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RESUMO

O modal rodoviario é o mais utilizado no Brasil, interferindo diretamente na logistica do pais,
e tornando necessario que 0s pavimentos apresentem niveis de desempenho aceitaveis. Dessa
forma, as avaliacOes funcionais e estruturais possuem fundamental importancia para que se
possa aferir o real estado de degradacgéo tanto da camada de revestimento quanto das camadas
subjacentes, a fim de determinar de forma assertiva a intervencdo que devolva ao pavimento
condicBes de conforto e seguranca adequados, e seja economicamente executavel. O presente
trabalho objetivou avaliar funcionalmente um trecho de pavimento flexivel na rodovia estadual
PB-293, analisando comparativamente, por meio da literatura, os métodos de obtencdo de
deflexdo, a fim de definir o mais vidvel para se realizar uma avaliacdo estrutural futura. A
metodologia dividiu-se em duas etapas, a primeira de forma prética, avaliando a condi¢éo atual
da camada de rolamento do trecho, subjetivamente (por meio de correlacdo) através do valor
de serventia atual (VSA), e objetivamente pelo calculo do indice de gravidade global (IGG). A
segunda, desenvolveu-se por meio de revisdo literaria, analisando as caracteristicas dos
principais métodos para obtencdo das deformacgdes recuperaveis, e comparando 0s mais
difundidos no Brasil, a viga Benkelmam (VB) e o Falling Weight Deflectometer (FWD),
listando suas vantagens e desvantagens. Realizou-se a avaliagdo funcional do trecho, dividindo-
0 em dois segmentos homogéneos com diferentes graus de degradacdo da camada de rolamento,
0 primeiro apresentou um IGG de 74.57 e um VSA de 2.16, e foi conceituado em regular, ja o
segundo, com IGG de 174.86 e VSA 0.81 foi conceituado como péssimo. Para o segmento
homogéneo 1 a solugéo proposta foi a aplicagdo de microrrevestimento, com intuito de devolver
ao subtrecho niveis de desempenho adequados, ja no segmento homogéneo 2, pelo elevado grau
de degradacdo da superficie, a solucdo seria a reconstrugdo total do segmento. O método
considerado mais viavel e indicado para uma futura avaliagdo estrutural no trecho foi a viga
Benkelmam.

Palavras-Chave: Defeitos em pavimentos flexiveis. Deformac6es recuperaveis. Equipamentos
deflectométricos.



ABSTRACT

The road modal is the most used in Brazil, directly interfering in the country's logistics, making
it necessary for the pavements to present acceptable performance levels. Thus, functional and
structural evaluations are of fundamental importance so that the real state of degradation of both
the cladding layer and the underlying layers can be assessed, in order to assertively determine
the intervention that returns adequate comfort and safety conditions to the floor, and is
economically feasible. The present work aimed to functionally evaluate a stretch of flexible
pavement on the state highway PB-293, comparatively analyzing, through the literature, the
methods of obtaining deflection, in order to define the most feasible to carry out a future
structural assessment. The methodology was divided into two stages, the first in a practical way,
assessing the current condition of the section's rolling layer, subjectively (by means of
correlation) through the current service value (VSA), and objectively by calculating the index
of global gravity (IGG). The second was developed through a literary review, analyzing the
characteristics of the main methods for obtaining recoverable deformations, and comparing the
most widespread in Brazil, the Benkelmam beam (VB) and the Falling Weight Deflectometer
(FWD), listing its advantages and disadvantages. A functional evaluation of the stretch was
carried out, dividing it into two homogeneous segments with different degrees of degradation
of the rolling layer, the first presented an IGG of 74.57 and a VSA of 2.16, and was considered
to be regular, the second, with IGG of 174.86 and VSA 0.81 was rated as terrible. For the
homogeneous segment 1, the proposed solution was the application of micro-coating, in order
to return to the sub-segment adequate performance levels, in the homogeneous segment 2, due
to the high degree of surface degradation, the solution would be the total reconstruction of the
segment. The Benkelmam beam was considered the most viable method and indicated for a
future structural evaluation on the stretch.

Keywords: Defects in flexible pavements. Recoverable deformations. Deflectometric
equipment.
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1. INTRODUCAO

O modal rodoviario é o mais utilizado no Brasil, possuindo grande importancia para a
logistica do pais, sendo responsavel por aproximadamente 61% do transporte de carga e 95%
do transporte de passageiros, porém apenas 12,4% da malha rodoviaria nacional é pavimentada
(CNT, 2019), e em grande parte de sua extensdo apresenta diversos tipos de defeitos, funcionais
e/ou estruturais, causados pelos mais diversos motivos (fadiga, erros de dosagem e de execucéo,
intemperismo etc.), influenciando diretamente na economia, conforto e seguranca da via.

A situacdo das rodovias brasileiras nos ultimos anos vem se agravando, e tornando-se
um dos grandes problemas do pais, pois ndo tem recebido a atencdo necessaria pelos 6rgéos
responsaveis da area de transporte, o que deveria ser alvo de muita atencdo, pelo fato de
promover o deslocamento de bens e pessoas, 0 desenvolvimento do pais e a manutencdo do
crescimento da economia entre as regides (Barros e Carvalho, 2018).

De acordo com a pesquisa da CNT (2019), 59% da extensé&o total das rodovias avaliadas
no Brasil apresentam algum tipo de problema no pavimento, tendo sido avaliado como regular,
ruim ou péssimo, aumentando o custo operacional do transporte rodoviario de cargas em 28,5%,
em média, devido a reducdo da durabilidade dos componentes veiculares e a0 aumento do
tempo de viagem e do consumo desnecessario de combustivel, que em 2019, foi estimado em
931,80 milhdes de litros de diesel, o que gera para o transportador um dispéndio adicional de
R$ 3,3 bilhdes, além disso, pelas condic¢bes precarias das rodovias, 0s veiculos séo obrigados a
trafegar em velocidade mais baixa, facilitando acdes de roubos de cargas e assaltos a
passageiros.

Apobs a implantacdo de um novo pavimento, o esperado € que 0 mesmo possua as
melhores condi¢cdes de conforto, seguranca e economia, porém, com o passar do tempo o
pavimento € exposto a diversas acdes, provenientes da repeti¢do de cargas advindas do trafego
e de fatores climaticas, bem como erros de dimensionamento e/ou execucdo, fazendo com que
os indicadores de qualidade de trafegabilidade da via diminuam consideravelmente com o
transcorrer de um periodo, fazendo com que haja a necessidade de correcdes e até mesmo
restauracdo, para que o pavimento volte a apresentar niveis de desempenho aceitéveis.

O Manual de Restauragdo de Pavimentos Asfalticos do DNIT (Departamento Nacional
de Infraestrutura de Transportes) define que a avaliacdo funcional de um pavimento esta
associada as condigdes de conforto ao rolamento, interacdo pneu-pavimento, defeitos e
irregularidades, e pode ser feita de forma objetiva e/ou subjetiva. Na avaliagdo funcional

objetiva, 0 estado atual do pavimento é expresso numericamente, através da quantificacéo e
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severidade das diversas manifestacGes de ruina, e para isso, 0 método utilizado neste trabalho
serd 0 IGG (indice de Gravidade Global), ja a avaliagio funcional subjetiva, o atual estado da
via é obtido de forma qualitativa, e para tal sera obtido o VSA (Valor de Serventia Atual) do
trecho analisado (DNIT, 2006).

A avaliacdo estrutural por sua vez esta relacionada a capacidade de carga do pavimento,
estando diretamente vinculada ao seu projeto e dimensionamento, e para aferir as condi¢oes
estruturais da via, sugere-se a realizacédo de ensaios, que podem ser destrutivos, semidestrutivos,
ou ndo destrutivos (CNT, 2017 p. 62).

Neste contexto, se torna indispensével a busca por solu¢es que melhorem a condicéo
funcional e estrutural dos pavimentos brasileiros, conferindo indicadores de conforto,
seguranca e economia aceitaveis, aumentando assim a eficiéncia do modal, dessa forma, para
fazer as devidas correcbes é necessario realizar uma serie de estudos e ensaios, que
comtemplem além das avalia¢fes funcionais e estruturais, informacdes acerca da caracterizagdo
geotécnica, das condi¢Bes ambientais da regido e da realizacdo de um estudo de trafego, a fim
de que seja possivel definir a intervencdo mais correta e econdmica a ser feita, amenizando os
defeitos que surgem nos pavimentos, tornando-se indispensavel fazer avaliagdes funcionais

e/ou estruturais para determinar a real condigéo da via.
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2. OBJETIVOS
2.1. OBJETIVO GERAL

Avaliar funcionalmente um trecho de pavimento flexivel na rodovia estadual PB-293 e
analisar comparativamente, por meio da literatura, os métodos de obtencéo de deflexdo a fim

de definir o mais viavel para se fazer uma avaliacdo estrutural futura.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

v' Identificar e realizar o levantamento visual dos defeitos do pavimento flexivel,
presentes no trecho, obtendo suas frequéncias relativas e absolutas;

v Avaliar a condicdo da camada de rolamento, por meio do Valor de Serventia Atual
(VSA), e calculo do indice de Gravidade Global (IGG);

v Analisar, por meio da literatura, os métodos ndo destrutivos de obtencdo das
deflexdes, a fim de determinar o mais viavel para realizar uma futura avaliacao
estrutural no trecho;

v Fornecer solucdes para que 0 pavimento volte a apresentar niveis de desempenho

(conforto, seguranca e economia) aceitaveis.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1. PAVIMENTO

Segundo BERNUCCI et al. (2008 p. 9), 0 “pavimento é uma estrutura de multiplas
camadas de espessuras finitas, construida sobre a superficie final de terraplenagem, destinada
técnica e economicamente a resistir aos esforcos oriundos do trafego de veiculos e do clima, e
a propiciar aos usuarios melhoria nas condi¢cdes de rolamento, com conforto, economia e
segurancga’”.

Para a maioria dos autores, os pavimentos sao classificados basicamente em trés tipos:
rigidos, semirrigidos e flexiveis, diferenciando-se entre si pelos materiais empregados, e pela

forma de distribuicdo dos esfor¢os e deformacgdes provenientes do trafego.

3.1.1. Pavimentos rigidos

De acordo com BERNUCCI et al. (2008), os pavimentos rigidos sdo aqueles em que o
revestimento é constituido por placas de concreto de cimento Portland, armadas ou ndo com
barras de aco, com espessura fixada em funcédo da resisténcia a flexao das placas de concreto e
das resisténcias das camadas subjacentes. A Figura 1 ilustra o esquema de camadas estruturais
desse tipo de pavimento.

Figura 1 — Camadas estruturais de pavimentos rigidos.

Placa de concreto

Barra de transferéncia (metade isolada)
Imprimagao asfaltica

ou lona pléastica Juntas de retragéo

Reservatorio do selante

Subleito

Comprimento das placas
usual entre 4 e 6m

Fonte: BERNUCCI et al., 2008 p. 11.

Para BALBO (2007), essas placas de concreto de cimento Portland sdo assentadas sobre
0 solo de fundagdo ou uma sub-base, no qual desempenham as funcdes de revestimento e base,

e a resposta mecanica desse tipo de pavimento dar-se-a conforme ilustra a Figura 2.
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Figura 2 — Resposta mecénica dos pavimentos rigidos.

LU_U_U—LU-L I l l Base
UlU_lUJ_I l e T NEEREEEERE I—U Subleito

Fonte: BALBO, 2007.
ARAUJO (2016 p. 7) ressalta que a camada de revestimento possui uma rigidez superior

as camadas inferiores, absorvendo praticamente todas as tensdes provenientes das tensdes e
deformacgdes da placa, apresentando uma maior durabilidade quando comparado aos
pavimentos flexiveis, resistindo as a¢des do tempo, sem precisar de manutencao, e com o tempo

ele vai ganhando mais resisténcia.

3.1.2. Pavimentos semirrigidos

Segundo o DNIT (2003), pavimento semirrigido € constituido por revestimento asfaltico
e camadas de base ou sub-base em material estabilizado com adi¢&o de cimento. O pavimento
semirrigido € conhecido como pavimento do tipo direto quando a camada de revestimento
asfaltico é executada sobre camada de base cimentada e do tipo indireto ou invertido quando a

camada de revestimento é executada sobre camada de base granular e sub-base cimentada.

3.1.3. Pavimentos flexiveis

Segundo o Manual de Pavimentacdo do DNIT (2006), pavimento flexivel é constituido
por revestimento asfaltico sobre camada de base granular ou sobre camada de base de solo
estabilizado granulometricamente.

Para BERNUCCI et al. (2008), os pavimentos flexiveis sdo aqueles em que o
revestimento € composto por uma mistura constituida basicamente de agregados e ligantes
asfalticos, sendo formado por quatro camadas principais: revestimento asfaltico, base, sub-base

e reforco do subleito, como ilustra a Figura 3, sendo o revestimento asfaltico a camada superior
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destinada a resistir diretamente as ac6es do trafego e transmiti-las de forma atenuada as camadas
inferiores, impermeabilizar o pavimento, além de melhorar as condigdes de rolamento (conforto
e seguranca), e pode ser composto por camada de rolamento Unica ou por camadas
intermediarias denominadas de binder.

Figura 3 — Camadas estruturais de pavimentos flexiveis.

Camada
de ligacao
Acostamento ~ Base  ou binder Camada
de rolamento

Sub-base

‘ Subleito

Refor¢o de subleito

Fonte: BERNUCCI et al., 2008 p. 11.

As tensBes e deformag6es induzidas na camada asfaltica pelas cargas do trafego estdo
associadas ao trincamento por fadiga, ou por envelhecimento do ligante asféltico, acdo
climatica, etc., parte dos problemas relacionados a deformacdo permanente e outros defeitos
pode ser atribuida ao revestimento asfaltico.

de acordo com o manual de pavimentacdo do DNIT (2006), nos pavimentos flexiveis, a
distribuicdo da carga ocorre em parcelas aproximadamente iguais e com pressoes concentradas,
provocando deformacéo elastica em todas as camadas, como ilustra a Figura 4.

Figura 4 — Resposta mecanica dos pavimentos flexiveis.

Base |
DUTHT

|

Subleito

Fonte: BALBO, 2007.
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3.2. MANIFESTACOES PATOLOGICAS EM PAVIMENTOS FLEXIVEIS

A terminologia do DNIT 005/2003-TER define os termos técnicos empregados para 0s
defeitos que ocorrem nos pavimentos flexiveis e semirrigidos, e serve para padronizar a
linguagem adotada na elaboragdo das normas, manuais, projetos e textos.

Segundo a confederacdo nacional dos transportes (2017), a classe de defeito estrutural
estd associada a capacidade do pavimento em suportar a carga de pelo projeto, ja a classe
funcional esta associada a qualidade de rolamento e seguranca do pavimento. A seguir sdo
apresentados os defeitos presentes nos pavimentos flexiveis e semirrigidos, bem como suas
provaveis causas, sem considerar os efeitos do trafego ao longo do tempo, e sem limitar as

causas.

3.2.1. Fendas (FE)

Sdo quaisquer descontinuidades na superficie do pavimento podendo assumir a feicdo
de fissuras, trincas isoladas longitudinais ou transversais e trincas interligadas tipo couro de
jacaré ou em bloco (DNIT 005-TER, 2003 p. 2).

Sua causa se da principalmente pela fadiga dos materiais utilizados nas camadas
betuminosas, devido a tracdo por flexdo dessas camadas de forma repetida com a passagem de
carga dos veiculos. Muitos estudos sobre a fadiga de pavimentos flexiveis tém sido inclusive
realizados usando alguns softwares que, apesar de suas limitacfes, permitem definir varios
parametros complexos, como as propriedades visco elasticas do asfalto e definir com maior
precisdo a deteccdo e possiveis causas das fendas (BESKOU, 2016; HASNI, 2017; SABOO,
2016; ZBICIAKA, 2016, Apud RIBEIRO, 2017).

3.2.1.1. Fissura (FI)

Fenda de largura capilar existente no revestimento, posicionada longitudinalmente,
transversalmente ou obliquamente ao eixo da via, somente perceptivel a vista desarmada a
distancia inferiores a 1,5 m, com abertura inferior a 1 mm (DNIT 005-TER, 2003 p. 2).

S&o consequéncia da ma dosagem do asfalto, excesso de finos (filler ou material de
enchimento) no revestimento, e compacta¢cdo em momento inadequado ou excessiva, que ainda

ndo causam problemas funcionais nem estruturais. (CNT, 2017 p. 83).
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3.2.1.2. Trinca

Fenda existente no revestimento, facilmente visivel a vista desarmada, com abertura

superior a da fissura, podendo apresentar-se sob a forma de trinca isolada ou trinca interligada.

3.2.1.3. Trincas isoladas

a) Trinca Transversal: Trinca isolada que apresenta dire¢do predominantemente perpendicular
ao eixo da via. Quando apresentar extensdo de até 1 m é denominada trinca transversal curta
(TTC). Quando a extensdo for superior a 1 m, denomina-se trinca transversal longa (TTL)
(DNIT 005-TER, 2003 p. 2).

Possui como causas principais a contracdo da capa asfaltica devido a baixas
temperaturas de aplicacdo ou ao endurecimento do asfalto, e a propagacdo de trincas
provenientes das camadas subjacentes ao revestimento, proporcionando danos funcionais
(grandes trincamentos causam irregularidade) e estruturais (enfraquecem o revestimento do
pavimento) (CNT, 2017 p. 83).

b) Trinca Longitudinal: Trinca isolada que apresenta dire¢cdo predominantemente paralela ao
eixo da via. Quando apresentar extensdo de até 1 m é denominada trinca longitudinal curta
(TLC). Quando a extensdo for superior a 1 m, denomina-se trinca longitudinal longa (TLL)
(DNIT 005-TER, 2003 p. 2).

Causadas pela méa execucdo da junta longitudinal de separacdo entre as duas faixas de
trafego, recalque diferencial, contracdo de capa asfaltica devido a baixas temperaturas ou ao
endurecimento do asfalto, e propagacgdo de trincas nas camadas inferiores a do revestimento,
ocasionando tanto prejuizos relacionados a classe funcional (grandes trincamentos causam
irregularidade) quanto estrutural (enfraquecem o revestimento do pavimento) (CNT, 2017 p.
84).

3.3.1.4. Trincas interligadas

a) Trincas interligada tipo couro de jacaré (J): Conjunto de trincas interligadas sem direcdes
preferenciais, assemelhando-se ao aspecto de couro de jacaré. Estas trincas podem apresentar,
ou nao, erosdo acentuada nas bordas (DNIT 005-TER, 2003 p. 2).
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apresenta como provaveis causas, o colapso do revestimento asfaltico devido a repeticdo
das acdes do trafego, subdimensionamento ou mé qualidade da estrutura ou de uma das camadas
do pavimento, baixa capacidade de suporte do solo, envelhecimento do pavimento (fim da

vida), asfalto duro ou quebradico, sendo esse um defeito da classe estrutural (CNT, 2017 p. 85).

b) Trincas em bloco (TB): Conjunto de trincas interligadas caracterizadas pela configuragdo de
blocos formados por lados bem definidos, podendo, ou ndo, apresentar erosao acentuada nas
bordas (DNIT 005-TER, 2003 p. 2).

S&o consequéncia da contracao da capa asfaltica devido a alternancia entre altas e baixas
temperaturas, baixa resisténcia a tragdo da mistura asfaltica, provocando danos funcionais
(grandes trincamentos em bloco causam irregularidade) e estruturais (reduzem a integridade
estrutural do pavimento) (CNT, 2017 p. 86).

3.2.2. Afundamento

Deformacdo permanente caracterizada por depressdo da superficie do pavimento,
acompanhada, ou ndo, de pequena elevacdo do revestimento asfaltico, podendo apresentar-se

sob a forma de afundamento plastico ou de consolidacdo (DNIT 005-TER, 2003 p.2).

3.2.3. Afundamento pléstico

E causado pela fluéncia pléstica de uma ou mais camadas do pavimento ou do subleito,
acompanhado de pequena elevacdo do revestimento asfaltico. Quando ocorre em extensdo de
até 6 m é denominado afundamento plastico local (ALP). Quando a extensao for superior a 6
m e estiver localizado ao longo da trilha de roda é denominado afundamento plastico da trilha
de roda ou flecha na trilha de roda (ATP) (Figura 5) (DNIT 005-TER, 2003 p. 3).

Figura 5 — ATP.

Fonte: Adaptado de CNT, 2017 p. 87.
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Apresenta como provaveis causas, falha na dosagem de mistura asfaltica, excesso de
ligante asféaltico, falha na selecao de tipo de revestimento asfaltico para a carga solicitante, além
da fluéncia plastica nas camadas do pavimento ou do subleito, caracterizando-se como um
defeito funcional (CNT, 2017 p. 87).

3.2.4. Afundamento de consolidacéo

E causado pela consolidacdo diferencial de uma ou mais camadas do pavimento ou
subleito sem estar acompanhado de pequena elevacédo do revestimento asfaltico. Quando ocorre
em extensao de até 6 m é denominado afundamento de consolidacdo local (ALC) (Figura 6);
quando a extensdo for superior a 6 m e estiver localizado ao longo da trilha de roda é

denominado afundamento de consolidacdo da trilha de roda ou flecha na trilha de roda (ATC)
(Figura 7) (DNIT 005-TER, 2003 p. 3).
Figura 6 — ALC.

Fonte: Adaptado de CNT, 2017 p. 88.

Suas principais causas sao, fluéncia plastica de uma ou mais camadas do pavimento ou
do subleito, densificacdo ou ruptura por cisalhamento de camadas subjacentes ao revestimento,
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falha de compactacdo na construgéo, e problemas de drenagem, sendo um defeito de classe
funcional (CNT, 2017 p. 88).
3.2.5. Corrugacao ou ondulacéo (O)

Deformagdo caracterizada por irregularidades longitudinais, com pequenos
comprimentos de onda e amplitude irregular, acompanhadas ou ndo de escorregamentos,
resultando em sensiveis vibracGes para os veiculos em movimento (Figura 8) (DNIT 005-TER,
2003 p. 3).

Figura 8 — Ondulagéo.

Fonte: Adaptado CNT, 2017 p. 89.

Sdo advindas da falta de estabilidade da mistura asfaltica, excessiva umidade do solo
subleito, contaminacdo da mistura asfaltica e falta de aeracdo das misturas liquidas de asfalto,

sendo um defeito que ocasiona danos funcionais ao pavimento (CNT, 2017 p. 89).

3.2.6. Exsudacéo (E)

Excesso de ligante betuminoso na superficie do pavimento, causado pela migracao do
ligante através do revestimento (DNIT 005-TER, 2003 p. 3). Suas principais causas sdo a
excessiva quantidade de ligante, e o baixo indice de vazios, classificando-se como defeito
funcional (CNT, 2017 p. 91).

3.2.7. Desgaste (D)

Efeito do arrancamento progressivo do agregado do pavimento, caracterizado por
aspereza superficial do revestimento e provocado por esfor¢os tangenciais causados pelo
trafego (DNIT 005-TER, 2003 p. 3).
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Tém como provaveis causas, falhas de adesividade ligante-agregado, presenca de dgua
aprisionada e sobreposig¢do em vazios da camada de revestimento, gerando deslocamento de
ligante, deficiéncia no teor de ligante, e problemas executivos ou de projeto de misturas,
interferindo na funcionalidade da via (CNT, 2017 p. 92).

3.2.8. Panela (P)

Cavidade que se forma no revestimento por diversas causas (inclusive por falta de
aderéncia entre camadas superpostas, causando o desplacamento das camadas), podendo
alcancar as camadas inferiores do pavimento, provocando a desagregacdo dessas camadas
(DNIT 005-TER, 2003 p. 3).

Sdo patologias advindas de trincas de fadiga, desintegracdo localizada na superficie do
pavimento, deficiéncia na compactacdo, umidade excessiva em camadas de solo, e falha na

imprimacdo, compreendendo-se entre os defeitos de classe funcional (CNT, 2017 p. 93).

3.2.9. Remendo (R)

Panela preenchida com uma ou mais camadas de pavimento na operacdo denominada
de “tapa-buraco” (DNIT 005-TER, 2003 p. 3).

a) Remendo profundo: Aguele em que ha substituicdo do revestimento e, eventualmente, de
uma ou mais camadas inferiores do pavimento. Usualmente, apresenta forma retangular (DNIT
005-TER, 2003 p. 3).
b) Remendo superficial: Correcdo, em area localizada, da superficie do revestimento, pela
aplicacdo de uma camada betuminosa (DNIT 005-TER, 2003 p. 3).

Sdo causados principalmente pela carga de trafego, emprego de material de ma
qualidade, e acdo do meio ambiente, pertencendo tanto a classe funcional quanto estrutural de
defeitos (CNT, 2017 p. 94).

3.3. AVALIACAO FUNCIONAL DE PAVIMENTOS FLEXIVEIS

A instrucdo de projeto IP-003 (2006 p. 10) do DNIT, define avaliacdo funcional como
sendo a determinacdo da capacidade de desempenho funcional momenténea, serventia, que o

pavimento proporciona ao usuério, ou seja, o conforto em termos de qualidade de rolamento. O
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desempenho funcional refere-se a capacidade do pavimento de satisfazer sua funcéo principal,
que é a de fornecer superficie com serventia adequada em termos de qualidade de rolamento.

A determinacdo da condicdo de superficie de um pavimento asfaltico, bem como a
analise dos tipos e causas de defeitos, é de grande importancia para que sejam elaborados
projetos adequados de conservagdo ou mesmo de recuperacao das vias, de modo que 0s recursos
financeiros empregados em servicos de manutencdo de pavimentos sejam aplicados de forma
criteriosa (VIEIRA et al., 2016 p.1).

Dessa forma, as infraestruturas rodoviarias em servigo, dado o aumento crescente das
solicitacBes do trafego, tanto em termos de peso por eixo como em termos de nimero de
veiculos, requerem medidas adequadas e planejamento adequado de a¢Bes de manutencédo e
reabilitacdo, devido a carga induzida pelo trafego e aos fatores ambientais, podem ocorrer
degradaces graduais ao longo do tempo, causando problemas no desempenho e, além disso,
uma reducdo na capacidade de carga do pavimento, e Por este motivo, sdo realizadas campanhas
de avaliacdo para analisar a condic¢ao do pavimento (MANICO et al., 2018).

Segundo a CNT (2017 p. 62) existem duas técnicas para avaliacdo funcional do
pavimento: avaliacdes subjetivas, sdo aquelas que permitem estabelecer o estado de degradacéo
do
pavimento a partir de conceitos qualitativos, e avaliacbes objetivas, que expressam a
degradacdo do pavimento por meio de uma quantificagdo numérica e da distribuicdo de
severidade dos defeitos apresentados.

Existem diversos procedimentos normatizados para o0 levantamento de
parametros que avaliem a condicdo funcional de um pavimento. O DNIT tem diversas
especificacOes para levantamentos de avaliagdo das condigdes funcionais, e cada tipo de projeto
de restauracdo de pavimento existente pode exigir métodos diferentes para avaliacdo

(FONSECA, 2013). Dentre as normas que regem a avaliacdo funcional, pode-se citar:

v' DNIT 006/2003-PRO que trata do indice de Gravidade Global (IGG);

v" DNIT 007/2003-PRO que diz respeito da avaliacdo da condi¢do de superficie
de subtrecho homogéneo de rodovias para geréncia de pavimentos;

v" DNIT 008/2003-PRO que padroniza o levantamento visual continuo para
avaliacdo da superficie de pavimentos;

v" DNIT 009/2003-PRO que obtém o valor da serventia atual (VSA).
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Neste trabalho serdo abordadas as normas DNIT 006/2003-PRO e DNIT 009/2003-PRO

que servem como subsidio na tomada de decisfes para recuperagdo de pavimentos.

3.3.1. Valor de serventia atual (VSA)

De acordo com a norma do DNIT (009/2003 — PRO), a avaliacdo realizada com base no
valor de serventia atual (VSA) do pavimento indica o nivel de conforto e suavidade ao
rolamento proporcionado pelo mesmo.

O método de VSA, é um procedimento baseado na interpretacdo individual, de forma
subjetiva, e feita por um grupo de avaliadores que percorrem o trecho sob analise, e vao
inventariando suas opinides sobre a competéncia do pavimento em atender as diretrizes do
trafego que sobre ele atua, no instante da avaliagdo (Barros e Carvalho, 2018).

Esse foi o primeiro método estabelecido de forma sistematica para avaliacdo funcional
do pavimento, concebido por CAREY e IRICK, em 1960, para as pistas experimentais da
AASHTO e consiste na atribuicdo numeérica em uma escala que varia de 0 a 5, e é calculado
pela média das notas dadas por, no minimo, 5 avaliadores para o conforto e a suavidade no
rolamento do pavimento em determinado trecho. A Tabela 1 relaciona a condi¢do do pavimento
com o valor de serventia atual.

Tabela 1 — Condicdo do Pavimento em funcdo do VSA.

VSA CONCEITO
5-4 OTIMO
4-3 BOM
3-2 REGULAR
2-1 RUIM
1-0 PESSIMO

Fonte: Adaptado de DNIT — PRO 009, 2003.

Geralmente 0 VSA ¢ elevado logo apds a constru¢do do pavimento, quando bem
executado, pois este exibe uma superficie suave, praticamente sem irregularidades, porém esse
valor diminui com o passar do tempo, principalmente por dois fatores: o trafego, de forma que,
todos os veiculos (principalmente caminhGes e O6nibus) que passam pelo trecho sdo
“registrados” na estrutura, uma vez que cada passagem de carga contribui incrementalmente
para o estado de deterioracdo do pavimento, e as intemperies, em que o clima contribui para a
aceleracao da deterioracdo do pavimento, uma vez que a dgua da chuva pode provocar queda
de capacidade de suporte e a estrutura, ao ser solicitada pelo trafego sofre maiores
deslocamentos, provocando maiores danos estruturais e de superficie, causando desconforto
crescente aos usuarios (BERNUCCI et al., 2008).
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A forma da curva que relaciona o valor de serventia com tempo decorrido de utilizacdo
da via é mostrada esquematicamente na Figura 9 a seguir.

Figura 9 — VSA em funcdo do trafego ou tempo de utilizacdo da via.
A

5_.

Curva de desempenho

20u25
Limite de aceitabilidade \

Limite de trafegabilidade

Valor de serventia atual

v

Trafego ou tempo
Fonte: Adaptado de BERNUCCI et al., 2008 p. 405.

Na Figura 9 estdo indicados os limites de aceitabilidade e trafegabilidade, e de acordo
com o guia de dimensionamento da AASHTO, de 1960, o limite de aceitabilidade é definido
como 2,5, para vias de alto volume de trafego, e 2,0 para as demais, dessa forma, sempre que 0
VSA atingir esse patamar, deve ser realizada intervencdo de manutencgéo corretiva de modo a
repor o indice a um valor superior, e enquanto o VSA estiver acima do valor limite de
aceitabilidade, deve-se realizar a manutencdo preventiva periddica, em que na auséncia de
manutencdo ou realizacdo inadequada da mesma, 0 pavimento pode atingir o limite de
trafegabilidade, situacdo em que se torna necessaria sua reconstru¢do (CNT, 2017 p. 63). A
Figura 10 ilustra o periodo recomendado para manutengédo de pavimentos.

Figura 10 — Periodo recomendado para manuten¢do de pavimentos.
Logo apds execugdo

/— /— Manutengéo

Valor de serventia atual

Tréfego ou tempo
Fonte: Adaptado de BERNUCCI et al., 2008 p. 406.
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Realizada a intervencdo de manutengéo corretiva, 0 VSA aumenta, e seu novo valor
pode ser menor, igual ou maior & serventia inicial do pavimento, dependendo do tipo de
revestimento asfaltico, da espessura projetada e da qualidade executiva, e ap0s a restauracao
do pavimento, a serventia volta a diminuir dependendo da estrutura original, do grau de
deterioracdo em que se encontrava, e do tipo e espessura da camada de manutencdo
(BERNUCCI et al., 2008).

O DNIT PRO - 009 (2003) preconiza algumas condic6es para realizacéo e validacdo da

avaliacdo por meio do VSA, dentre elas,

v O grupo responsavel pela determinacdo do Valor de Serventia Atual (VSA)
deve ser constituido de pelo menos cinco membros perfeitamente conhecedores
dos propdsitos desta Norma;

v O trecho de pavimento deve ser avaliado como se fosse uma rodovia de trafego
intenso e constituido de veiculos comerciais e de passageiros;

v O avaliador deve considerar somente o estado atual da superficie do pavimento,
e avaliar o trecho como se o projeto geométrico fosse adequado para qualquer
tipo de trafego;

v' Os avaliadores devem considerar principalmente os “buracos”, saliéncias,
irregularidades transversais e longitudinais da superficie. Grandes depressfes
resultantes do recalque de aterros devem ser ignoradas;

v" Na avaliacdo de uma série de trechos pavimentados, o avaliador ndo deve levar
em conta os valores assinalados para os trechos anteriormente avaliados,
devendo cada trecho ser avaliado independentemente;

v O avaliador ndo deve comentar nada de sua avaliacdo com outro avaliador, nem
procurar o auxilio de ninguém sobre as condicGes de projeto de qualquer trecho;

v" No preenchimento da ficha, o avaliador deve ter em mente os seguintes
aspectos: “Como se portaria este trecho de pavimento, atendendo a finalidade
para a qual foi construido, durante um periodo de 24 horas por dia, se ele
estivesse localizado em uma rodovia principal?”; “Qual o conforto que este
pavimento me proporcionaria se tivesse que utiliza-lo dirigindo um veiculo
durante 8 horas?”’; “Como me sentiria dirigindo ao longo de 800 quildometros

sobre este pavimento?”’;
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v Os veiculos utilizados na avaliagdo devem ser de passeio, do tipo médio-padrédo
dentre os fabricados no Pais, e devem ser usados, no minimo, dois veiculos do
mesmo tipo para que os avaliadores possam ser distribuidos de dois a trés em

cada veiculo.

A Figura 11 ilustra 0 modelo de ficha de avaliacédo a ser utilizado na obtencdo do VSA.

Figura 11 — Modelo de ficha de avaliacao.

8: —

—_ oTmmo

4 —

— BOM

— REGULAR

VSA - Valor de Serventia Atual
Conceito

AT

p— RUIM

— PESSIMO

Rodovia:

Observacdes:

N° do Avaliador:

Fonte: Adaptado de DNIT PRO - 009 (2003 p. 5).

3.3.2. Indice de Gravidade Global (IGG)

O indice de gravidade global (IGG) caracteriza qualitativamente a situacdo em que se
encontra certo trecho da estrada, avaliando de forma objetiva os defeitos da superficie de
pavimentos flexiveis e semirrigidos, mediante a contagem e classificacdo de ocorréncias
aparentes e da medida das deformac6es permanentes nas trilhas de roda (DER/SP, IP-003, 2006

p. 12). Seguindo esse procedimento, € possivel obter os seguintes parametros:

v fa: frequéncia absoluta, que corresponde ao nimero de vezes em que as

ocorréncias ou defeitos sdo verificados;
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v' fr: frequénciarelativa, que é arelagdo entre a frequéncia absoluta, fa, e 0 nmero
n de estacOes inventariadas, multiplicada por 100;

v' IGI: indice de gravidade individual, que é o resultado da multiplicacdo da
frequéncia relativa, fr, pelo fator de ponderacéo, fp, adotado para cada tipo de
ocorréncia,;

v IGG: indice de gravidade global, que é o somatorio dos indices de gravidade

individuais para cada segmento definido como homogéneo.

A avaliacdo objetiva da superficie de pavimentos flexiveis e semirrigidos é realizada
por amostragem, visando a obtencgdo de cadastro mais apurado das ocorréncias e frequéncias
dos defeitos do tipo trincas FC — 1, FC — 2 e FC — 3, ondulac¢bes, escorregamentos, panela,
remendo e desgaste, onde, no levantamento destes defeitos deve ser indicada a porcentagem de
frequéncia para cada estacdo inventariada (DER/SP, 1P-003, 2006 p. 11). A Figura 12, ilustra
um modelo de inventario do estado da superficie do pavimento.

Feito o levantamento do estado da superficie da via, deve-se aplicar um fator de
ponderacdo (Quadro 2), em funcdo da gravidade dos defeitos observados, que, multiplicado
pela porcentagem de se¢des com ocorréncia de cada defeito, resulta no indice de gravidade
individual, e o somatorio dos indices de gravidade individuais obtidos para cada defeito €
definido na norma como o indice de Gravidade Global (BERNUCCI et al., 2008).

A avaliacdo deve ser procedida ao nivel da superficie do pavimento, em todas as faixas
de trafego da pista de rolamento, com localizacdo de cada estacdo a ser avaliada a cada 20 m,
alternando a faixa de trafego, de modo que, em uma mesma faixa de trafego o espacamento
entre as estacOes inventariadas € de 40 m, esse critério vale, tanto para pista simples, como para

pista dupla ou existéncia de faixas adicionais (BERNUCCI et al., 2008).
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Figura 12 — Modelo de Inventério de defeitos em Pavimentos Flexiveis e Semirrigidos.
INVENTARIO DO ESTADO DA SUPERFICIE DO PAVIMENTO

[ropovia: OPERADOR: FOLHA:
ESTACA OU ESTACAOU |
TRECHO: REVESTIMENTO TIPO: QUILOMETRO QUILOMETRG
SUBTRECHO: DATA:
TRINCAS AFUNDAMENTOS
OUTROS DEFEITOS TRINCAS
Eetaca ISOLADAS INTERLIGADAS PLASTICO | CONSOLID RODAS
Segdo P
| Terap. OK | g |7re| 7L | me| me | Re [__FC2 FC-3 lap|arp|ac|arc| o| p | E | ex| o | R | TRi | IRe |Observacdes:
m

J | ™8| JE | TBE
1] 1] 1 111 22|33 | 4| a|a|a]|s|s|s|e] 7] 8 |mm|mm

Fonte: Adaptado de DNIT IP-003, 2006.
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A delimitagdo deve ser feita pelas bordas da faixa de trafego, com 3,0 m a frente e 3,0

m atras de cada estacdo, que deve receber 0 nimero correspondente a estaca ou distancia do

marco quilométrico. Para analisar os defeitos presentes nos pavimentos se faz necessario

classifica-los, tal classificacéo é definida pelo DNIT 005/2003-TER, e € ilustrada no Quadro 1.
Quadro 1 — Resumo dos defeitos, codificagdo e classificacdo.

FENDAS CODIGO | CLASSE DAS FENDAS
Fissuras Fl - - -
_ Transversais Curtas TTC FC-1 | FC-2 FC-3
Trincas Trincas Longas TTL FC-1 | FC-2 FC-3
ge][adas POr 1 jsoladas Lonaitudinais Curtas TLC FC-1 | FC-2 FC-3
etormagao g Longas TLL FC-1 | FC-2 FC-3
permanente
excessiva e/ou Tri Senj J - FC-2 -
decorrentes de | ' MNCas “Gacare” €rosao
fadiga interligadas com IJE i i FC-3
erosao
. Trincas Devido a retragéo térmica
Trincas no isoladas | da base ou do revestimento TRR FC-1 | FC-2 FC-3
revestimento Sem
atrllAdeaS ao Trincas ) } erosio TB - FC-2 -
fendbmeno de interligadas Bloco com
fadiga g " TBE ; - FC-3
erosao
OUTROS DEFEITOS CODIGO
Devido a fluéncia plastica de uma ou mais
P Local camadas do pavimento ou subleito ALP
Plastico Da trilha Devido a fluéncia plastica de uma ou mais ATP
camadas do pavimento ou subleito
afundamentos i lidacao dif 1
Local Devido a consolidagéo diferencial em ALC
De camadas do pavimento ou subleito
consolidacéo . Devido a consolidagdo diferencial em
Datrilha camadas do pavimento ou subleito ATC
Ondulagbes: Causadas por instabilidade da mistura betuminosa constituinte do revestimento 0
Escorregamento (do revestimento) E
Exsudagdo (do ligante betuminoso) EX
Desgaste acentuado na superficie do pavimento D
“panelas” ou buracos decorrentes da degradagéo do revestimento P
Superficial RS
Remendos Profundo RP

NOTA 1: Classe das trincas isoladas
FC-1: S&o trincas com abertura superior a das fissuras e menores que 1 mm.
FC-2: S&o trincas com abertura superior a 1 mm sem erosdo na borda.
FC-3: Sé&o trincas com abertura superior a 1 mm com eroséo na borda.

NOTA 2: Classe das trincas interligadas

As trincas so classificadas como FC-3 e FC-3 caso apresentem ou néo erosdo nas bordas.

Fonte: Adaptado de DNIT 005/2003-TER p. 4.
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Como citado anteriormente, para obter o IGG é necessario utilizar fatores de ponderagéo

referentes aos defeitos de acordo com o nivel de gravidade dos mesmos, e estes sdo

apresentados no Quadro 2.

Quadro 2 — Fatores de ponderacao.

A e o A Fator de
Ocorréncia Codificagédo de ocorréncia de acordo com a norma Ponderacio
Tipo DNITO005/2002-TER (FP)
1 Fissuras e trincas isoladas (FI, TTC, TTL, TLC, TLL e TRR) 0,2
2 FC-2(Je TB) 0,5
3 FC-3 (JE e TBE) 0,8
4 ALP, ATP, ALC e ATC 0,9
5 O,P E 1,0
6 EX 0,5
7 D 0,3
8 R 0,6

Fonte: Adaptado de DNIT PRO-006, 2003 p. 5.

Para os afundamentos de trilho de rodas, o DNIT PRO 006 (2003 p. 4) determina que

devem ser calculados utilizando os seguintes parametros:

v' Para as rodovias de pista simples, a média (x) e a variancia (s2) das flechas
medidas nas Trilha de Roda Interna (TRI) e Trilha de Roda Externa (TRE) de

ambas as faixas de trafego. No caso de “terceiras faixas”, estes parametros

devem ser considerados separadamente;

Para as rodovias de pista dupla, a média (x) e a variancia (s?) das flechas

medidas nas TRI e TRE das faixas de trafego mais solicitadas de cada pista,

separadamente.

As equaces para o calculo da média e da variancia dos valores das flechas TRl e TRE

s8o as seguintes:

- Xx;
x__
n

Z(Xi - x)?

n-—1

(1)

)
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Onde:
x - Meédia aritmética dos valores das flechas medidas (TRI e TRE);

x; - Valores individuais das flechas medidas (TRI e TRE);
n - Namero de esta¢des inventariadas;
s - Desvio padréo dos valores das flechas medidas (TRl e TRE);

s2 - Variancia.

Para a média aritmética das médias das flechas e para a média aritmética das variancias
das flechas, o fator de ponderag&o a utilizar depende do valor das médias aritméticas, conforme

o critério a seguir estabelecido:

v’ Para valores de média aritmética das medidas das flechas menor ou igual a 30,
o fator de ponderacdo equivale a 4/3, acima de 30 o IGl e igual a 40.
v' Para valores de média das variancias das flechas menor ou igual a 50, o fator de

ponderacdo e igual a 1, acima de 50 o IGI é igual a 50.

Outros parametros necessarios para determinacdo do IGG, sdo a frequéncia absoluta
(fa), a frequéncia relativa (fr) dos defeitos. A frequéncia relativa (fr) de ocorréncia de cada
defeito é calculada pela equacéo 3, e depende da frequéncia absoluta correspondente ao nimero
de vezes que o defeito se repetiu (DNIT 006/2003-PRO p. 4).

fT _ fax 100 (3)

Onde:
fr - Frequéncia Relativa;
fa - Frequéncia Absoluta;

n - NUmero de Estagdes Inventariadas.
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Porém, é necessario obter primeiro o indice de gravidade individual (IGI), para cada
defeito, pela equagéo 4.
IGI = fr = E, (4)

Onde:
fr - Frequéncia Relativa;

F, - Fator de ponderagdo.

Por Gltimo, o valor do IGG pode ser obtido através do somatorio dos indices de
gravidade individuais, considerando o calculo para cada trecho homogéneo. De posse deste
valor é possivel conceituar o grau de degradacéo do pavimento de acordo com a Tabela 2.

Tabela 2 — Conceitos de degradagéo do pavimento em funcéo do 1GG.

LIMITES CONCEITO
0<IGG <20 OTIMO
20 <IGG <40 BOM
40 <IGG < 80 REGULAR
80 <IGG < 160 RUIM
IGG > 160 PESSIMO

Fonte: Adaptado de DNIT PRO - 006, 2003 p. 5.

3.4. AVALIACAO ESTRUTURAL DE PAVIMENTOS

De acordo com a instrugdo de projeto (IP-003, 2006 p. 11) do DNIT, esse tipo de
avaliacdo consiste na determinacdo da capacidade estrutural, que por sua vez € a capacidade do
pavimento de manter sua integridade estrutural, e consiste na analise das medidas de
deslocamentos verticais recuperdveis da superficie do pavimento quando submetido a
determinado carregamento. Segundo BERNUCCI et al., (2008), a capacidade de suporte de
carga da via é definida pelo na fase de dimensionamento e a solicitacdo estrutural, é proveniente
da repeticdo de cargas e se manifesta através de deformacoes.

Estudos realizados na Califérnia, a partir do ano de 1938, determinaram uma série de
medidas de deslocamentos verticais em pavimentos, quando estes estavam sujeitos a acao de
uma carga de rodas, estes deslocamentos verticais foram denominados deflexdo (ANDRADE
etal., 2016 p. 2).

A evolucgdo da andlise dos ensaios deflectométricos pode ser dividida em trés fases que
serdo aplicadas a depender do nivel de exigéncia do projeto, na primeira fase se avalia a

deflexdo maxima do pavimento adotando-se métodos para determinacdo da vida remanescente
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da estrutura a depender desse parametro, enquanto a segunda fase se desenvolveu a partir da
observagdo de pavimentos com a mesma deflexdo maxima e comportamentos distintos, e por
isso adicionaram-se analises de indicadores de capacidade estrutural, como o Raio de Curvatura
(RC), ja naterceira fase, se avalia toda a bacia de deflexao, juntamente com a adoc¢éo de teorias
que avaliam o comportamento dos pavimentos in situ (WITCZAK, 1989 Apud MACEDO,
1996 p. 2).

Ao se deslocar no pavimento, o veiculo provoca um estado de tensdes variavel,
desenvolvendo dois tipos de deformacéo, plastica, quando parte da deformacdo total que é
absorvida pelo pavimento ndo se recupera quando cessa a tensdo aplicada, e elastica, quando
parte da deformacdo total que se recupera quando cessa a tensdo aplicada (CORREA E
SANTOS, 2016).

A parcela das deformacdes que se recuperou de forma elastica foi chamada de resiliente,
enquanto a outra, ndo recuperavel, foi denominada pléstica (HVEEM, 1955, Apud ANDRADE
et al., 2016 p. 2). As deformacGes elasticas sdo responsaveis pela maior parte das trincas que
surgem no pavimento, podendo leva-lo a ruptura por fadiga, enquanto as plasticas resultam em
afundamentos localizados ou ao longo da trilha de roda (AGUIAR, 2017). O conhecimento das
deflexdes em campo proporcionou o desenvolvimento do ensaio triaxial de cargas repetidas e
0 célculo do Modulo de Resiliéncia de acordo com os modelos que possuimos atualmente
(ANDRADE et al., 2016 p. 2). Basicamente, a avaliacdo estrutural da via pode ser feita por
métodos: destrutivo, semidestrutivo ou ndo destrutivo. A partir da determinacdo das bacias de
deflexdo, com a evolucgdo das técnicas e dos equipamentos, se tornou possivel obter parametros
como médulo de resiliéncia e umidade dos materiais em campo através da retroanalise
(BORGES, 2001).

3.4.1. Método Destrutivo

E aquele que investiga a condico estrutural de cada camada que compde o pavimento
por abertura de pocos de sondagem, permitindo recolher amostras de cada material até o
subleito e realizar ensaios de capacidade de carga (BERNUCCI et al., 2008). A Figura 13
mostra exemplos de extracdo de corpos de prova e de pogos de sondagem em pavimentos em

uso para avaliacdo das camadas.
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Figura 13 — Extragéo de corpos de prova e furos de sondagem.

Fonte: BERNUCCI et al., 2008.

Com a extracdo de amostras do pavimento € possivel identificar os tipos de materiais
das camadas e 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 condi¢des de umidade 6tima e massa especifica dos ensaios de compactacéo,
e assim, avaliar eventuais excessos de umidade ou deficiéncia de grau de compactacao
(SOUSA, 2017).

3.4.2. Método Semidestrutivo

E aquele que se vale de aberturas menores de janelas no pavimento que permitam utilizar
um instrumento portatil de pequenas dimensdes para avaliar a capacidade de carga de um
pavimento, tal como o uso de cones dindmicos de penetracdo — DCP (BERNUCCI et al., 2008).
A Figura 14 mostra um exemplo dessa técnica de avaliacdo da capacidade de carga de subleitos
e camadas de solo fino do pavimento.

Figura 14 — Equipamento DCP.

b) Equipamento desmontado
a) Equipamento em uso

Fonte: BERNUCCI et al., 2008.
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O objetivo do DCP ¢é caracterizar e medir a capacidade de suporte do solo na sua
condicdo natural, tornando possivel obter o indice de cone (IC), que permite a avaliacdo da
capacidade de suporte de um terreno quando utilizados diagramas convenientes e também a
determinacdo do CBR desse solo por intermédio do uso de correlagbes (TRICHES e
CARDOSO, 2001 Apud BERTAO, 2015).

3.4.3. Método Nao Destrutivo

Segundo BERNUCCI et al. (2008), € 0 método mais adequada para ser feito em grandes
extensdes de pistas e com possibilidade de iniUmeras repeticdes no mesmo ponto, de forma a
acompanhar a variacdo da capacidade de carga com o tempo, a partir das medidas das
deformacdes recuperaveis.

A avaliagdo estrutural do pavimento € realizada através do levantamento
deflectométrico, com o emprego de equipamentos que simulam, com boa aproximacéo, a carga
no pavimento devido a a¢do do trafego (BORGES, 2001). No Brasil, as metodologias do DNER
PRO-10/79, DNER PRO-11/79, DNER PRO-269/94 adotam este procedimento.

O método consiste no registro da superficie e na realizacdo de provas de cargas, onde
sdo medidos os parametros de resposta da estrutura as cargas de roda em movimento, atuando
dentro do regime elastico de deformacdo do pavimento, ou seja, 0 regime em que as
deformac@es recuperaveis retornam ao estado inicial assim que cessa a aplicacdo de carga. O
deslocamento vertical da superficie é o pardmetro de resposta cuja medida € mais simples e
confiavel, em comparacdo com tensdes e deformacdes, razdo pela qual, quase a totalidade de
equipamentos para ensaios ndo destrutivos é composta de equipamentos do tipo medidores de
deflexdo (CARDOSO, 1955 Apud BERTAO, 2015).

3.4.4. Retroanalise

Com o desenvolvimento dos equipamentos deflectométricos e de programas
computacionais foi possivel, através da obtencdo das bacias de deformacdo na superficie do
pavimento, estimar os mddulos resilientes por meio da retroanalise, utilizando algumas
informacdes, tais como: a espessuras das camadas, sua posi¢do na estrutura do pavimento e da
deformada de superficie para a condicdo de solicitagdo imposta, obtendo os modulos de
resiliéncia dos materiais em sua condi¢do natural: estado de tensdo, temperatura, umidade e

densidade. As vantagens deste método, aléem de ndo haver necessidade de destruicdo da
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estrutura do pavimento, é a rapidez e a praticidade do levantamento dos dados (BORGES, 2001
p. 10).

O programa é uma ferramenta de rotina do Sispav, que é um sistema de gerenciamento
de pavimentos, desenvolvido na tese de doutorado de Franco (2007), e permite retroanalisar
bacias deflectométricas obtidas por FWD, inserindo as informacdes no programa por meio de
um arquivo de dados em formato txt, contendo as caracteristicas do pavimento, e das bacias de
deflexdes medidas (COSTA et al., 2017). A Figura 15 ilustra a tela do programa ao fim de uma
retroanalise, a curva da bacia medida é representada graficamente em vermelho, e a curva da
bacia calculada, em azul.

Figura 15— Tela do programa Retroanalise ao fim do processo.
& Retroanilise (10/03/07) Beta - X
Projeto Retroanalisar Ajuda

Arguivo de defiex [ C: e s \Rubers \Ducuments Yongr esso pavimenilagdo RPAY yeb vanakses \Exenpio_Reb vanalise - Copia. Lxt ]
== Bacas de campo Estrutura
Pontos [Estaca  |Carga (kgf) | Temp (°C) 0.000( 0200 of |camada|=FET® | EO 'M"‘“") s
[1 1 0.000| 5655.000 29.000 97.100 78.200 66. 1 0.075 3500.000 | S000.000 0.330
0.020| 3960.000 29.000 67.900 54.700 46. 2 0.180 300.000 400.000 0.350
3 0,200 80.000 150.000 0.350
4 30.000

< >

Sensores | 1 2 3 B S 6 8 9 10 Raio da area carregada (m):
= L Ovsdesdoméddos [ |

= Resultados
Pontos (MR_1 MR_2 MR_3 MR_4 Erro 0. :
Bacia 2

[3 1 3875.000|  400.000 80.000 55.000 0.6340| 97.4

X 2 3875.000 400.000 80.000 55.000 0.4920 68.2

74

4

< >

N o omo0.00s | Aberie

Fonte: COSTA et al., 2017.

A avaliacdo estrutural com base nas medidas de deflexdo do pavimento é funcéo das
variaveis do comportamento de cada uma das camadas do pavimento, fun¢do do método e do
equipamento usado na medicdo, funcdo da teoria aplicada na analise, funcdo do tipo de
pavimento em analise (MOMM e DOMINGUES, 1996).

Neste trabalho, devido a possibilidade de aplicagdo e repeticdo do ensaio em diversos
pontos no segmento analisado, pela ndo necessidade de interrupcéo do trafego local, e buscando
maior produtividade, serdo abordados métodos ndo destrutivos para avaliagcdo estrutural de
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pavimentos flexiveis e semirrigidos, por meio de revisao literaria, dentre eles: Carga de Placa,

Viga Benkelmam, Dynaflect, FWD (Falling Weight Deflectometer), e Deflectografo LaCroix.

3.4.5. Equipamentos de medicdo das deformacdes recuperaveis

Para MOMM e DOMINGUES, 1996, os equipamentos que medem as deformacdes

recuperaveis podem ser classificados em cinco categorias:

v

Equipamentos estaticos: medem a deflexdo do pavimento submetido a uma
carga estatica, ou que se movem a velocidade muito baixa. Exemplo: ensaio de
carga de placa e a viga Benkelmam (sendo este ultimo quase estatico);
Equipamento estatico com carga dindmica: produzem uma vibracdo senoidal no
pavimento, que consiste na aplicacdo de uma carga estatica na extensdo do
mesmo, sendo o carater dindmico obtido com a inferida, em que se mede a
amplitude do pico da forca dindmica. Exemplo: Dynaflect;

Equipamentos por impulso: abrangem uma forca transiente ao pavimento por
impacto causado pela queda de um grupo de massas a uma altura determinada
sobre uma placa que transfere a forca ao pavimento. Medem-se as deflexdes
méaximas segundo um alinhamento que passa pelo centro da placa através de
sensores. Exemplo: FWD (Falling Weight Deflectometer);

Equipamento por método de propagacdo de onda: apuram a fase da velocidade
de propagacdo da onda de tensbes e deformacdes, por meio de vibradores
eletrodinamicos ou magnético restritivos, um amplificador, um gerador de
frequéncia, um acelerébmetro, um filtro estreito e um medidor de fase.
Determinando-se os mddulos complexos dindamicos do pavimento;
Equipamentos automaticos: respalda-se na automatizacdo do processo da viga
Benkelmam, e consiste em vigas de acionamentos e registros automaticos.

Exemplo: deflectografo Lacroix.
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De acordo com BORGES (2001 p. 10), os ensaios realizados com equipamentos
deflectométricos apresentam uma série de aplicagdes, e 0s resultados obtidos nestes ensaios

permitem a:

Caracterizacdo mecanica dos materiais in situ;

Definigéo da capacidade estrutural do pavimento;

Previsdo da vida do pavimento com emprego de modelos de fadiga;
Alimentacdo de Sistemas de Geréncia de Pavimentos;

Controle tecnoldgico para liberacdo dos servicos de pavimentagao;
Diviséo dos trechos em segmentos homogéneos;

Deteccao de vazios sob as placas de concreto em pavimentos rigidos; e,

N N N N

Determinacdo da eficiéncia de transferéncia de carga nas juntas de placas de

concreto.

Os aparelhos especialmente preparados para medicdo das deflexbes vém se
desenvolvendo, pela necessidade de aumentar a produtividade, aumentar a acuracia, simular
melhor as cargas, utilizar procedimentos mais simples de operacao e interpretacao dos dados, e
reduzir os custos dos ensaios (BORGES, 2001 p. 11).

3.4.6. Ensaio de carga de placa

Neste tipo de ensaio, a carga estatica de placa € aplicada por um macaco hidraulico, em
um Unico ciclo, sobre placas rigidas apoiadas na superficie do pavimento, reagindo a uma
armacdo estacionaria, por natureza, esse ensaio ¢ muito lento e trabalhoso, fazendo com que
esse procedimento ndo seja muito utilizado em avaliagbes estruturais de pavimentos
(MARQUES, 2002).

3.4.7. Viga Benkelman (VB)

Foi desenvolvida na década de 1950, na WASHO ROAD TEST, por A.C. Benkelman,
e tem sido usada extensivamente desde entéo por 6rgéos rodoviarios para trabalhos de pesquisa,
avaliacdo, gerenciamento e projeto de reforco de pavimentos em todo o mundo (HAAS et. al.,
1994 Apud NOBREGA, 2003). Segundo o DNIT (Instrucio de Projeto - IP-003, 2006), A

avaliacdo estrutural pelo emprego da viga para a determinagéo dos deslocamentos recuperaveis
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da superficie de pavimento, ou popularmente denominado deflexdes, tem demonstrado que, de
maneira geral, existe correlacdo entre a magnitude das deflexbes e do raio de curvatura
correspondente e o aparecimento de falhas nos pavimentos flexiveis.

Deve-se, portanto, realizar determinacdes dos deslocamentos recuperaveis da superficie
de pavimento sob o ponto de aplicacdo da carga e, também, a distancia de 0,25 m em relacao
ao centro da carga a fim de calcular o raio de curvatura. E conveniente, entretanto, conhecer a
bacia de deformacdo, ou seja, o delineamento da linha de influéncia longitudinal inerente a
parcela transitoria de deformacéo ocasionada pela carga de prova aplicada a superficie do
pavimento (NETO, 2017).

A determinagdo das deflexdes com o uso da viga Benkelman deve ser realizada
conforme DNER-ME 024/94, cuja calibracdo deve seguir o determinado na norma DNER-PRO
175/94, e a bacia de deformacdo deve ser levantada de acordo com as recomendacdes do
DNER-ME 133/2010.

Durante os levantamentos no trecho de avaliacdo, deve ser anotada a temperatura do
revestimento asfaltico com termémetro de precisdo de 0,5°C, registrando também a ocorréncia
ou nao de precipitacdo pluviométrica durante os levantamentos e nos ultimos dias da semana
anterior ao levantamento, estimando sua intensidade. Estes dados sdo importantes para posterior
correcdo dos valores deflectométricos. A Figura 16 ilustra o esquema de uma Viga Benkelman.

Figura 16 — Esquema de montagem da Viga Benkelman.
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Os pontos do pavimento em que devem ser medidas as deflexdes devem ser
convenientemente marcados e estarem localizados a uma distancia prefixada da borda do
revestimento, de acordo com a Tabela 3.

Tabela 3 — Distancia de aplicacdo da VB em relacédo a borda do revestimento.

Largura da faixa de trdfego (m) Distancia da borda do revestimento (m)
2,70 0,45
3,00 0,60
3,30 0,75
3,5 ou mais 0,90

Fonte: Adaptado de DNER-ME 024/94.

No posicionamento da VB deve-se assegurar a perfeita localizacdo da ponta de prova
da viga na vertical do eixo traseiro, por meio de um sistema de referéncia fixado no caminhéo,
em conformidade com a Figura 17.

Figura 17 — Esquema de posicionamento da VB no caminhéo.
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Fonte: DNER-ME 024/94.
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O Fluxograma 1 a seguir apresenta os procedimentos para realizacdo do ensaio com VB.

Fluxograma 1 — Metodologia de ensaio com VB.

VIGA BENKELMAM |—* Conforme esquema
mostrado na Figura 16

Carga de 8,2 tf no eixo

/v traseiro, simetricamente

APARELHAGEM |—> CAMINHAO ———» Eixo traseiro simples e com roda dupla

camara”, calibrados a pressdo 0,56 MPa
(5,6 kgf/cm? ou 80 Ib/pol?)

\ Pneus com as dimens6es 1 000 x 20 ou
900 x 20, com 12 lonas, tipo “com

CALIBRADOR

\ Aferir a presséo nos pneus

AFERIR A —  » | Conforme DNER PRO 175/94

LOCALIZAGAO DOS Conforme Figura 23
v PONTOS — g

EXECUCAO Um dos conjuntos de rodas duplas traseiras do
caminhdo deve ser centrado sobra o ponto na
trilha externa, com distancia da borda do
pavimento especificada na Tabela 3, e o eixo
de carga do caminhdo deve ficar
perpendicular ao eixo da pista de rolamento.

POSICIONAMENTO
DO CAMINHAO

Introduzir a ponta de prova da VB no
meio da roda dupla direita, colocando-a sobre
POSICIONAMENTO —p ponto selecionado, assegurando o perfeito
DA VB posicionamento da ponta de prova da Viga na
vertical do eixo traseiro, conforme a Figura
17, e soltar a trava da Viga

Fonte: Adaptado do DNER-ME 024/94.
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Devido ao seu baixo custo de aquisicdo e pelo fato de ser referéncia em diversos
métodos de dimensionamento e sistemas geréncia, 0 uso da viga ainda é grande no meio
rodoviario. Entretanto, sua aplicacdo vem sendo substituida por aparelhos mais modernos, de
maior precisdo e produtividade, vale salientar que ja estdo em uso no Brasil Vigas equipadas
com extensometros digitais, que transmitem as medidas de deflex&o para um microcomputador,

diminuindo erros de leitura e aumentando a produtividade do ensaio (MARQUES, 2002).

3.4.8. Dynaflect

De acordo com RODRIGUES (2018) esse foi o primeiro aparelho disponivel
comercialmente a utilizar o modo dindmico de carregamento, e o mais utilizado nos Estados
Unidos apo6s a viga Benkelman. E um equipamento que aplica ao pavimento uma carga
dindmica (vibratéria) constante e igual a 4450N (454kgf), com frequéncia de 8Hz. O
equipamento é montado em um veiculo do tipo reboque, que conduz dispositivos para aplicacdo
da carga no pavimento e para a determinacao da deformacdo vertical reversivel produzida.

A carga ¢ aplicada por meio de duas rodas de ago, revestidas de borracha, distantes de
50,8 cm entre si, localizadas junto ao eixo das rodas de locomocao do veiculo, tendo 0 mesmo
eixo de simetria destas ultimas. As deformacGes verticais produzidas pelo carregamento
aplicado sdo registradas mediante informacdes de 5 geofones instalados em uma barra
perpendicular ao eixo do veiculo. Um deles é instalado no eixo das rodas de aplicacdo da carga
e outros 4 dispositivos a cada 0,30m, na mesma direcdo, a partir daquele geofone
(RODRIGUES, 2018).

A barra de icamento permite a instalacdo dos geofones com outras distancias entre eles,
conforme as necessidades do ensaio. O método de ensaio esta normatizado no Brasil pelo
DNER-ME 39/94. Smith e Lytton (1985) Apud RODRIGUES (2018), citam as principais

limitacGes técnicas deste equipamento:

v Necessidade de aplicacdo de pré-carregamento estatico em cada estacdo de
ensaio, com valor superior a duas vezes o valor da carga que sera utilizada no
ensaio;

v’ Baixa magnitude de carregamento aplicada no pavimento;

v' Ndao permite a variacdo da frequéncia nem do carregamento aplicado ao

pavimento; e
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v Nao pode ser registrada a deflexdo diretamente sob o ponto de aplicacdo da

carga.

A Figura 18 apresenta uma ilustracdo do Dynaflect.

Figura 18 — Equipamento Dynaflect.
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Fonte: Adaptado de HAAS et al. (1994) Apud RODRIGUES, 2018.

3.4.9. Falling Weight Deflectometer (FWD)

Todos os equipamentos que transferem carga dindmica de impacto ao pavimento sao
chamados de FWD, e devido a sua grande produtividade e alta precisdo tem obtido grande
satisfacdo nas avaliacdes estruturais para a medicdo de deflexdes, pois permite a determinacao
por dados automaticos obtidos das deformadas completas (Borges (2001) Apud VARGAS,
2019).

O equipamento foi projetado para que o impacto da carga simule o efeito causado pela
passagem de uma carga de roda a velocidade entre 70 e 80 km/h, os deslocamentos produzidos
pelo impacto sdo medidos por sensores que se encontram na barra metalica e na placa circular.
Alguns sensores sdo colocados ao longo da barra metélica espagcados geralmente de 0, 20, 30,
45, 60, 90 e 150 cm totalizando sete sensores com capacidade de medir deslocamentos de até
2,0 mm (ZANETTI, 2008). A Figura 19 mostra o equipamento FWD.

Figura 19 — FWD.

Fonte: http://dynatest.com.br, 2020.
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O DNER criou a normatizagao do levantamento pelo FWD com o DNER-PRO 273/96
e atendéncia de que os equipamentos FWD sejam generalizados num futuro breve, pois a Viga
Benkelman, por mais difundida no mercado, tem certas limitacGes (VARGAS, 2019).

O procedimento de ensaio é feito geralmente seguindo o seguinte roteiro (MEDINA et
al., 1994 Apud BORGES, 2001 p. 25):

v’ Leva-se o trailer até a estacdo de ensaio e posiciona-se 0 FWD no ponto a ser
avaliado;

v" Liga-se o computador e o processador;

v Escolhe-se a configuracdo das massas a serem utilizadas fixando-as no local
apropriado;

v" Pelo programa de campo instalado no computador, define-se o tipo de ensaio a
ser empregado e comanda-se todas as operagdes de ensaios: abaixamento da
placa de carga e da barra de geofones, elevacdo dos pesos para altura de queda
pré-determinada, liberacdo dos pesos para a queda e elevacdo da placa e
sensores. Uma sequéncia de ensaio dura em média 45 segundos;

v A cada golpe aplicado séo exibidos na tela, a altura de queda, o pico de pressdo
na placa, a forca correspondente e os picos de deflexdo registrados em cada
sensor. Concluida a sequéncia de golpes, a placa e 0s sensores sdo suspensos
hidraulicamente e um sinal sonoro € emitido pelo sistema indicando que o trailer

pode ser deslocado para outra estacao de ensaio.

No Brasil, atualmente, € crescente o uso do FWD para se medir deflexdes, ja que este
apresenta maior acuracia e produtividade do que a viga. Outro fator que é relevante nas
medicdes realizadas com a viga consiste em que os resultados frutos deste ensaio apresentam
grande dispersdo, que aumenta a medida que a distancia radial dos pontos de leitura se
afasta do ponto de aplicacdo da carga, 0 que acontece em menor intensidade nas
medicdes realizadas com o FWD. SO0 sdo verdadeiramente confidveis as deflexdes
maximas quando do uso da viga Benkelman (ROCHA FILHO e RODRIGUES, 1998 Apud
NOBREGA, 2003).

As deflexdes maximas determinadas através da viga Benkelman e do FWD podem ser
diferentes por apresentam diferentes configuragdes quanto a aplicacdo e geometria do
carregamento, pois o carregamento da viga Benkelman € considerado estatico, enquanto a

aplicacdo do carregamento do FWD é de impacto, transmitindo um pulso de carga
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similar ao de veiculos a cerca de 70 km/h, e pelo fato do sistema de medigdo da viga Benkelman
possui um grau de dispersdo maior, incluindo dependéncia quanto ao operador (CAMPOS et.
al., 1995 Apud NOBREGA, 2003).

3.4.10. Deflectografo Lacroix

Consiste em um veiculo projetado para medir a deformacdo vertical (deflexdo) em
pavimentos flexiveis e semirrigidos de forma continua e simultanea nas trilhas de rodas interna
e externa, ¢ amplamente utilizado para monitoramento de uma rede rodoviaria e estudo da sua
evolucéo de acordo com o trafego, deteccédo de zonas defeituosas que necessitam de reforco, e
controle de execucdo e eficacia de reforcos (http://www.vectra-esteio.com.br/lacroix).

Segundo o DNIT 162/2012 — PRO, o caminh&o deve possuir dois eixos, distanciados
em 6,75 m, com tolerancia de 10 cm para mais ou para menos, com roda dupla no eixo traseiro,
e pneus 12 lonas (calibrados a 80 Ib/pol?), carregado simetricamente com 8,2 tf, possuindo uma
viga acoplada na parte inferior do chassi, mecanismo este composto por um dispositivo
hidraulico sincronizado, em que a velocidade de operagdo do caminhdo (cerca de 3,6 km/h),
fazendo simultaneamente a medicédo das deflexdes nas trilhas externa e interna. A deflexdo é
medida, no meio dos pneus do eixo traseiro, por dois bracos munidos de sensores rotativos e
articulados, os quais sdo 0s responsaveis pela leitura das deflexdes através de impulsos
eletromagnéticos e estdo instalados na extremidade de uma viga de apoio. A Figura 20 apresenta

0 esquema de montagem do equipamento.

Figura 20 — Esquema caminhdo-deflectografo Lacroix.

Fonte: Adaptado de DNIT 162/2012 — PRO.

O conjunto de informaces coletadas pelos sensores é transmitido por meio de cabos
Opticos a uma central de computacdo no interior da cabine do veiculo, que permite o

acompanhamento em tempo real das medidas, fornecendo a deflexdo maxima, raio de curvatura
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da bacia, distancia percorrida, temperatura do pavimento e o gréafico da bacia de deformacéo
(DNIT 162/2012 — PRO). A Tabela 4 exemplifica os resultados gerados pelo deflectografo

Lacroix.
Tabela 4 — Exemplo de resultado obtido no deflectografo Lacroix.
Localizacio Deflexao Raio de curvatura A(‘j:)egesfobrrigggéa Temp.

(m) TRI TER TRE TRI TRE TRI Pav

(102mm) | (102mm) (m) (m) (mm?) (mm2) '
0,0 22 14 285 660 95 57 50
4,7 33 22 254 278 131 90 53
9,4 25 29 173 412 99 146 53
14,1 29 23 332 388 128 95 53
39,6 27 28 405 284 134 134 52

Fonte: Adaptado de DNIT 162/2012 — PRO.

O defletografo Lacroix existe ha cerca de 40 anos e ainda ndo foi explorado de maneira

mais ampla e sistematica no Brasil. O equipamento permite maior rendimento quanto ao

namero de medigdes e proporcionam maior acuracia aos resultados obtidos, da mesma ordem

que 0 FWD. (MEDINA et. al., 1994 Apud NOBREGA, 2003).
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4. METODOLOGIA

O presente trabalho foi desenvolvido em duas etapas, a primeira de forma pratica,
realizando a avaliacdo funcional objetiva e subjetiva no trecho analisado, culminando na
obtencdo do estado atual da superficie da via, através do IGG e do VSA respectivamente. Na
segunda etapa, fez-se uma revisao da literatura acerca dos métodos de obtencdo de deflexo,
analisando suas principais caracteristicas, para que se possa chegar ao método mais viavel para
avaliar estruturalmente o segmento em questdo. O Fluxograma 2 a seguir apresenta a
metodologia de utilizada.

Fluxograma 2 — Metodologia.

Escolha do trecho

v

Demarcagéo das estagbes —— | Estacas de 20 em 20 metros

l

Métodos de avaliacdo funcional
VSA

Levantamento de defeitos

Avaliagdo fuhncional no Mediczo dos afundamentos de trilha de roda
trecho

Diviséo do trecho em
subtrechos homogéneos

Método do IGG
Obtencao dos valores e

classificacdo dos subtrechos

\
l Viga Benkelmam
Comparacao entre os métodos de <

obtencéo de deflexdo

v

Resultados e discussdes

v

Possiveis solucdes

Método do VSA

WD

Fonte: Autor, 2020.
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4.1. ESTUDO DE CASO

4.1.1. A rodovia PB-293

A rodovia escolhida para realizacdo deste trabalho foi a PB-293 (Figura 21), localizada
no sertdo Paraibano, e liga as cidades de Malta, Vista Serrana, Paulista, Sdo Bento, Brejo do
Cruz e Belem do Brejo do Cruz. A via possui grande importancia para o escoamento de tudo
que se é produzido nessas cidades, interferindo diretamente na logistica local, principalmente
no que diz respeito ao transporte da producéo téxtil da regido, sendo a cidade de Sdo Bento
considerada a capital mundial das redes, bem como, dos produtos de limpeza e racdo para
alimentacdo animal produzidos na cidade Paulista, dentre outros diversos tipos de cargas que

sdo transportadas pelo modal rodoviério.
Figura 21 — Rodovia PB-29
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Fonte: Adaptado de Google Mps, 2020 (disponivel em: https://maps.app.goo.gl/hvoyijibD856PRj7).

A PB-293 é do tipo pista simples, ou seja, possui apenas uma faixa de rolamento para
cada sentido de trafefo, e € classificada funcionalmente como uma rodovia arterial secundaria
(DER/PB, 2018). A Tabela 5 apresenta a via dividida em trechos, juntamente com sua extensao

e situacdo atual acerca situacdo da camada de rolamento.
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Tabela 5 — Caracteristicas da rodovia PB-293.

CODIGO TRECHO EXTENSAO  SITUACAO
001 Malta — Vista Serrana 21,3 (km) Pavimentada
003 Vista Serrana — Entrada BR 427 (A) 9,4 (km) N&o Pavimentada
005 Entrada BR 427(A) - Entrada BR 427(B) 0,0 (km) -

007 Entrada BR 427 (B) — Paulista 10,1 (km) Pavimentada
009 Paulista — Entrada de S&o Bento 22,9 (km) Pavimentada
011 S&o Bento — Entrada PB 323 (A) 15,7 (km) Pavimentada
013 Entrada PB 323 (A) — Brejo do Cruz 3,1 (km) Pavimentada
015 Brejo do Cruz — Belém do Brejo do Cruz 18,8 (km) Pavimentada
017 Belém do Brejo do Cruz- Divisa PB/RN 5,4 (km) Pavimentada
EXTENSAO TOTAL (km) | 106,7

Fonte: Adaptado pelo autor, 2020 (Disponivel em: https://der.pb.gov.br/sistema-rodoviario/rodovias).

E possivel observar que apenas 9,4 km da rodovia em quest&o encontra-se na situagdo
de leito natural, e o restante apresenta camada de revestimento, sendo o trecho de maior
extensdo compreendido entre as cidades de Paulista e S&o Bento. A Tabela 6 identifica o tipo
de revestimento existente na camada do rolamento para cada trecho da PB-293.

Tabela 6 — Trechos e tipos de revestimento da camada de rolamento da PB-293.

TRECHO CAMADA DE REVESTIMENTO
Malta — Vista Serrana TSD — Tratamento Superficial Duplo

Vista Serrana — Entrada BR 427 (A) Sem Revestimento
Entrada BR 427 (B) — Paulista TSD — Tratamento Superficial Duplo
Paulista — Entrada de Sdo Bento TSD — Tratamento Superficial Duplo
Séo Bento — Entrada PB 323 (A) TSD — Tratamento Superficial Duplo
Entrada PB 323 (A) — Brejo do Cruz TSD — Tratamento Superficial Duplo
Brejo do Cruz — Belém do Brejo do Cruz TSD — Tratamento Superficial Duplo
Belém do Brejo do Cruz- Divisa PB/RN TSD — Tratamento Superficial Duplo

Fonte: Adaptado de SIGA-DER/PB, 2020 (Disponivel em: http://159.203.110.236/cadastro/453/trecho/).

E notdrio que todos os trechos da rodovia possuem revestimento do tipo TSD (exceto
no trecho ndo revestido), e nesse tipo de tratamento ocorre a presenca de duas camadas de
ligante e agregado intercaladas, havendo penetracdo invertida na primeira camada de agregado
e invertida e direta na segunda. Ha também uma diferenca granulométrica entre as camadas de
agregado, tendo a camada mais superficial uma granulometria menor afim de preencher melhor
0s vazios existentes na camada mais interna (BERNUCCI, 2008 Apud ARAUJO, 2019).

4.1.2. O trecho

A escolha do trecho se deu inicialmente devido ao estado de conservacdo da via, que
vem causando ndo apenas prejuizos matérias, pelo aumento do consumo de combustivel, alto

custo com manutencéo veicular, e/ou até mesmo por ociosidade, em que, caminhdes trafegam
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com carga abaixo de sua capacidade, mas também humanos, pelo elevado nimero de acidentes
ocorridos na regido, sendo a maioria deles devido a via ndo apresentar condi¢cbes minimas
necessarias de seguranca e conforto. Outro motivo para escolha do trecho ¢ o fato de interligar
S&o Bento — Paulista— BR 427, por onde ocorre 0 escoamento da maior parte da producao local.
A Figura 22 apresenta o trecho analisado, bem como sua divisdo em subtrechos homogéneos,
por apresentarem graus de degradacéo da camada de rolamento distintos.

Figura 22 — Divisdo dos subtrechos homogéneos.
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Fonte: Adaptado de Google Maps, 2020 (disponivel em: https://maps.pp.goo.gl/hvoyijibDBSGPRjY).

Vale ressaltar que o trecho total analisado é a soma dos segmentos homogéneos 1 e 2,

destacados em amarelo e vermelho respectivamente.

4.2. DEMARCACAO DAS ESTACOES

A marcacdo das estacas foi executada de 20 em 20 metros, com auxilio de trena, pincel
e tinta, e a avaliacdo funcional realizada alternando-se as faixas de trafego, ou seja, cada faixa
foi avaliada a cada 40 metros, sendo a area da superficie de avaliacdo adotada pelo método

cpmpreendida 3 metros antes e 3 metros depois de cada estagdo, distribuida na largura total da
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faixa de rolamento. A Figura 23 apresenta 0 esquema de marcagdo das estacas e da area de
avaliagéo.

Figura 23 — Esquema de marcacdo das estacoes e area de avaliacgéo.
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Fonte: BERNUCCI et al., 2008.

4.3. AVALIACAO FUNCIONAL NO TRECHO

A avaliacdo funcional foi realizada de forma objetiva e subjetiva. A avaliacdo objetiva
se deu pelo preenchimento do inventario de defeitos (Figura 12), na area de avaliacdo destacada
na Figura 23, para cada estagdo do trecho avaliado, fazendo o levantamento de todas as
manifestacdes patoldgicas existentes e medindo os afundamentos de trilha de roda interno e
externa, com auxilio de uma trelica de aluminio normatizada, dotada de uma régua com precisdo
de milimetros, posicionada nos sulcos formados nas trilhas de rodas dos veiculos. A contagem
da ocorréncia de cada defeito foi realizada através do software Excel, bem como o célculo do
IGG.

Ja na avaliacdo subjetiva, o estado atual de conservacao da via foi obtido a partir do
VSA, porém, para realizar esse método se faz necessario utilizar a média das notas atribuidas
ao trecho, por no minimo 5 avaliadores, e diante da impossibilidade disto, neste trabalho
utilizou-se a correlacéo para obtencdo do VSA em fun¢do do IGG (RODRIGUES, 1998, apud
SERAFINI e GONCALVES, 2004), que é definida pela equacéo 5.

474,48 — (1,642 x IGG) (5)

VSA =
94,846 + 1GG

Onde:

VSA — Valor de Serventia Atual;
IGG — indice de Gravidade Global.
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4.4. AVALIACAO ESTRUTURAL

Os métodos destrutivos e semidestrutivos de obtencdo das deformacdes recuperaveis,
por natureza, s6 podem ser empregados em alguns poucos pontos selecionados como
representativos de cada segmento avaliado, além do fato de demandar muito tempo e necessitar
interromper o trafego no local durante o processo (BERTAO, 2015). Por esses motivos, serdo
analisados os métodos nao destrutivos de medicéo das deflexdes mais utilizados no Brasil.

Dessa forma, para definir o equipamento ndo destrutivo de medicdo das deformacdes
recuperaveis mais viavel de ser utilizado numa futura avaliagdo estrutural do trecho em questao,
fez-se uma revisdo da literatura, entre os principais métodos de obtencéo de deflexdo, buscando
identificar suas caracteristicas e peculiaridades, principalmente no que diz respeito a forma de
como o carregamento € transmitido para pavimento, e da maneira de coleta e armazenagem dos
dados obtidos em campo, enfatizando os dois equipamentos deflectométricos mais difundidos
no Brasil.

Ao analisar os equipamentos medidores de deflexdo, pode-se notar uma evolucdo nos
métodos ao longo do tempo, principalmente na tentativa de simular o efeito dindmico da
passagem de um veiculo na via, no aumento da produtividade e na reducdo a interferéncia da
equipe aplicadora, porém, na hora de definir o método a ser utilizado deve-se levar em
consideracdo diversos fatores, tais como: custo, disponibilidade dos equipamentos, acuracia
desejada, comprimento do trecho, produtividade, grau de instrucéo da equipe aplicadora, entre
outros.

A viga Benkelman vem sendo utilizada no Brasil desde 1960, e € considerada o
equipamento de avaliacdo estrutural de uso mais difundido, tanto em territério nacional quanto
no mundo, entretanto, os equipamentos do tipo FWD, a partir da década de 1980,
experimentaram um crescimento no seu uso devido a grande quantidade de informacdes que
podem ser obtidas em uma Unica campanha e pela sua elevada produtividade (ALBERNAZ et
al., 1995 Apud NOBREGA, 2003).

Segundo NOBREGA (2003) os dois equipamentos mais usados para avaliacio
estrutural ndo destrutiva em pavimentos flexiveis e semirrigidos no Brasil sdo, a viga
Benkelman e o FWD, e por essa razdo, 0s dois métodos serdo analisados visando comparar suas
vantagens e desvantagens, a fim de definir qual método de obtencdo de deflexdo mais viavel

para avaliar futuramente o trecho.
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5.1. AVALIACAO FUNCIONAL
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Realizados todos os procedimentos para avaliar funcionalmente o estado da superficie

da via, o trecho foi dividido em dois subtrechos homogéneos que apresentam caracteristicas

distintas. O segmento homogéneo 1 esta compreendido entre a entrada da BR-427 (B) e a cidade

de Paulista, e os resultados obtidos para o0 segmento séo apresentados na Tabela 7 a diante.

Tabela 7 — Resultados obtidos para o subtrecho homogéneo 1.

RODOVIA: PB-293 FOLHA: 1
TRECHO: ENTRADA BR-427 (B) — PAULISTA ESTACA | ESTACA
OPERADOR: ANDERSON HENRIQUE TOME DOS SANTOS 0 59
iTEm | NATUREZA DO Figggﬂif RELATIVA FP IGI
DEFEITO
ABSOLUTA | -oNSIDERADA (%)
FC-1(FI, TTC, TTL,
1 TLC. TLL, TRR) 3 3 5 0.2 1.00
2 FC-2(J, TB) 3 3 5 0.5 2.50
3 FC - 3 (JE, TBE) 0 0 0 0.8 0.00
ALP, ATP, ALC,
4 ATC 0 0 0 0.9 0.00
5 O,P,E 21 21 35 1 35.00
6 EX 0 0 0 0.5 0.00
7 D 28 28 46.67 0.3 14.00
8 R 18 18 30 0.6 18.00
9 Média aritmética das | TRI (mm) TRE (mm) FM (mm) 1A (X) 206
TRIeTER 1.5 1.58 1.54 1B() '
Média aritmética das | TRIV (mm) TEIV (mm) VM (mm) | 2 A(X)
10 ki 2.01
variancias 1.58 2.45 2.01 2B()
~ INDICE DE GRAVIDADE GLOBAL (IGG) CONCEITO:
(o]
N° TOTAL DE ESTACOES = RECHNAR
60 VALOR DE SERVENTIA ATUAL (VSA) CONCEITO:
2.16 REGULAR

1A) IGI = F x 4/3 quando F <30

1B) IGI = 40 quando F > 30

2A) IGI = FV quando FV <50
2B) IGI = 50 quando FV > 50

Fonte: Autor, 2020.

E necessario frisar que o subtrecho homogéneo 1 passou por uma restauragio no ano de

2017, onde foi aplicada uma camada de microrrevestimento, o que gerou uma melhora

momentanea no trecho, porém fatores como, as solicitacbes do trdfego e a exposicdo a

intemperies, causaram degradacdes ao segmento, que ja apresenta ocorréncia de diversas

patologias.
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J& o subtrecho homogéneo 2 esté situado entre as cidades de Paulista e S&o Bento e 0s

resultados da avalia¢do funcional realizada no segmento estdo expostos na Tabela 8 a seguir.

Tabela 8 — Resultados obtidos para o subtrecho homogéneo 2.

RODOVIA: PB-293 FOLHA: 1
TRECHO: PAULISTA — SAO BENTO ESTACA | ESTACA
OPERADOR: ANDERSON HENRIQUE TOME DOS SANTOS 60 220
ITEM NATUREZA FiiggEUTC,LA RELATIVA FP IGI
DO DEFEITO
ABSOLUTA | consIDERADA (%)
FC-1(FI, TTC, TTL,
1 TLC. TLL, TRR) 139 83 51.55 0.2 10.31
2 FC-2(J, TB) 18 14 8.70 0.5 4.35
3 FC - 3 (JE, TBE) 12 12 7.45 0.8 5.96
ALP, ATP, ALC,
4 ATC 4 4 2.48 0.9 2.24
5 O,P,E 103 103 63.98 1 63.98
6 EX 5 5 3.11 0.5 1.55
7 D 158 158 98.14 0.3 29.44
8 R 135 135 83.85 0.6 50.31
9 Média aritmética das | TRI (mm) TRE (mm) FM (mm) 1A (X) 250
TRIe TER 1.62 2.26 1.94 1B() '
Média aritmética das | TRIV (mm) TEIV (mm) VM (mm) | 2A(X)
10 ki 4.13
variancias 3.66 4.61 413 2B()
~ INDICE DE GRAVIDADE GLOBAL (IGG) CONCEITO:
o 2
N° TOTAL DE ESTACOES INTE PRSI
60 VALOR DE SERVENTIA ATUAL (VSA) CONCEITO:
0.81 PESSIMO

1A) IGI = F x 4/3 quando F <30
1B) IGI = 40 quando F > 30

2A) IGI = FV quando FV <50

2B) IGI = 50 quando FV > 50

Fonte: Autor, 2020.

Para o célculo do IGG e do VSA, presente nas Tabelas 7 e 8, foi realizado o

levantamento de defeitos e medicdo das trilhas de roda internas e externas para os subtrechos

homogéneos 1 e 2. O inventario de dados contendo a listagem das patologias presentes em cada

uma das estagdes esta apresentado nos apéndices A e B.

Apos a investigacdo dos defeitos, fez-se a contagem dos mesmos, chegando a

frequéncia absoluta de ocorréncia de cada patologia observada, para entdo obter a frequéncia

absoluta considerada. Vale ressaltar que na ocorréncia de mais de um tipo de trinca FC — 1 na

mesma estacao, apenas a mais grave e considerada, bem como, na observacéo de trincas do tipo

FC — 1 e FC — 2 na mesma estacdo, apenas a trinca do tipo FC — 2 € valida na contagem, e

analogamente, na verificagéo de trincas do tipo FC — 2 e FC — 3, somente a trinca do tipo FC —

3 é contabilizada.
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A frequéncia relativa de ocorréncia das patologias é obtida pela equa¢éo 3, levando em
conta a frequéncia absoluta considerada e o nimero total de esta¢des observadas na avaliacao.
Multiplicando a frequéncia relativa pelo fator de ponderacdo (FP), obtém-se o indice de
gravidade individual (IGI) para cada patologia nos subtrechos homogéneos analisados.

De posse das medidas das trilhas de roda internas e externas, obteve-se as médias
aritméticas e variancia das mesmas, bem como, a flecha média (FM) e a variancia média (VM),
e como para ambos os trechos, a flecha média foi menor que 30 mm (caso 1A), o fator de
ponderacdo ¢ 4/3, da mesma forma, em ambos 0s segmentos a variancia média € menor que 50
mm (caso 2A), portanto o IGI para ambos os subtrechos é a propria variancia média. O
somatorio dos IGI’s resulta no indice de gravidade global, e a partir desse parametro, pela
correlacdo da equacdo 5, € possivel calcular o VSA.

Os resultados obtidos para o segmento homogéneo 1 (IGG = 74.57 e VSA = 2.16)
classificam o estado atual de degradacéo da superficie da via, de acordo com as Tabelas 1 e 2,
em regular, para ambos os métodos, ja no subtrecho 2 (IGG = 174.86 e VSA = 0.81) a situacao
é bem pior, apresentando o conceito de péssimo. Dessa forma, é possivel observar que os
trechos apresentam caracteristicas distintas, e o Grafico 1 a seguir apresenta uma comparagao
entre as frequéncias relativas de ocorréncias dos defeitos observados nos dois segmentos
homogéneos analisados.

Gréfico 1 — Comparacéo entre as frequéncias relativas nos dois segmentos homogéneos.
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Fonte: Autor, 2020.
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Analisando o gréfico é possivel verificar que o segmento 2 apresenta, em mais da
metade das estagdes que o compde, trincas do tipo FC — 1, enquanto no subtrecho 1, essa
patologia ocorre em apenas 5% das estacas. Essa classe de defeito € a que possui maior
divergéncia nos subtrechos estudados, e as Figura

s 24 4 28 expbem os exemplos das patologias identificadas durante a avaliagdo objetiva.
Figura 24 — Fissuras.

Fonte: Autor, 2020.

Figura 25 — Trinca transversal curta.

Fonte: Autor, 2020.

Figura 26 — Trinca transversal longa.

Fonte: Autor, 2020.

Figura 27 — Trinca longitudinal curta.
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Figura 28 — Trinca longitudinal longa.

Fonte: Autor, 2020.

Para as trincas do tipo FC — 2, os dois segmentos exibem comportamento semelhante,
com baixos indices de ocorréncia dessa classe de defeito, representada nas Figuras 29 e 30.

Figura 29 — Trincas couro de jacare.

Wi P Tl By ==

Fonte: Autor, 2020.
Figura 30 — Trincas em bloco.

Fonte: Autor, 2020.

As trincas do tipo FC — 3 sdo observadas apenas no subtrecho 2, com baixa incidéncia,
e a Figura 31 traz um exemplar dessa categoria patologica.
Figura 31 — Trinca couro de jacaré com erosao.

i

-
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Com relagdo aos afundamentos, verificou-se apenas a presenca de afundamentos
plasticos locais, com frequéncia baixa e apenas no segmento homogéneo 2. Na classe de outros
defeitos, composta por ondulacGes, escorregamentos e panelas, registrou-se a ocorréncia apenas
do dltimo, com incidéncia nos dois subtrechos, possuindo maior intensidade no segundo,
apresentando frequéncia relativa de quase 30% superior. E necessario frisar que a ocorréncia
elevada de panelas contribui muito para o aumento do IGG, e consequente reducdo do VSA,
tendo em vista que possui um fator de ponderacdo unitario, e s6 essa patologia é responsavel
por um IGI de 35 no segmento homogéneo 1 e 63.98 no segmento homogéneo 2, porém, a
situacdo poderia ser ainda pior, se a metodologia considerasse a multipla ocorréncia do defeito

em uma Unica estaca, 0 que ocorreu repetidas vezes, como exemplifica a Figura 32.

Figura 32 — Diversas panelas em uma mesma estacao.

As exsudacOes sdo observadas apenas no segmento homogéneo 2, e com baixa
frequéncia, a Figura 33 demostra essa categoria de defeito.

- Figura 33 — Exsudacéo.

-3

Fonte: Autor, 2020.

Quanto ao desgaste e aos remendos, estes ocorrem nos dois subtrechos, sendo no
segundo com mais que o dobro da frequéncia relativa que no primeiro, as Figuras 34 e 35

representam respectivamente essas tipologias patoldgicas.
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Figura 34 — Desgaste.

Fonte: Autor, .2020.
Figura 35 — Diversos remendos.

~

Fonte: Autor, 2020.

Apesar do fator de ponderacédo para as categorias de desgaste e remendo (0.3 e 0.6) ndo
serem elevados, a intensidade consideravel de ocorréncia dessas patologias, assim como as
panelas, causa aumento significativo no IGG, diminuindo o VSA. O desgaste foi identificado
em 46.67% das estacOes do segmento homogéneo 1, e 98.14% do segmento homogéneo 2,
sendo responsavel por IGI’s de 14 e 29.44 respectivamente. Ja os remendos possuem incidéncia
em 30% das estacas do primeiro subtrecho e de 83.85% do segundo, culminando em IGI’s de
18 e 50.31.

Concluida a avaliagdo funcional, de posse dos resultados, e a partir analise das Figuras
9 e 10, para uma via que nao possui alto volume de trafego, e VSA pouco maior que 2, proximo
do limite de aceitabilidade, verifica-se que a situacdo exige uma manutencao corretiva, e uma
opcao seria a aplicacdo de uma camada de microrrevestimento asfaltico a frio (MRAF).

O microrrevestimento asfaltico a frio € uma técnica introduzida no Brasil na década de
1990, aplicada na conservacado preventiva e corretiva de rodovias e vias publicas cuja estrutura
ndo esteja comprometida, promovendo o rejuvenescimento da camada de rolamento e
melhorando as condic¢des de aderéncia da interface pneu-pavimento, devolvendo ao pavimento
conforto e seguranca (CERATTI, 2011 Apud DORIA e VILVERT, 2018).

DORIA e VILVERT (2018) concluiram em seu estudo de caso que a técnica do
Microrrevestimento Asfaltico a Frio (MRAF) utilizada para a recupera¢do funcional do
pavimento da Rodovia SC-406, trecho que compreende o bairro Morro das Pedras até Pantano

do Sul atendeu as expectativas, prolongando a vida util do pavimento existente atraves do
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aumento da aderéncia e impermeabilizacdo, apesar de que outras solugbes também sdo
admissiveis na recuperacdo do pavimento, contudo, considerando a técnica de restauracéo de
pavimento implantada, bem como analisando a questdo econémica do empreendimento, o
Microrrevestimento Asfaltico a Frio apresentou resultados mais eficazes, proporcionando
assim, um baixo custo e eficiéncia na seguranca e conforto dos usuarios até os dias atuais.

No segmento homogéneo 2, baseando-se no conceito péssimo obtido, no elevado grau
de degradacéo da superficie, e no VSA de 0.81, e de acordo com a Figura 9, encontra-se abaixo
do limite de trafegabilidade, e de acordo com a CNT (2017 p. 63), torna-se necessaria a

reconstrucdo total do subtrecho.

5.2. COMPARATIVO ENTRE VB E FWD

A partir da revisdo da literatura, o Quadro 3 a seguir foi elaborado, a fim de fazer uma
comparacao entre os ensaios de VB e FWD, citando suas principais vantagens e desvantagens,
para que se possa chegar ao método mais viavel de obtencéo das deformacdes recuperaveis para

o trecho estudado.

Quadro 3 — Comparativo entre viga Benkelmam e FWD.
Viga Benkelmam
Tipo: Quase estatico
Vantagens
Muito utilizada no Brasil, portanto, de facil acesso;
Possui baixo custo de aquisi¢&o;
Versatil e simples de operar;
Necessidade de méo de obra pouco qualificada;
Embora a repetibilidade dos testes seja baixa, em termos médios, o valor medido retrata com
grande aproximagcdo a real deformagédo do pavimento;
Baixo custo do ensaio.

ANANENE NN

<

Desvantagens
Dificuldade de determinacéo da curvatura e tamanho da bacia de deflexéo;
Baixa repetibilidade dos testes, ou seja, dispersao elevada das leituras;
Impossibilidade de assegurar que as bases de apoio da viga estejam fora da deformada;
O sensor mede a deflexdo estacionaria, ndo infere sensibilidade do veiculo em movimento;
Morosidade do teste;
Baixa produtividade, cerca de 5 a 8 km/dia;
Como a medida ¢é feita por carga quase estatica ndo representa a real aplicagdo da carga dinamica
produzida pelos veiculos;
As medidas ndo apresentam boa repetibilidade e a precisdo diminui nos pontos mais afastados em
relacdo ao ponto central;
v" Sujeito a erros de leitura, pois sua utilizacdo depende diretamente do aplicador.

AN N NN

<

(continua)
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(continuacéo)

FWD
Tipo: Carga Dindmica de Impacto
Vantagens

v" Acurdcia e repetibilidade na medida das deflexdes e das cargas;

v Medicdo e registro automatico das temperaturas do ar e da superficie do pavimento e da distancia
percorrida entre 0s pontos de ensaio;

v Reducdo ou mesmo eliminacéo de ensaios destrutivos complementares, para um mesmo nivel de
confiabilidade para o projeto de restauracao;

v As deflexdes produzidas sdo as que mais se aproximam das deflexdes causadas por um caminhao
carregado em movimento, medidas a partir de acelerémetros instalados no pavimento;

v A determinacdo e registro automatico dos médulos de elasticidade das camadas constituintes do
pavimento, através de processos de retroanalise das bacias de deformacao (somente se acoplar um
software de retroanalise);

v A rapidez com que se pode variar a carga aplicada, agiliza o ensaio e permite avaliar a ndo
linearidade no comportamento tenséo-deformacgdo dos materiais constituintes das camadas do
pavimento;

v Equipe minima envolvida na execuc¢do do ensaio, porém, especializada.

Desvantagens

v A presenca de uma camada rigida na estrutura de um pavimento, dependendo da sua profundidade,
pode afetar a bacia de deformac&o, o que viria a dificultar a retroanalise dos médulos;

v A aceleragdo da carga do FWD é maior que a de uma carga de roda em movimento, de modo que
a inércia da massa do pavimento pode desempenhar um papel importante para o FWD, enquanto
que é desprezivel para a roda em movimento, 0 que parece ndo afetar a boa concordancia das
deflexdes medidas com o0 FWD com as medidas sob carga de roda;

v" FWD gera um sinal de carga transiente e o impulso gerado no pavimento cria ondas de corpo e
ondas superficiais. Os sensores captam a velocidade vertical do movimento da superficie do
pavimento, e a partir da integracdo analdgica dos sinais obtém-se a resposta deflexdo versus o
tempo de cada sensor, sendo o tempo para completar esta operacéo de aproximadamente 100 ms.
Usualmente estes sinais sdo utilizados para extrair o pico de carga e os picos de deflexdo em cada
sensor de modo que, a bacia de deformagdo ndo é na verdade, o que se observa durante o ensaio,
pois ha a diferenca de fase dos sinais dindmicos captados pelos transdutores;

v A presenca de nivel d'agua ou solo saturado mascaram os resultados, indicando a presenga de um
material rigido.

Fonte: Adaptado de vérios autores (MARQUES, 2002; ZANETTI, 2008; BORGES, 2001; NOBREGA, 2003).

Dessa forma, levando em consideracdo o comprimento do trecho, disponibilidade do
equipamento, custo de realizacdo do ensaio, grau de instru¢cdo da equipe aplicadora,
aceitabilidade e confiabilidade do metodo, o equipamento mais vidvel para obtencdo das
deflexdes no trecho é a viga Benkelmam, pois apesar de ser muito difundido no Brasil, da
melhor acurécia, rapidez de realizagcdo do ensaio, e facilidade de coleta e armazenagem dos
dados, para trechos de pequena extensdo, a aplicagcdo do FWD se torna invidvel pelo alto custo
de aplicacéo, sendo mais vidvel para trechos de curta extensao e prefeituras o uso da viga, que
€ mais acessivel (PAIVA e CAUSIM, 2000 Apud NOBREGA, 2003).
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6. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos, pode-se notar que os subtrechos avaliados apresentam
diferentes graus de degradacdo da superficie. O primeiro foi classificado em regular nas duas
metodologias utilizadas, j& o segundo, foi conceituado como péssimo, em ambos 0s métodos,
0 que, de certa forma, confirma a veracidade da correlacdo aplicada entre IGG e VSA.

O segmento homogéneo 1 apresentou IGG = 74.57 e VSA = 2.16, dessa forma,
considerando que a via em questdo nao possui alto volume de trafego, e como o VSA é maior
que 2, valor que define o limite de aceitabilidade, torna-se possivel concluir que este é o periodo
aconselhavel para se fazer uma manutencdo corretiva, a fim de diminuir o IGG e aumentar o
valor de serventia atual do pavimento, fazendo com que o segmento volte a apresentar niveis
de desempenho aceitaveis.

A solucdo proposta para 0 segmento homogéneo 1 é a aplicacdo de microrrevestimento
asfaltico a frio (MRAF), por ser justamente uma técnica aplicada na conservagdo preventiva e
corretiva de rodovias e vias publicas cuja estrutura ndo esteja comprometida, promovendo o
rejuvenescimento da camada de rolamento e melhorando as condicdes de aderéncia da interface
pneu-pavimento, devolvendo ao pavimento conforto e seguranca, e por consequéncia, gerando
economia e aumentando a eficiéncia do modal.

No subtrecho homogéneo 2 com IGG = 174.86 e VSA = 0.81, a situagdo € mais critica,
pois 0 segmento encontra-se abaixo do limite de trafegabilidade, e a gravidade da situacdo torna
necessaria a reconstrucdo total do segmento, e para tal, é indicado que sejam realizados uma
série de estudos e ensaios.

Dessa forma, apesar das solugdes propostas com base na avaliacdo funcional, para a
correta definicdo e dimensionamento das intervencdes a serem adotadas, seria necessario, além
desta, uma avaliacdo mais criteriosa, compreendendo uma avaliacdo estrutural do trecho, um
estudo de trafego, para que se possa definir o real volume e os tipos de veiculos que trafegam
pela via, caracterizacdo geotécnica dos materiais constituintes da base, sub-base e subleito por
meio de furos de sondagem, a fim de obter os limites de Atterberg, granulometria, grau de
compactacdo, massa especifica aparente seca “in situ”, indice de suporte California (ISC) das
camadas, bem como o estudo das caracteristicas climaticas e ambientais da regido.

Com relacdo a avaliacdo estrutural no trecho, feita a comparagdo dos métodos nao
destrutivos de obtencdo das deformagdes recuperaveis no ambito nacional, verificou-se que o
método mais viavel para realizacdo de uma futura avaliacéo estrutural € a viga Benkelmam, que

¢ tida como referéncia mundial para medida de deflexdes, pois muitos métodos de
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dimensionamento e sistemas de geréncia foram concebidos para uso de suas medidas, como é
0 caso do sistema de geréncia de pavimentos do DNER no Brasil, e apesar do surgimento de
equipamentos com maior precisdo, e produtividade, a viga ainda possui grande importancia e

utilidade no pais.

7. SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

v Avaliar estruturalmente o trecho, com uso da viga Benkelmam, e realizar os estudos
complementares necessarios a fim de verificar se as solugbes adotadas realmente estdo
condizentes com a realidade atual da via.

v" Realizar de forma pratica a avaliacdo funcional subjetiva, obtendo o valor de serventia atual,
formando a equipe necessaria para tal pretenséo.

v’ Expandir a revisdo literaria, abordando outros equipamentos de obtencdo das deformacdes
recuperaveis.

v" Fazer uma avaliacdo funcional e estrutural em toda a extenséo da rodovia PB-293, a fim de
definir solucdes de restauracéo que contemple a via por completo.

v" Analisar funcionalmente outras rodovias, armazenando os resultados obtidos, gerando um
banco de dados a fim de fomentar um sistema de gerenciamento de pavimentos mais eficaz
e que comtemple 0 maximo de rodovias possivel, para que as intervencdes de restauracdo
sejam realizadas no momento correto e com os procedimentos mais adequados, gerando

economia, e trazendo conforto e seguranga aos usuarios.
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APENDICE A — INVENTARIO DE DEFEITOS NO SUBTRECHO HOMOGENEO 1
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INVENTARIO DO ESTADO DA SUPERFICIE DO PAVIMENTO - SUBTRECHO HOMOGENEO 1

RODOVIA: PB-293 OPERADOR: AUTOR FOLHA: 1
TRECHO: ENTRADA BR-427 (B) - PAULISTA DATA: 05/03/2020 ESTACA ESTACA
0 15
TRINCAS AFUND. OUTROS DEFEITOS TRILHAS DE
ISOLADAS INTERLIGADAS | PLASTICO RODAS
ESTACA |SECAO FCc2 | FC-3 REVES.
FI|TTC|TTL|TLC|TLL| TRR ALP 0 P |E|EX|D|R| TRI | TRE
101 ]1]1]1 1 J |TB|JE| TBE 4 5 5 |5(6|7|8| mm | mm
2 | 23| 3
0 SA X X|X| o 1 TSD
1 SA X 2 2 TSD
2 SA X 3 2 TSD
3 SA X | 1 4 TSD
4 SA X| o 0 TSD
5 SA X 0 0 TSD
6 SA X| x| o 0 TSD
7 SA X 0 0 TSD
8 SA 2 3 TSD
9 SA X | x| 3 4 TSD
10 SA X X 1 3 TSD
11 SA X 2 4 TSD
12 SA | X X 0 0 TSD
13 SA X 1 1 TSD
14 SA X | X | 4 1 TSD
15 SA | X X | x| 1 0 TSD

(continua)
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(continuacéo)

INVENTARIO DO ESTADO DA SUPERFICIE DO PAVIMENTO - SUBTRECHO HOMOGENEO 1

RODOVIA: PB-293 OPERADOR: AUTOR FOLHA: 2
TRECHO: ENTRADA BR-427 (B) - PAULISTA DATA: 05/03/2020 ESTACA ESTACA
16 33
TRINCAS A',:UND' OUTROS DEFEITOS TRILHAS DE
ISOLADAS INTERLIGADAS | PLASTICO RODAS
ESTACA |SECAO Fc2 | FC-3 REVES.
FI|TTC|TTL|TLC|TLL| TRR ALP 0 P | E|EX|D TRI | TRE
101 ]1]1]1 1 J | TB|JE| TBE 4 5 5 | 5(6|7 mm | mm
2 | 23| 3
16 SA 2 3 TSD
17 SA 0 1 TSD
18 SA X 0 2 TSD
19 SA X 2 4 TSD
20 SA X X 2 3 TSD
21 SA 2 1 TSD
22 SA 0 2 TSD
23 SA X 1 3 TSD
24 SA X X 1 4 TSD
25 SA X 2 1 TSD
26 SA X 2 2 TSD
27 SA 1 0 TSD
28 SA X 0 0 TSD
29 SA 2 6 TSD
30 SA X 0 0 TSD
31 SA X 3 3 TSD
32 SA X 1 2 TSD
33 SA X 1 1 TSD
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(continuacéo)

INVENTARIO DO ESTADO DA SUPERFICIE DO PAVIMENTO - SUBTRECHO HOMOGENEO 1

RODOVIA: PB-293 OPERADOR: AUTOR FOLHA: 3
TRECHO: ENTRADA BR-427 (B) — PAULISTA DATA: 05/03/2020 ESTACA ESTACA
34 51
TRINCAS A',:UND' OUTROS DEFEITOS TRILHAS DE
ISOLADAS INTERLIGADAS | PLASTICO RODAS
ESTACA |SEGAO Fc2 | FC-3 REVES.
FI|TTC|TTL|TLC |TLL| TRR ALP o| P |E|EX|D|R | TRI | TRE
1/ 1|1 1|21| 1 | J |TBJETBE 4 5/ 5 |5|6|7|8| mm | mm
2 23| 3
34 SA X X 2 1 TSD
35 SA X 3 1 TSD
36 SA 2 4 TSD
37 SA X | x| 1 0 TSD
38 SA X 0 0 TSD
39 SA X X 0 0 TSD
40 SA X 0 1 TSD
41 SA X 5 2 TSD
42 SA 0 2 TSD
43 SA X | 3 0 TSD
44 SA X | X 1 1 TSD
45 SA X X 0 2 TSD
46 SA X | X | 3 2 TSD
47 SA 2 2 TSD
48 SA 1 0 TSD
49 SA X 3 3 TSD
50 SA X | X | 2 6 TSD
51 SA X X 2 0 TSD
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(continuacao)

INVENTARIO DO ESTADO DA SUPERFICIE DO PAVIMENTO - SUBTRECHO HOMOGENEO 1

RODOVIA: PB-293 OPERADOR: AUTOR FOLHA: 4
TRECHO: ENTRADA BR-427 (B) - PAULISTA DATA: 05/03/2020 ESTACA ESTACA
52 59
TRINCAS AFUND. OUTROS DEFEITOS TRILHAS DE
ISOLADAS INTERLIGADAS | PLASTICO RODAS
ESTACA |[SECAO Fc2 | FC-3 REVES.
FI[TTC|TTL|TLC|TLL| TRR ALP o| P |E|EX|D TRI | TRE
101 ]1]1]1 1 J | TB|JE| TBE 4 5 5 | 5|67 mm | mm
2 | 23] 3
52 SA 4 2 TSD
53 SA X X 3 0 TSD
54 SA 1 0 TSD
55 SA X 1 1 TSD
56 SA 1 0 TSD
57 SA X X X 2 2 TSD
58 sC X 4 0 TSD
59 sC 2 0 TSD
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INVENTARIO DO ESTADO DA SUPERFICIE DO PAVIMENTO - SUBTRECHO HOMOGENEO 2

RODOVIA: PB-293 OPERADOR: AUTOR FOLHA: 1
TRECHO:  PAULISTA - SAO BENTO DATA: 06/03/2020 ESTACA ESTACA
60 75
TRINCAS AFUND. OUTROS DEFEITOS TRILHAS DE
ISOLADAS INTERLIGADAS | PLASTICO RODAS
ESTACA |SEGAO fc2 | FC-3 REVES.
FI|TTC|TTL|TLC |TLL| TRR ALP O | P |E|EX|D|R| TR | TRE
11|11 |2| 1 |J |TBJEITBE 4 5 5 |56 [7 (8| mm | mm
2 23| 3
60 sC | x X X X | X X | x| 2 3 TSD
61 sC | x X X | X 2 4 TSD
62 SA x| X X X X X | X X | x| o 0 TSD
63 SA X X | X X | X X | X| o0 0 TSD
64 SA | X X X X X[ X | x| 2 5 TSD
65 SA | X X X | X | 2 0 TSD
66 SA | X X X X X|X| o0 0 TSD
67 SA | X X X X | x| 2 0 TSD
68 SA X X | X X[ X| x| o0 0 TSD
69 SA X | x| 3 1 TSD
70 SA X | X| o0 0 TSD
71 SA X X | x| 1 0 TSD
72 SA X X X | x| 0 2 TSD
73 SA X X X | x| 1 0 TSD
74 SA X X | x| o 0 TSD
75 SA X 1 3 TSD

(continua)
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(continuacéo)

INVENTARIO DO ESTADO DA SUPERFICIE DO PAVIMENTO - SUBTRECHO HOMOGENEO 2

RODOVIA: PB-293 OPERADOR: AUTOR FOLHA: 2
TRECHO: PAULISTA - SA0 BENTO DATA: 06/03/2020 ESTACA ESTACA
76 93
TRINCAS A',:UND' OUTROS DEFEITOS TRILHAS
ISOLADAS INTERLIGADAS | PLASTICO DE RODAS
ESTACA |SECAO Fc2 | FC-3 REVES.
FI|TTC|TTL|TLC|TLL| TRR ALP 0 P |E|EX|D|R| TRI | TRE
101 ]1]1]1 1 J | TB|JE| TBE 4 5 5 |5(6|7|8| mm | mm
2 | 23] 3
76 SA [ X X X X | x| 2 0 TSD
77 SA X X X X | X | 1 0 TSD
78 SA X X | X X X | X| o 2 TSD
79 SA X X X X | X | 2 1 TSD
80 SA X X X | X| 3 0 TSD
81 SA [ X X X X | X| o 2 TSD
82 SA X X X | x| 1 0 TSD
83 SA 2 0 TSD
84 SA X 0 2 TSD
85 SA X X | X| o 0 TSD
86 SA  [X X X X|X| 6 4 TSD
87 SA X X | x| 2 0 TSD
88 SA X | x X 0 3 TSD
89 SA X X | X| o 0 TSD
90 SA | X X X X | x| 1 2 TSD
91 SA  [X X | X| o 4 TSD
92 SA X[ X]| o 5 TSD
93 sc | x X | x| 1 3 TSD
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(continuacéo)

INVENTARIO DO ESTADO DA SUPERFICIE DO PAVIMENTO - SUBTRECHO HOMOGENEO 2

RODOVIA: PB-293 OPERADOR: AUTOR FOLHA: 3
TRECHO: PAULISTA - SAO BENTO DATA: 06/03/2020 ESTACA ESTACA
94 111
TRINCAS A',:UND' OUTROS DEFEITOS TRILHAS DE
ISOLADAS INTERLIGADAS | PLASTICO RODAS
ESTACA |SECAO rc2 | FC-3 REVES.
FI|TTC|TTL|TLC|TLL| TRR ALP O | P |E|EX|D|R| TR | TRE
11|11 |1| 1| J |TBJETBE 4 5 5 [5]6|7[8| mm | mm
2 |23 3
94 sc |X X X | x| 1 3 TSD
95 SA X X X | X| o0 2 TSD
96 SA X X X X | X| 3 6 TSD
97 SA X | X X X | x| 2 1 TSD
08 SA X X X X | X| 3 5 TSD
99 SA | X X X X | x| o0 1 TSD
100 SA | X X X | X | 2 0 TSD
101 SA | X X X X X | x| o0 3 TSD
102 SA | X X X X | X | 2 0 TSD
103 SA | X X X 2 3 TSD
104 SA | X X 1 3 TSD
105 SA X X X 0 4 TSD
106 SA X X X 2 5 TSD
107 SA X 2 3 TSD
108 SM X 2 5 TSD
109 SM | X| X X X 3 1 TSD
110 SM X X 3 4 TSD
111 SA X X 3 9 TSD
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(continuacéo)

INVENTARIO DO ESTADO DA SUPERFICIE DO PAVIMENTO - SUBTRECHO HOMOGENEO 2

RODOVIA: PB-293 OPERADOR: AUTOR FOLHA: 4
TRECHO: PAULISTA - SAO BENTO DATA: 06/03/2020 ESTACA ESTACA
112 129
TRINCAS A',:UND' OUTROS DEFEITOS TRILHAS DE
ISOLADAS INTERLIGADAS | PLASTICO RODAS
ESTACA |SECAO Fc2 | FC-3 REVES.
FI|TTC|TTL|TLC|TLL| TRR ALP 0 P |E|EX|D|R| TRI | TRE
101 ]1]1]1 1 J |TB|JE| TBE 4 5 5 |5(6 |78 mm | mm
2 |2(3]| 3
112 SA X X|X| 5 4 TSD
113 SA X X X | x| 3 1 TSD
114 SA X X X 0 0 TSD
115 SA X X | x| 1 3 TSD
116 SA X X X|X| o 0 TSD
117 SA X X X | x| 4 4 TSD
118 SA X[ X|X]| 0 4 TSD
119 SA X X | x| 1 3 TSD
120 SA X X X 13 4 TSD
121 SA X X X | x| 4 3 TSD
122 SA X X X | x| 3 3 TSD
123 SA X X X|X| o 1 TSD
124 SA X X X| x| o 3 TSD
125 SA | X X X X | x| 4 1 TSD
126 SA X X | x| 1 2 TSD
127 SM X X | x| 2 5 TSD
128 SM X X | x| 4 1 TSD
129 SM X X | x| 7 6 TSD
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(continuacéo)

INVENTARIO DO ESTADO DA SUPERFICIE DO PAVIMENTO - SUBTRECHO HOMOGENEO 2

RODOVIA: PB-293 OPERADOR: AUTOR FOLHA: 5
TRECHO: PAULISTA - SAO BENTO DATA: 06/03/2020 ESTACA ESTACA
130 147
TRINCAS A',:UND' OUTROS DEFEITOS TRILHAS DE
ISOLADAS INTERLIGADAS | PLASTICO RODAS
ESTACA |SECAO Fc2 | FC-3 REVES.
FI|TTC|TTL|TLC | TLL| TRR ALP O | P |E|EX|D|R| TRI | TRE
11| 1] 1]|1]| 1| J |TBJETBE 4 5 5 [5]6|7 (8| mm | mm
2 23] 3
130 SA X|X| 3 3 TSD
131 SA | X X X X X|X| 5 8 TSD
132 SA X X|X| o 0 TSD
133 SA X X X | X | 2 3 TSD
134 SA X X X|X| 6 1 TSD
135 SA X 3 3 TSD
136 SA X X X|X| o 1 TSD
137 SA X X X X X|X| o 0 TSD
138 SM X X X|X| 4 3 TSD
139 SM X | X X|X| o 3 TSD
140 SM | X X X X X|X| o 0 TSD
141 SM X X|X| 5 4 TSD
142 SA X|X| o 0 TSD
143 SA X X X | X | 2 1 TSD
144 SA X X|X| o 0 TSD
145 SA X|X| o 0 TSD
146 SA X X|X| o 0 TSD
147 SA X X|X| o 0 TSD
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(continuacéo)

INVENTARIO DO ESTADO DA SUPERFICIE DO PAVIMENTO - SUBTRECHO HOMOGENEO 2

RODOVIA: PB-293 OPERADOR: AUTOR FOLHA: 6
TRECHO: PAULISTA - SAO BENTO DATA: 06/03/2020 ESTACA ESTACA
148 165
TRINCAS A',:UND' OUTROS DEFEITOS TRILHAS DE
ISOLADAS INTERLIGADAS | PLASTICO RODAS
ESTACA |SECAO Fc2 | Fo-3 REVES.
FI|TTC|TTL|TLC | TLL| TRR ALP O | P |E|EX|D|R| TRI | TRE
11| 1] 1]|1]| 1| J |TBJETBE 4 5 5 [5]/6|7]8| mm | mm
2 23] 3
148 SA X X | X| o0 0 TSD
149 SA X X | x| 3 5 TSD
150 SA X|X| 4 0 TSD
151 SA X X | x| o0 6 TSD
152 SA X X | X| 3 5 TSD
153 SA X X | x| o0 5 TSD
154 SA X X X | x| o0 3 TSD
155 SA | X X X X | x| 3 8 TSD
156 SA X X | x| 3 5 TSD
157 SA X X X | x| 1 5 TSD
158 SA X X | x| 3 2 TSD
159 SA X X X | X| o0 0 TSD
160 SA X X | x| 2 0 TSD
161 SA X | x| o0 0 TSD
162 SA X X | X| o0 0 TSD
163 SA X X X | x| 3 0 TSD
164 SA X X|X| o0 0 TSD
165 SA X | x| 3 5 TSD




85

(continuacéo)

INVENTARIO DO ESTADO DA SUPERFICIE DO PAVIMENTO - SUBTRECHO HOMOGENEO 2

RODOVIA: PB-293 OPERADOR: AUTOR FOLHA: 7
TRECHO: PAULISTA - SAO BENTO DATA: 06/03/2020 ESTACA ESTACA
166 183
TRINCAS A',:UND' OUTROS DEFEITOS TRILHAS DE
ISOLADAS INTERLIGADAS | PLASTICO RODAS
ESTACA |SECAO Fc2 | Fo-3 REVES.
FI|TTC|TTL|TLC|TLL| TRR ALP 0 P |E|EX|D|R| TRI | TRE
101 ]1]1]1 1 J |TB|JE| TBE 4 5 5 |5(6 |78 mm | mm
2 |2]3]| 3
166 SA X X|X| o 2 TSD
167 SA X X|X| o 3 TSD
168 SA X | X X | x| 3 3 TSD
169 SA X X| x| o 0 TSD
170 SA X X X | x| 4 0 TSD
171 SA X| x| o 0 TSD
172 SA X|X| o 0 TSD
173 SA X X X | x| 3 2 TSD
174 SA X X X | x| 4 0 TSD
175 SA X X | x| 3 6 TSD
176 SA X| x| o 3 TSD
177 SA X|X| o 0 TSD
178 SA X X|X| 6 4 TSD
179 SA X|X| o 0 TSD
180 SA X X X | x| 2 3 TSD
181 SA X X X 1 2 TSD
182 SA X X X 0 0 TSD
183 SA X X X 0 4 TSD
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(continuacéo)

INVENTARIO DO ESTADO DA SUPERFICIE DO PAVIMENTO - SUBTRECHO HOMOGENEO 2

RODOVIA: PB-293 OPERADOR: AUTOR FOLHA: 8
TRECHO: PAULISTA - SAO BENTO DATA: 06/03/2020 ESTACA ESTACA
184 201
TRINCAS A',:UND' OUTROS DEFEITOS TRILHAS DE
ISOLADAS INTERLIGADAS | PLASTICO RODAS
ESTACA |SECAO Fc2 | Fo-3 REVES.
FI|TTC|TTL|TLC|TLL| TRR ALP O | P |E|EX|D|R| TR | TRE
111|121 ]| 1| J |TBIJETBE 4 5 5 [5]6|7[8| mm | mm
2 23] 3
184 SA X X X X 5 3 TSD
185 SA | X X X X| x| 0 5 TSD
186 SA | X X X X | x| 0 1 TSD
187 SA X X X X | x| 0 0 TSD
188 SA X X X | x| 0 2 TSD
189 SA X X X 2 3 TSD
190 SA X X X X 0 2 TSD
191 SA X X| x| 6 1 TSD
192 SA X X X | x| 0 3 TSD
193 SA X X| x| 3 8 TSD
194 SA X 5 2 TSD
195 SA X X X X | X | 2 9 TSD
196 SA X X NESE 5 TSD
197 SA | X X 4 5 TSD
198 SA X X | x| 1 4 TSD
199 SA | X X X | x| 2 0 TSD
200 SA X X X| x| 0 1 TSD
201 SA X| x| 3 3 TSD
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(continuacéo)

INVENTARIO DO ESTADO DA SUPERFICIE DO PAVIMENTO - SUBTRECHO HOMOGENEO 2

RODOVIA: PB-293 OPERADOR: AUTOR FOLHA: 9
TRECHO: PAULISTA - SAO BENTO DATA: 06/03/2020 ESTACA ESTACA
202 219
TRINCAS A',:UND' OUTROS DEFEITOS TRILHAS DE
ISOLADAS INTERLIGADAS | PLASTICO RODAS
ESTACA |SECAO Fc2 | Fo-3 REVES.
FI|TTC|TTL|TLC | TLL| TRR ALP O | P |E|EX|D|R| TRI | TRE
1) 1|1 1|1]| 2|3 |TBJETBE 4 5 5 |5[6 (7|8 mm | mm
2 [2|3] 3
202 SA X X | X | 2 4 TSD
203 SA X | X X | X | 2 2 TSD
204 SA X X|X| o0 3 TSD
205 SA X X | X| o0 1 TSD
206 SA X X X|X| 4 6 TSD
207 SA X X | x| 1 2 TSD
208 SA X X | x| 1 2 TSD
209 SA X X X | x| o0 0 TSD
210 SA X | X X X | x| 1 3 TSD
211 SA X X X | X| 3 4 TSD
212 SA X X X | X| o0 4 TSD
213 SA X X X | x| 3 1 TSD
214 SA X X X | x| 1 5 TSD
215 SA X X X X | X| o0 3 TSD
216 SA X X X X | X 1 0 TSD
217 SA X [ X | x| 2 2 TSD
218 SA X|X| o0 0 TSD
219 SA X X | x| 3 1 TSD
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(continuacéo)

INVENTARIO DO ESTADO DA SUPERFICIE DO PAVIMENTO - SUBTRECHO HOMOGENEO 2

RODOVIA: PB-293 OPERADOR: AUTOR FOLHA: 10
TRECHO: PAULISTA — SAO BENTO DATA: 06/03/2020 ESTACA ESTACA
220 -
TRINCAS AFUND.
i OUTROS DEFEITOS TR;{LHDAAS DE
ISOLADAS INTERLIGADAS | PLASTICO ODAS
ESTACA |SECAO FC 2 FC-3 REVES.
FI|TTC|TTL|TLC|TLL| TRR ALP o) P | E|EX|D TRI | TRE
111111111 1 J | TB|JE| TBE 4 5 5 5|16 |7 mm | mm
2 |23 3
220 SA X 0 1 TSD




