limpeza da superficie do revestimento antigo, na qual pode-se
utilizar vassouras mecanicas rotativas ou manuais e/ou jatos de ar comprimido para a retirada

do po e qualquer material solto que comprometa a nova camada superior (BERRES, 2018).
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Apo6s a adequada limpeza do trecho, as atividades prosseguem com a pintura de
ligacdo sobre os paralelos. Objetivando a boa aderéncia da camada asféltica ao calcamento, a
pintura de ligacdo é executada com o auxilio de um caminhdo espargidor a uma taxa de
ligante de 0,8 L/m2 a 1,0 L/m?, de maneira uniforme e com temperatura que propicie uma
viscosidade para tal. (DNIT, 2012). Uma vez realizada a aplicagdo, deve-se esperar o
escoamento da dgua do material.

Em sequéncia, executa-se a camada de regularizacdo, geralmente utilizando PMQ
como material, como pode ser visto na Figura 6. Com objetivo de corrigir as imperfeicoes
presentes no pavimento de paralelepipedos, o PMQ é depositado e espalhado por
pavimentadoras automotrizes e equipamentos manuais, como pas e rastéis, capazes de
espalhar e nivelar a mistura, visando adequar uma camada 4,0 centimetros, em média, do

material posteriormente compactado (BERRES, 2018).

Figura 6 - Etapas de execucdo de um pavimento asfaltico sobre paralelepipedos

(@) R

Fonte: Préprio Autor, 2020.

Apbs realizada a compactacdo da camada de PMQ, € iniciada a camada de rolamento
composta unicamente de CAUQ. A execugdo desta camada se assemelha bastante a inferior,
compartilhando todos os procedimentos e equipamentos citados anteriormente. Porém,
detalhes como espessura da camada e 0 maquinério de compactagdo podem variar (BERRES,
2018), por esta se tratar da camada mais nobre da estrutura.

Vale salientar que em todas as etapas envolvendo materiais asfalticos é necessario
haver um controle rigido de suas temperaturas e do ambiente, no momento da execucao
(BERRES, 2018). O DNIT (2006) também salienta a importancia da qualidade comprovada
destes materiais, a partir de ensaios de laboratério, assim como na altura da camada

especificada em projeto e no alinhamento e compactacgéo final do greide.
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4.5.4.2 Importancia do Recapeamento e Ganhos Para a Infraestrutura Viaria

Um dos beneficios mais facilmente observados apds o recapeamento asfaltico é o
conforto. Com a conquista de um material de revestimento liso e uniforme, o contato do pneu
no rolamento entrega menores efeitos ao veiculo, quando comparado. Em sua literatura,
Senco (2008) explica que o pavimento revestido com paralelepipedos entrega aos usuarios um
maior desconforto por gerar trepidacdes aos veiculos, causado pela rugosidade prépria do
sistema e das patologias que possam vir a surgir no intertravamento das rochas.

Relacionado ainda ao conforto, Senco (2008) também expbe a problemaética sonora,
bem solucionada com a nova camada de concreto asfaltico. O ganho apds o recapeamento
neste aspecto pode ndo refletir apenas na acustica interna do veiculo e dos seus ocupantes,
mas também nos pedestres e frequentadores das edificagbes circunvizinhas, ja que, quanto
maior o fluxo de veiculos, maior a polui¢do sonora neste caso.

Como é possivel observar no IPR-741 do DNIT (2010), a premissa de seguranca viaria
é encarada com seriedade em todos os setores da pavimentacdo. Na situacdo urbana, um bom
revestimento pode proporcionar maiores velocidades de trafego de forma segura e sem
abdicar do conforto. Sendo assim, a melhoria asfaltica neste aspecto pode ser facilmente
sentida no dia a dia de trafego, ao sanar alguns fatores de riscos de acidentes, como patologias
e déficit de aderéncia do pneu com o rolamento, problemas estes, inclusive, apontados por
motociclistas como causadores de acidentes de transito (TORRES, RIBEIRO E NODARI,
2019).

H& também uma grande necessidade de se ter boas sinalizagdes de transito, tendo em
vista a interferéncia de pedestres e sua seguranca dentro do sistema viario. Devido sua
composicdo, 0s pavimentos de paralelepipedos inviabilizam a adocdo das sinalizacGes
horizontais, como linhas de divisdo e indicacdo de fluxo ou faixas de pedestre, por exemplo,
tornando o recapeamento uma medida que possibilita tal implantagdo (DANIELESKI, 2004).
Além dos beneficios aos condutores de veiculos, portanto, isso também torna o ambiente
urbano mais ludico, seguro e organizado para os pedestres.

Economicamente falando, a relagdo entre o protagonismo rodoviério na matriz de
transporte nacional e o custo operacional dos veiculos é mais um motivo importante ao se
considerar um recapeamento asfaltico, visto seu papel no escoamento de producdo e no
desenvolvimento regional (SANT’ANA, 2009). No enfoque de um melhor gerenciamento da
qualidade dos pavimentos, recapear vias revestidas por paralelepipedos com um material

asfaltico liso pode proporcionar, no revestimento antigo, corregdes de defeitos funcionais pré-
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existentes. Isso garante bons ganhos financeiros aos usuérios, ja que o0s gastos com
manutengdes mecanicas dos automoveis serdo reduzidos (PAEZ, 2015), além de proporcionar
viagens mais curtas, reduzindo gastos com tempo logistico.

De fato, por se tratar do empreendimento de infraestrutura de maior contato direto com
a populacdo, eventuais erros no projeto de pavimentacdo e/ou auséncia de reparos publicos
logo sdo sentidos com o surgimento dos defeitos (DANIELESKI, 2004). Além desta
percepcdo interpessoal, sabe-se que a caréncia de financiamento em infraestrutura e
manutencdo de vias atinge ndo somente o ambito social, mas também afeta toda a cadeia
produtiva (CNT, 2019), impactando inclusive o comercio, com a reducdo de sua visibilidade,
ao passo que naturalmente havera um desinteresse de se utilizar aquela rua.

De fato, investimentos no setor de transportes transformam o grau de acessibilidade de
uma regido, possibilitando a valorizacdo do local e repercutindo no preco dos imoveis e
terrenos locais. Tudo isso mostra que “o tragado das cidades esta diretamente ligado com o
seu crescimento, possuindo papel fundamental no deslocamento de pessoas e mercadorias,
portanto, formador da mobilidade urbana.” (RODRIGUES, 2011, p. 43).
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5 METODOLOGIA

A presente pesquisa trata-se de um estudo de caso e possui trés etapas, sendo a
primeira com a realizacdo prévia de um estudo bibliografico em literaturas cientificas, como
periodicos, revistas e repositorios, assim como nas normas e manuais preconizados pelo
DNIT, tendo, por isso, uma abordagem descritiva e exploratdria quanto a seus objetivos.

Em seguida foi realizado um levantamento de campo, utilizando ferramentas
observacionais de identificacdo e catalogacdo dos defeitos das superficies de avaliagdo
demarcadas nos revestimentos de todos os trechos amostrais, seguindo os preceitos da norma
DNIT 006/2003-PRO. Para isso, foi utilizado o formulario de inventario do estado da
superficie do pavimento, em Anexo A.

Prosseguiu-se, na terceira etapa, com a analise de dados extraidos em campo, fazendo
uso do método de calculo prescrito pela referida norma, auxiliado pela Planilha de célculo do
IGG, em Anexo B, caracterizando uma abordagem de estudo quali-quantitativa. A

metodologia tracada neste trabalho foi esquematizada na Figura 7, a seguir.

Figura 7 - Fluxograma de desenvolvimento da pesquisa

Revisdo bibliografica

Y
Escolha e avaliacio
dos trechos

Visita ao local

Afericio visual

DA Demarcacio
Verificacdo dos =
defeitos das superficies

efeitos . — .

de avaliacio Medicéo das

GG flechas das
trilhas de roda
Estatistico

Analise dos
resultados

Propostas de
solucdes

Fonte: Proprio Autor, 2020.
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Devido a ocorréncia da pandemia da COVID-19 durante a execucdo deste trabalho,
assim como as nuances pertinentes ao periodo de eleicdes municipais, alguns dados de campo
e publicos, de acesso burocratico, como os encontrados em documentacGes da prefeitura,
foram inviabilizados, dificultando uma acuracia maior de dados referentes a datas de
execucdo das amostras observadas em estudo. Uma alta precisdo sobre as caracteristicas
estruturais de sub-base e espessuras, presentes geralmente em projetos executivos, também foi

impossibilitada.

5.1 Area de Estudo

Para as amostras que serviram de base para o estudo, adotou-se quatro trechos de duas
travessias urbanas da microrregido Curimatat Ocidental da Paraiba, visto sua semelhanca nos
critérios de importancia, configuracéo e trafego. Os trechos de travessias urbanas pertencem a
PB-105, todas pavimentadas com CAUQ e com base em paralelepipedos, e localizam-se nos
municipios de Remigio e Arara, cidades fronteiricas.

Na cidade de Remigio, que possui uma populacdo estimada de 19.798 habitantes,
localizam-se trés dos quatro trechos estudados, nomeados de Trecho A, B e C, totalizando
1,08 km de extensdo. O trecho A encontra-se nas coordenadas iniciais 6°57°48.02”S /
35°47°32.4570 e final 6°57°55.46”S / 35°47°50.08”0 e refere-se & Rua Conego Rui Vieira,
com 502 m, toda em trecho simples de mao Unica. Nesta foram inventariadas 25 estacas. Esta,
além de escoar o transito da prépria cidade, recebe o trafego advindo das cidades
circunvizinhas de Areia/PB e Arara/PB.

O trecho B posiciona-se nas coordenadas iniciais 6°58°02.97”S / 35°47°32.45”0 e
final 6°57°51.83”S / 35°47°32.39”0 e refere-se a Rua Jodo Pessoa, com 402 m, toda em
trecho simples de méo Unica. Nesta foram inventariadas 20 estacas. Esta via, além de escoar o
transito da prépria cidade, recebe o trafego advindo das cidades circunvizinhas de
Esperanca/PB e Barra de Santa Rosa/PB.

Ja o trecho C encontra-se nas coordenadas iniciais 6°57°59.35”S / 35°47°42.12”0 ¢
final 6°57°53.40”S / 35°47°44.88”0 e refere-se a Av. Joaquim Cavalcante de Morais, de 162
m, em trecho simples de médo dupla. Nesta foram inventariadas 8 estacas. Este interliga 0s
trechos A e B, supracitados, e serve como uma alternativa de retorno. A Figura 8 apresenta a

indicacdo destes trechos.
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Figura 8 - Mapa de localizagdo dos trechos A, B e C, em Remigio/P
: \ \/ \\ * .\ \\\ v i\\ :\1’.1‘7’.-."-{ ‘1. A } q \ : 7 .L

Legenda

a— R. Conego Rui Vieira
e R. Jodo Pessoa

— Av. Joaquim Cavalcante de Morais

BIT1970 -

Fonte: Proprio Autor, 2020.

Na cidade de Arara, que possui uma populacdo estimada de 13.542 habitantes,
localiza-se o Trecho D, com extenséo total de 448 m, sendo 226 m da Rua Hermes Lira, de
caracteristica simples de médo dupla, toda a Rua Solon de Lucena, de 107 m, de mdo dupla
separada por canteiro, e finalizando com um trecho da Av. Epitacio Pessoa, de 115 m, em
méo dupla separada por canteiro. Nesta foram inventariadas 22 estacas. O Trecho D
posiciona-se nas coordenadas iniciais 6°49°56.80”S / 35°45°45.02”0 e final 6°49°42.23”S /
35°45°38.54”0 e refere-se a um fragmento de travessia urbana da cidade. A Figura 9

apresenta a indicacdo do referido trecho completo da cidade de Arara.
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Legenda

R. Hermes Lira

R. Solon de Lucena

Av. Epitacio Pessoa ; ; o 4 Google Eanth
- A4 (e ) }‘-

6.km

b

Fonte: Proprio Autor, 2020.

A partir do descrito, a Tabela 6, abaixo, resume as principais caracteristicas
geométricas dos trechos avaliados.

Tabela 6 — Resumo das caracteristicas geométricas dos trechos

Trechos Endereco Extensdo (m)  Caracteristicas da pista
A Rua Cénego Rui Vieira 502,0 Simples de mé&o Unica;
B Rua Jodo Pessoa 508,0 Simples de méo Unica;

Av. Joaquim Cavalcante de . 3
C ] 164,0 Simples de méo dupla;
Morais
Rua Hermes Lira 226,0 Simples de méo dupla;
Simples de mé&o dupla
Rua Solon de Lucena 107,0 }
D separada por canteiro;
o Simples de méo dupla
Av. Epitacio Pessoa 115,0

separada por canteiro;
Fonte: Prdprio Autor, 2020.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sera exposto todos dados inventariados nas etapas de campo deste
trabalho, assim como os resultados atingidos a partir dos calculos propostos pela Norma
DNIT 006/2003-PRO e seguindo as metodologias descritas no Capitulo 5. Em sequéncia aos
dados dos resultados, sera dissertado uma anélise interpretativa de cada amostra, evidenciando

todos os pontos relevantes, assim como uma proposta de melhoria.

6.1 Trecho A

Neste trecho de travessia urbana foram inventariadas 25 estacas, tendo manifestado
nelas uma grande quantidade de patologias, apresentadas neste estudo na forma de frequéncia
absoluta unitéria e relativa (ndo resumindo as fendas em FC-1, FC-2 e FC-3, como procede 0
DNIT (2003)), na Tabela 7, abaixo.

Tabela 7 — Frequéncias patoldgicas para cada tipologia de defeitos no trecho A
FI. TTC TTL TLC TLL TRR J TB JE TBE

Frequéncia
absoluta 3 8 2 0 0 0 3 18 0 8
unitaria
Frequencia 4,45 3545 go 00 00 00 120 720 00 320
relativa (%o)

ALP ATP O P EX D R ALC ATC E

Frequéncia
absoluta 0 2 5 10 0 12 3 2 7 5
unitaria
Frequéncia
relativa (%o)
Fonte: Préprio Autor, 2020.

0,0 80 200 400 00 480 120 80 280 200

Em relacdo ao defeito de desgaste, so foi considerada nas superficies de avaliacdo em
que tal patologia ja se encontrava em estado avangado, visto que em todo o trecho foi
evidenciado desgaste leve a moderado (a0 menos) sempre.

Com estes dados foi possivel plotar um grafico destacando, lado a lado, a presenca de
cada defeito separadamente e sua recorréncia nas 25 superficies, em percentagem. Tal grafico

(Grafico 1) apresenta-se a seguir.
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Gréfico 1 — Predominancia patoldgica do trecho A

Trecho A - Predominancia patoldgica

100,0%

90,0%
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10,0%

0,0% - -
FI TTC TTL TLC TLL TRR J TB JE TBE ALP ATP O P EX D R ALCATC E

Tipos de Defeitos

Fonte: Préprio Autor, 2020.

Diante do exposto, observa-se neste trecho avaliado uma predominancia da trinca em
bloco, ocorrendo em 18 das 25 estacas, representando 72% de toda a amostra. Em sequéncia,
a ocorréncia do desgaste acentuado, em 48% das superficies avaliadas. As panelas foram
também destaque, presente em 10 estacas, representando uma frequéncia relativa de 40%. A

Figura 10, a seguir, ilustra alguns dos principais defeitos encontrados no trecho A.

Figura 10 — a) Desgaste com panelas; b) Trinca em bloco com e sem erosao; c) panela

Fonte: Proprio Autor, 2020.
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Para efeitos de célculo de IGG, dispbs-se da Tabela 8, a seguir, a qual segue o padrédo
de naturezas patoldgicas encontrada na norma DNIT 006/2003-PRO, apresentando as

frequéncias absolutas gerais e as consideradas no célculo.

Tabela 8 - Frequéncias absolutas inventariadas no trecho A

Codificacéo de defeitos de ac_:ordo com a Norma DNIT  Frequéncia gggglﬁgcéz
005/2002-TER, para efeitos de calculo de IGG absoluta .
calculo
FC-1(FI, TTC, TTL, TLL e TRR) 13 0
FC-2(JeTB) 21 15
FC-3 (JE e TBE) 8 8
ALP, ATP, ALC, ATC 11 11
O,P E 20 20
EX 0 0
D 7 7
R 3 3
Trilha de roda 20 -

Fonte: Préprio Autor, 2020.

Com os dados acima, utilizou-se da Equacdo 1 para a obtencdo das frequéncias
relativas de céalculo. Para as trilhas de rodas, foram utilizadas as EquacbGes 2 e 3. Em
sequéncia, foi possivel, a partir da Equacdo 4, o célculo dos IGIs para cada natureza de

defeitos, observadas na Tabela 9, a diante.

Tabela 9 — Frequéncias relativas e IGls do trecho A

Codificacdo de defeitos de a_cordo com a Norma DNIT Ii(:fzgtlij\?ggls IGI
005/2002-TER, para efeitos de calculo de IGG .
célculo
FC-1(FI, TTC, TTL, TLL e TRR) 0,00% 0,00
FC-2(JeTB) 60,0% 30,00
FC-3 (JE e TBE) 32,0% 25,60
ALP, ATP, ALC, ATC 44,0% 39,60
O,PE 80,0% 80,00
EX 0,0% 0,00
D 48,0% 14,40
R 12,0% 7,20
Meédia aritmética dos valores médios das flechas de 1.32 1.76

trilhas de roda, em mm (F)
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Meédia aritmética das variancias das medidas das flechas

de trilhas de roda, em mm (FV) 2,21 2,27

Fonte: Préprio Autor, 2020..

Com os dados acima expostos, foi realizado o somatorio dos IGls para esta amostra,
obtendo para o trecho A o IGG de 201, conceituada, com isso, pela 006/2003-PRO como
PESSIMO, bastante coerente com o testemunhado in loco.

De acordo com procedimento avaliativo do IGG indicou, bem como é possivel notar
no transcorrer da via no local, o revestimento asfaltico desta travessia urbana apresenta uma
combinacdo de defeitos bastante avancados em seu grau de severidade. De acordo com a
Tabela 7, percebe-se a incidéncia de trincas moderadas a graves, com 72% das superficies de
avaliacdo com trincas em bloco, apontando para uma possivel reflexdo da geometria
caracteristica da camada de base, de paralelepipedos, sendo este um problema generalizado ao
longo da via. Segundo a mesma tabela, houve uma frequéncia de 32% de tricas do tipo FC-3,
0 que indica a fadiga do material.

O problema do desgaste excessivo também evidencia tal fadiga, presente em 48% da
amostra, segundo a Tabela 7. As panelas também se mostram presentes, segundo a Tabela 7,
com 40% de incidéncia no trecho. Algumas ocasifes desta patologia apresentavam auséncia,
até mesmo, do rejunte dos blocos de calcamento da sua base, um agravante para a situacao
geral do pavimento.

Diante da situacdo encontrada no local e com base no resultado do IGG do trecho A,
observa-se que uma solucdo de conservacdo ndo solucionara com eficacia o problema. Sendo
assim, é possivel estabelecer na Tabela 10, abaixo, a proposta de solugdo para os principais

defeitos presentes no trecho A.

Tabela 10 - Solucdes de M&R para o trecho A
Defeitos Solucéo

Trincas isoladas (FC-1)

Trincas interligadas (FC-2) Demolicéo do pavimento degradado seguido da execucgéo

Ondulagio de recapeamento asfaltico em todo o trecho.

Panela

Fonte: Proprio Autor, 2020.
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6.2 Trecho B

Neste trecho de travessia urbana foram inventariadas 20 estacas, e suas manifestacdes
patoldgicas estdo apresentadas neste estudo, a priori, de forma completa (ndo resumindo as
fendas em FC-1, FC-2 e FC-3, como procede o DNIT (2003)), sob a forma de frequéncia
absoluta unitéria, em quantidades totais de aparecimento, e relativa, em percentagem, na

Tabela 11 abaixo.

Tabela 11 — Frequéncias patoldgicas para cada tipologia no trecho B
FI. TTC TTL TLC TLL TRR J TB JE TBE

Frequéncia
absoluta 6 1 0 2 5 0 5 1 0 0
unitaria
Frequencia 5,5 545 00 100 250 00 250 50 00 00
relativa (%o)

ALP ATP O P EX D R ALC ATC E

Frequéncia
absoluta 2 1 7 7 0 3 4 1 1 0
unitaria
Frequéncia
relativa (%o)
Fonte: Préprio Autor, 2020.

100 50 350 350 00 150 200 50 5,0 0,0

Alinhado com o critério do trecho A, o defeito de desgaste s6 foi considerado nas
superficies de avaliacdo em que tal patologia ja se encontrava em estado avancado. Porem
neste trecho ndo houveram uma predominancia ao longo do trecho.

Estes dados permitiram a plotagem de um grafico, destacando, lado a lado, a presenca
de cada defeito separadamente e sua recorréncia nas 20 superficies de avaliacdo, em

percentagem. Tal grafico (Grafico 2) apresenta-se a seguir.
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Gréfico 2 — Predominéncia patoldgica do trecho B
Trecho B - Frequéncia patoldgica relativa
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Fonte: Préprio Autor, 2020.

Diante do exposto, observa-se neste segundo trecho avaliado uma predominancia
patologica de ondulacdes e panelas, ambas ocorrendo em 7 das 20 estacas, representando 35%
das superficies de avaliacdo. Em sequéncia, a ocorréncia de fissuras foi também notada em 6
estacas, representando uma frequéncia relativa de 30%. A Figura 11, a seguir, ilustra alguns

dos principais defeitos encontrados no trecho B.

Flgura 11 a) Panela b) Remendo; ¢) Trinca couro dejacare d) Trlnca Iongltudlnal

Fonte: Préprio Autor, 2020.

Para efeitos de célculo de IGG, disp6s-se da Tabela 12, a seguir, a qual segue o0 padrao
de naturezas patoldgicas encontrada na norma DNIT 006/2003-PRO, apresentando as

frequéncias absolutas gerais e as consideradas no célculo.



Tabela 12 - Frequéncias absolutas inventariadas no trecho B
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Codificagdo de defeitos de acordo com a Norma DNIT  Frequéncia F;Eigf&‘ga
005/2002-TER, para efeitos de calculo de IGG absoluta de calculo
FC-1(FI, TTC, TTL, TLL e TRR) 14 8
FC-2(JeTB) 6 6
FC-3 (JEe TBE) 0 0
ALP, ATP, ALC, ATC 5 5)
O,P, E 14 14
EX 0 0
D 3 3
R 4 4
Trilha de roda 16 -

Fonte: Préprio Autor, 2020.

Com os dados acima, utilizou-se da Equacdo 1 para a obtencdo das frequéncias

relativas de calculo. Para as trilhas de rodas, foram utilizadas as Equacbes 2 e 3. Em

sequéncia, foi possivel, a partir da Equacdo 4, o célculo dos IGIs para cada natureza de

defeitos, explicitado a diante, na Tabela 13.

Tabela 13 — Frequéncias relativas e I1Gls do trecho B

Codificacéo de defeitos de ac_:ordo com a Norma DNIT 'i;fstlij\?ggs IGI
005/2002-TER, para efeitos de calculo de IGG .
calculo

FC-1(FI, TTC, TTL, TLL e TRR) 40,00% 8,00
FC-2(JeTB) 30,00% 15,00
FC-3 (JE e TBE) 0,00% 0,00
ALP, ATP, ALC, ATC 25,00% 22,50
O,P,E 70,00% 70,00
EX 0,00% 0,00
D 15,00% 4,50
R 20,00% 12,00
Média aritmética dos valores médios das flechas de
trilhas de roda, em mm (F) 1,43 1,90
Meédia aritmética das variancias das medidas das flechas

1,71 1,71

de trilhas de roda (FV)

Fonte: Préprio Autor, 2020.

Com os dados acima expostos, foi realizado o somatoério dos IGls para esta amostra,
obtendo para o trecho B 0 IGG de 136, classificada pela 006/2003-PRO, como RUIM.
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Em consonancia com o que foi visto na Tabela 11 e Tabela 13, nenhum defeito
apresentou quantidade expressiva (Grafico 02) no trecho B. Entretanto, observa-se uma
incidéncia de 40% das trincas de grau 1 (FC-1) e 25% de afundamentos localizados. Foi
constatado 20% de remendos, o que indica que uma acdo de conservacdo ja foi realizada no
local.

A partir do perfil patologico observado na Tabela 11 e representada pelo Gréfico 2, é
possivel estabelecer no Tabela 14, abaixo, solu¢des de conservacdo para os principais defeitos

presentes no trecho B.

Tabela 14 - Solucdes de conservacéo para o trecho B
Defeitos Solucéo

Trincas isoladas (FC-1) Selagem com material asfaltico;
] ) ] Fresagem da regiéo atingida seguida de preenchimento
Trincas interligadas (FC-2) ) .
com material asfaltico.
Ondulacéo Reperfilamento com uso de material asfaltico.
Panela Remendo superficial.

Fonte: Proprio Autor, 2020.

6.3 Trecho C

Neste trecho, de menor extensdo, foram inventariadas 8 superficies de avaliacao,
estando suas manifestacdes patoldgicas apresentadas, a priori, de forma completa (ndo
agrupando as fendas em FC-1, FC-2 e FC-3, como procede o DNIT (2003)), sob a forma de
frequéncia absoluta unitaria, em quantidades totais, e relativa, em percentagem, na Tabela 15

abaixo.

Tabela 15 — Frequéncias patologicas para cada tipologia no trecho C
FI. TTC TTL TLC TLL TRR J TB JE TBE

Frequéncia

absoluta 2 2 0 1 0 0 0 8 0 3

unitaria

Frequencia = »o4 550 00 125 00 00 00 1000 00 375

relativa (%)
ALP ATP O P EX D R ALC ATC E

Frequéncia

absoluta 0 3 5 8 0 7 1 0 2 1

unitaria




52

Frequéncia
relativa (%o)
Fonte: Préprio Autor, 2020.

00 375 625 1000 00 875 125 00 250 125

Em relacdo ao defeito de desgaste para este trecho, s foi considerada nas superficies
de avaliagdo em que tal patologia j& se encontrava em estado avangado, mesmo que em todo o
trecho foi evidenciado desgaste moderado sempre.

De posse destes dados, foi possivel gerar um gréfico, destacando, lado a lado, a
presenca de cada defeito separadamente e sua recorréncia nas 8 superficies de avaliagcdo, em

percentagem. Tal grafico (Grafico 3) apresenta-se a seguir.

Gréfico 3 — Predominancia patolégica do trecho C
Trecho C - Frequéncia patoldgica relativa
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Fonte: Préprio Autor, 2020.

Conforme retratado no grafico acima, observa-se neste trecho avaliado uma
predominancia patoldgica forte das trincas em bloco e das panelas, podendo ambas serem
observadas em todas as superficies de avaliacdo, muitas vezes interconectadas. Seguido destes
defeitos, é possivel visualizar também uma incidéncia de ondulagdes no pavimento, presente
em 5 das 8 estacas, representando uma frequéncia relativa de 62,5%. A Figura 12, a seguir,

ilustra alguns dos principais defeitos encontrados no trecho C.
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Figura 12 — a) Desgaste e Ondulagéo; b) Panela; c) Trinca em bloco;
— B Y ~».0' J - : = Tl :

a)l .

Fonte: Préprio Autor, 2020.

Para efeitos de célculo de IGG, disp6s-se da Tabela 16, a seguir, a qual segue o0 padrao
de naturezas patoldgicas encontrada na norma DNIT 006/2003-PRO, apresentando as

frequéncias absolutas gerais e as consideradas no célculo.

Tabela 16 - Frequéncias absolutas inventariadas no trecho C

Codificacdo de defeitos de agordo comaNorma DNIT  Frequéncia ggsegllfﬁgcclli
005/2002-TER, para efeitos de calculo de IGG absoluta calculo
FC-1(FI, TTC, TTL, TLL e TRR) 5 0
FC-2(JeTB) 8 5
FC-3 (JE e TBE) 3 3
ALP, ATP, ALC, ATC 5 5)
O,P, E 14 14
EX 0 0
D 7 7
R 1 1
Trilha de roda 7 -

Fonte: Préprio Autor, 2020.

Com os dados acima, utilizou-se da Equacdo 1 para a obtencdo das frequéncias
relativas de calculo. Para as trilhas de rodas, foram utilizadas as Equacbes 2 e 3. Em
sequéncia, foi possivel, a partir da Equacdo 4, o célculo dos IGIs para cada natureza de
defeitos, explicitado a diante, na Tabela 17.
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Tabela 17 — Frequéncias relativas e I1Gls do trecho C

Codificagdo de defeitos de acordo com a Norma DNIT terzle;t?\f:gs Gl
005/2002-TER, para efeitos de calculo de IGG ,
calculo

FC-1(FI, TTC, TTL, TLL e TRR) 0,00% 0,00
FC-2(JeTB) 62,50% 31,25
FC-3 (JE e TBE) 37,50% 30,00
ALP, ATP, ALC, ATC 62,50% 56,25
O,PE 175,00% 185,00
EX 0,00% 0,00
D 87,50% 26,25
R 12,50% 7,50
Média aritmética dos valores médios das flechas de

. 1,50 2,00
trilhas de roda, em mm (F)
Meédia aritmética das variancias das medidas das flechas 1.25 1,25

de trilhas de roda, em mm (FV)
Fonte: Préprio Autor, 2020.

Com os dados acima expostos, foi realizado o somatorio dos IGls para esta amostra,
obtendo para o trecho C o IGG de 326, conceituada, com isso, pela 006/2003-PRO como
PESSIMO, bastante coerente com o testemunhado in loco, o qual apresenta sua camada de
rolamento fortemente fadigada, podendo ser visivel os paralelos que comp&em sua base em
quase todo o trecho.

Como pode ser analisado no Gréafico 3, o revestimento asfaltico desta travessia urbana
apresenta uma combinacdo de defeitos bastante recorrentes ao longo de toda sua extensé&o.
Trincas em bloco e panelas estavam presentes em 100% da amostra, apontando para uma
provavel causa de reflexdo dessa geometria da sua base em paralelos. Seguido de desgaste,
com 87,5% das superficies de avaliacdo. No caso das panelas, ocasifes desta patologia
apresentavam auséncia, até mesmo, do rejunte dos blocos de calcamento da sua base, um
agravante para a situacao geral do pavimento.

A baixa incidéncia de trincas isoladas (FC-1) aponta para a ideia de que o
revestimento asfaltico encontra-se num estagio avangado de fadiga, na qual as trincas isoladas
ja evoluiram para trincas do tipo FC-2 e FC-3. O que corrobora para esta hipotese sdo dados
de frequéncia destas patologias, que configuram, segundo a Tabela 14, 62,5% para FC-2 e
37,5% para FC-3. A forte presenca do desgaste excessivo, ostentado em 87,5% da amostra,
segundo a Tabela 15, denota outra evidencia de que este material de revestimento encontra-se

em seu estagio final ou proximo a fadiga.
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Diante da situacdo encontrada no local e com base no resultado expressivo do 1GG,
observa-se que uma solucdo de conservacdo ndo solucionara com eficicia a problematica
encontrada. Sendo assim, é possivel estabelecer na Tabela 18, abaixo, a proposta de solugédo

para os principais defeitos presentes no trecho C.

Tabela 18 — Solucbes de M&R para o trecho C
Defeitos Solucéo

Trincas interligadas (FC-2 e FC-3) ) _ _
Demolicdo do pavimento degradado seguido da
Ondulagéo o
execucdo de recapeamento asfaltico em todo o
Panela
) trecho.
Desgaste excessivo

Fonte: Proprio Autor, 2020.

6.4 Trecho D

Neste ultimo trecho estudado foram inventariadas 22 superficies de avaliacdo, estando
suas manifestacbes patolodgicas expostas, primeiramente, de forma discriminada (ndo
agrupando as fendas em FC-1, FC-2 e FC-3, como procede o DNIT (2003)), sob a forma de
frequéncia absoluta unitaria, em quantidades totais, e relativa, em percentagem, na Tabela 19

abaixo.

Tabela 19 — Frequéncias patoldgicas para cada tipologia no trecho D
FI. TTC TTL TLC TLL TRR J TB JE TBE

Frequéncia
absoluta 5 5 0 5 3 0 4 7 1 0
unitaria
Frequencia ., 557 00 227 136 00 182 318 45 00
relativa (%o)

ALP ATP O P EX D R ALC ATC E

Frequéncia
absoluta 1 2 1 14 0 4 6 2 0 2
unitaria
Frequéncia
relativa (%0)
Fonte: Proprio Autor, 2020.

4,5 91 45 636 00 182 273 91 0,0 91
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De posse destes dados, foi possivel gerar um gréafico, destacando, lado a lado, a
presenca de cada patologia separadamente e sua recorréncia dentre as superficies de

avaliacdo, em percentagem. Tal grafico (Grafico 4) apresenta-se a seguir.

Grafico 4 — Predominancia patoldgica do trecho D

Trecho D - Frequéncia patoldgica relativa
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Fonte: Proprio Autor, 2020.

Diante do exposto, observa-se neste segundo trecho avaliado uma predominancia
patoldgica de panelas, ocorrendo em 14 das 22 estacas, representando 63,6% das superficies
de avaliacdo. Seguidamente, a ocorréncia que mais foi manifestado nesta amostra foram as
trincas em bloco, revelado em 7 estacas, refletindo em uma frequéncia relativa de 31,8%. A

Figura 13, a seguir, ilustra alguns dos principais defeitos encontrados no trecho D.

Figura 13 — a) Desgaste e panelas; b) Trinca em bloco; ¢) Remendo; d) Panela e Trinca
longitudinal;

Fonte: Préprio Autor, 2020.
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Para efeitos de célculo de IGG, disp6s-se da Tabela 20, a seguir, a qual segue o0 padrdo
de naturezas patoldgicas encontrada na norma DNIT 006/2003-PRO, apresentando as

frequéncias absolutas gerais e as consideradas no célculo.

Tabela 20 - Frequéncias absolutas inventariadas no trecho D

Codificagéo de defeitos de ac_:ordo com a Norma DNIT  Frequéncia gggglﬁgcéz
005/2002-TER, para efeitos de calculo de IGG absoluta calculo
FC-1(FI, TTC, TTL, TLL e TRR) 18 8
FC-2 (Je TB) 11 10
FC-3 (JE e TBE) 1 1
ALP, ATP, ALC, ATC 5 5
O,P, E 17 17
EX 0 0
D 4 4
R 6 6
Trilha de roda 15 -

Fonte: Préprio Autor, 2020.

Com os dados acima, utilizou-se da Equacdo 1 para a obtencdo das frequéncias
relativas de céalculo. Para as trilhas de rodas, foram utilizadas as EquacbGes 2 e 3. Em
sequéncia, foi possivel, a partir da Equacdo 4, o célculo dos IGIs para cada natureza de

defeitos, explicitado a diante, na Tabela 21.

Tabela 21— Frequéncias relativas e 1Gls do trecho D

Codificacdo de defeitos de a_cordo com a Norma DNIT T;f;[?\?ggs IGI
005/2002-TER, para efeitos de calculo de IGG .
célculo
FC-1(FI, TTC, TTL, TLL e TRR) 36,36% 7,27
FC-2(JeTB) 45,45% 22,73
FC-3 (JE e TBE) 4,55% 3,64
ALP, ATP, ALC, ATC 22,73% 20,45
O,PE 77,27% 77,27
EX 0,00% 0,00
D 18,18% 5,45
R 27,27% 16,36
Meédia aritmética dos valores médios das flechas de 1.36 1,82

trilhas de roda, em mm (F)
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Meédia aritmética das variancias das medidas das flechas

de trilhas de roda, em mm (FV) 2,26 2,26

Fonte: Préprio Autor, 2020.

Com os dados expostos acima, foi realizado o somatorio dos IGls para esta amostra,
obtendo para o trecho D o IGG de 157, conceituada, com isso, pela 006/2003-PRO como
RUIM, coerente com o que é observado por usuarios in loco.

Como foi possivel visualizar no Grafico 4 e, de forma analitica, na Tabela 15, este
trecho apresenta uma forte ocorréncia de diversos tipos de trincas, sendo as mais
predominantes as interligadas em bloco, com 31,8% aparecimentos na amostra. As trincas
couro de jacaré, embora ndo tenha sido a mais recorrente neste trecho, houve uma frequéncia
significativa tendo em vista seu grau de severidade 2, na classe das trincas. A patologia mais
recorrente foi a panela, com 63,6% das superficies de avaliacao.

A partir do perfil patologico observado na Tabela 15 e representada pelo Grafico 4, é
possivel estabelecer na Tabela 22, abaixo, solu¢Ges de conservacao para os principais defeitos

presentes no trecho D.

Tabela 22 - Solucdes de conservacao para o trecho D
Defeitos Solucéo

Trincas isoladas (FC-1) Selagem com material asfaltico;
) ) ) Fresagem da regido atingida seguida de preenchimento
Trincas interligadas (FC-2) ) o
com material asfaltico.

Fresagem do remendo antigo e preenchimento com

Remendo } .
material asfaltico.
Panela Remendo superficial.
Afundamento local Reestabelecer secdo transversal com material asfaltico.

Fonte: Proprio Autor, 2020.

6.5 Analise Geral Complementar

Como foi visto nas informagdes acima, o IGG para cada trecho estudado variou entre
RUIM e PESSIMO, como bem mostra a Tabela 23, a seguir.
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Tabela 23 — Resumo do IGG e classificacdo de cada trecho

Trecho A Trecho B Trecho C Trecho D
IGG 201 136 326 157
Classificacao Péssimo Ruim Péssimo Ruim

Fonte: Préprio Autor, 2020.

Avaliando a magnitude do IGG dos trechos A e C, é notorio a gravidade que este
pavimento se encontra necessitando provavelmente de cuidados mais custosos. Porém é
valido salientar que, mesmo sendo possivel classifica-los dentro dos limites dos parametros da
norma (IGG>160), percebe-se que mesmo havendo discrepancia do IGG desta magnitude,
suas classificacdes se igualam resumidamente em PESSIMO. Isso pode ser motivo de uma
decisdo de intervencdo de M&R equivocada, cabendo aos gestores uma atencao redobrada
nestes casos.

Ainda assim, os perfis patolégicos se mostraram semelhantes para as classificacoes
que coincidiram. A semelhanca mais clara, em frequéncia relativa foram os Trechos A e C,
que tiveram grandes incidéncias de trincas em bloco, ondulacdo, panelas, e desgaste

excessivo.
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7 CONCLUSAO

A base bibliografica abordada, junto aos os dados inventariados em campo por este
trabalho mostram, preliminarmente, a importancia de uma eficiente avaliacdo dos pavimentos
de travessias urbanas, visto seu papel de no transporte intermunicipal e urbana local. Nesse
aspecto, porém, os dados levantados mostram que, nos quatro trechos estudados, a situa¢éo do
beneficiamento asfaltico executado sobre os antigos greides de paralelepipedos mostraram-se
incondizentes com o fim a que foram propostos (Seguranca, conforto e economia).

O trecho A apresentou um conceito funcional “Péssimo”, com sua frequéncia de
defeitos evidenciando a fadiga do material asfaltico. Diante disso, sugere-se a demoli¢do do
asfalto seguido do recapeamento asfaltico como a solucdo. O trecho B manifestou uma menor
frequéncia de defeitos, apresentando um conceito funcional “Ruim”. Perante seu perfil
patoldgico, sugere-se, a curto prazo, intervencgdes de conservacao.

O trecho C apresentou um conceito funcional “Péssimo”, com sua frequéncia de
defeitos evidenciando a fadiga excessiva do material asfaltico. Diante deste cenario de fadiga
do material asfaltico, neste trecho a solucdo sugerida foi a demolicdo do asfalto seguido do
recapeamento asfaltico em todo o trecho. Ja o trecho D apresentou um conceito funcional
“Ruim”, apresentando uma frequéncia patolégica moderada, demandando, por isso,
intervencgdes imediatas de conservagao.

A avaliacdo funcional objetiva proposta pelo DNIT 006/2003-PRO se mostrou
satisfatoria no diagndstico quali-quantitativo dos trechos estudados, apresentando resultados
que transmitem a realidade observada pelos usuarios. Porém, é vélida a atencdo para 0s
trechos A e C, pois esta demanda um cuidado maior por parte dos gestores de pavimentos na
tomada de decisédo, devido sua complexidade e percentual de defeitos.

Diante disso, para se alcancar satisfatorios resultados em gestdo de pavimentos, é de
suma importancia uma avaliacdo ndo apenas funcional, mas também estrutural, fazendo desta

pesquisa uma parcela de contribuicdo uma infraestrutura viaria de exceléncia.
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ANEXO A - INVENTARIO DE AVALIACAO DE SUPERFICIE DO PAVIMENTO

DNIT 006/2003-PRO 7

Anexo B (normativo)
Formulério de Inventario do estado da superficie do pavimento
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INVENTARIO DO ESTADO DA SUPERFICIE DO PAVIMENTO
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/Anexo C
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ANEXO B - PLANILHA DE CALCULO DO IGG (NORMATIVO)

DT 1006/2003-PRO

Anexo C (normativo)
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ANEXO C - INVENTARIOS DE AVALIACAO DE SUPERFICIE PREENCHIDOS

TRECHO A - PB-105 (Travessia Urbana de Remigio/PB)
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24

TRECHO B - PB-105 (Travessia Urbana de Remigio/PB)
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TRECHO C - PB-105 (Travessia Urbana de Remigio/PB)
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TRECHO D - PB-105 (Travessia Urbana de Arara/PB)
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