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RESUMO

No Brasil, o transporte rodoviario € considerado o principal modal, que de acordo com CNT
(Confederacao Nacional de Transporte) representa cerca de 61%, porém para sua extensao o
pais ainda possui poucas vias, muitas das quais encontram-se em estado de completo descaso.
Além disso, o crescimento da malha rodoviaria ndo acompanhou o crescimento do volume de
trafego, que por sua vez ¢ constituido por veiculos cada vez mais pesados e que podem
comprometer o tempo de vida util do pavimento. Desta forma, ¢ necessaria a avaliagdo do
pavimento com o objetivo de encontrar solu¢des de restauracao cada vez mais adequadas e que
por sua vez aumentem o nivel de serventia dos pavimentos. O presente trabalho tem por objetivo
realizar a avaliacdo objetiva da superficie do pavimento flexivel de parte da PB-293 dentro dos
limites territoriais da cidade de Sao Bento — PB, esta constitui a principal via de circulagao
dentro da cidade que por sua vez encontra-se com intimeros defeitos. O estudo procurou
levantar informagdes necessarias para garantir a seguranga e a trafegabilidade da via para todos
0s usuarios e em particular para o comércio de producdo e exportacdo de produtos téxteis que
¢ marca registrada da cidade. Para isso foi realizado uma analise da via seguindo o
procedimento DNIT 006/2003 — PRO que dispde das diretrizes necessarias para calcular o IGG
(Indice de Gravidade Global), parametro que oferece um diagndstico sobre a situagio da via e
que ser utilizado como ponto de partida para a tomada de decisdes de restauragcao do pavimento.
A via foi dividida em trés segmentos homogéneos os quais atingiram valores de IGG de 53,57
(regular), 36,05 (bom) e 88,53 (ruim). As solucdes ofertadas variaram desde a aplicacdo de
microrrevestimento a recapeamento com corre¢des prévias.

Palavras-Chave: Pavimentacdo. Defeitos. Avaliacdo. Serventia. IGG.



ABSTRACT

In Brazil, road transport is considered the main modal, where according to CNT represented
about 61%, but for its extension the country still has few roads, of which a great part is in a
state of complete neglect. Besides that, the road network grew disproportionately in relation to
the volume of traffic, which in turn consists of vehicles that are heavier and can compromise
the service life of the pavement. In this way, it is necessary to evaluate the pavement with the
objective of finding more adequate restoration solutions and thus increase the level of use of
the pavements. This study aimed to promote an objective evaluation of the surface of the
flexible pavement of the PB-293 in the territorial limits of Sdo Bento - PB, this is the main
traffic lane in the city which is with many defects. The study sought information necessary to
ensure the safety and trafficability of the road for all users and in particular the production and
export trade of textile products, that is the registered mark of the city. For this, a route analysis
was performed following procedure DNIT 006/2003 - PRO that has the necessary guidelines to
calculate the IGG, this parameter offers an opinion on the road situation and can be taken as a
starting point for the restoration decision of the pavement. The route was divided into three
homogeneous segments, IGG values of 53.57 (regular), 36.05 (good) and 88.53 (bad) were
established. The solutions offered varied from the application of micro coating to recapping
with previous corrections.

Keywords: Paving. Defects. Evaluation. Serve. IGG.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Corte esquematico de um pavimento rigido. .........ccceeerieieierieneneninieieeeieeeaens 16
Figura 2 - Corte esquematico de um pavimento flexivel...........coceieiiiirininininiiieeee 17
Figura 3 - Trincas interliGadas. ..........couevueririiiiiiieeeees e 21
Figura 4 - Trincas transSversal CUITA. ........c.cooiriririeieieieteste ettt 22
Figura 5 - Trinca interligada — tipo DlOCO. ........cceeiiiiieriiinieiieee e 23
Figura 6 - Trinca interligada — tipo JACATE. ..........cooveiiieriiiiriiiceeeeeee e 23
Figura 7 - Afundamento de trilha de roda. ...........cccooeieiiiiniiiniiee 23
Figura 8 - ONAUIAGA0. .....eviriiriieiieiieieceee ettt 24
Figura 9 -ESCOITEZAMENTO. ......ccueiuiiuieiiiieienteeteeiteite ettt sttt ettt ettt st sbe et et e e aeaens 24
Figura 10 - EXSUAAGA0. .....ceiuiiiiiieie ettt sttt et ae e 25
FIGUIa 11 = DESZASTE. ....eeeieiieeeeiee ettt ettt ettt et ettt enteeaeeaeenee 25
Figura 12 — RemMENAO. .....coiiiiiiiieiieieiee ettt sttt et 26
Figura 13 - Panela ou BUraco. ..........oouiiiiiiiieeeeee e 26
Figura 14 - Exemplo de demarcacgao de areas para inventario de defeitos em uma via simples.
.................................................................................................................................................. 27
Figura 15 - Variagdo da serventia atual com o tempo € trafego. .........ccceeceeveeienierieeiienieene 31
Figura 16 — Modificacao do valor de serventia atual apos um processo de revitalizagao........ 31
Figura 17 - Quadro de solucdes a partir do ICPF. ... 32
Figura 18 - Fluxograma de atividades. ...........ccceevuieieriiiiinieieieciecee e 35
Figura 19 - Mapa de parte da cidade de Sdo Bento -PB com enfoque na rua Pedro Eulampio
A STIVAL Lttt ettt 37
Figura 20 - Localizagdo geografica de Sao Bento, Paraiba. ..........ccccevvevievininiiiniineieene 38
Figura 21 - Grafico de predominancia de defeitos do sub trecho homogéneo 1...................... 40
Figura 22 - Revestimento sob lombada totalmente destruido. ...........ccevevenereniriiniieieiens 41
Figura 23 - Remendo formando SArjeta. ...........coceeeeieienieniiniiieieeeieieie e 42
Figura 24 - Grafico de predominancia de defeitos do sub trecho homogéneo 2...................... 44
Figura 25 - Grafico de predominancia de defeitos do sub trecho homogéneo 3. ..................... 46
Figura 26 - Estagdo apresentando inlmeros remendos. ............cceeeuerreerieeiesresieesieseenieessenenens 46
Figura 27 - Ponto fragil do pavImMento...........c.cccueriiiieiieiieieeiesie et se e sae e neaens 47

Figura 28 - Separagao entre pavimento e a superestrutura da ponte. ............cceceevereerieesvennnnns 47



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Fator de ponderacao para cada defeito. .........c.oecveeieriirienieniieieciee e 28
Tabela 2 - Conceitos de degradacdo do pavimento em fun¢do do IGG. .........cccccvevveirrerennenne. 29
Tabela 3 - Conceitos de trafegabilidade de acordo com VSA.........ccoeoivievieiinierieieeeee 30
Tabela 4 - Frequéncia absoluta dos defeitos do segmento 1. ..........cccoeveeierievienienieieeieee 39
Tabela 5 - IGI dos defeitos do SEZMENtO L. ........cceeveriieiirieriieieeieeee e 40
Tabela 6 - Frequéncia absoluta dos defeitos do segmento 2. ..........ccceevveeverieveeneenienieeieeeene 42
Tabela 7 — IGI dos defeitos do SEZMENTO 2. .......ccveeuieriieiiieieiieie ettt ees 43
Tabela 8 - Frequéncia absoluta dos defeitos do segmento 3. ..........cccoevveevenierienienieieeieeee 44
Tabela 9 — IGI dos defeitos do SEZMENTO 3. .......ccvieeieiiieiieieciieie e 45

Tabela 10 — Resumo dos tr€S trEChOS. ....cooeeeeeeeeeeee e 48



ABNT
CAP
CBUQ
CNT
DER-PB
DNIT
IBGE
IGG

IGI

ISC

PIB
PMF
PMQ
SMA

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
Cimento Asfaltico de Petroleo

Concreto Betuminoso Usinado a Quente
Confederagdo Nacional de Transporte
Departamento de Estradas e Rodagem da Paraiba
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
indice de Gravidade Global

Indice de Gravidade Individual

Indice de Suporte California

Produto Interno Bruto

Pré-Misturados a Frio

Pré-misturado a quente

Stone Matrix Asphalt



1. INTRODUGAO ...ouoveeierietireteeeressessssessssessssessessesessessessssessessassssessossasensessessssensessassnsensans 12
0 ) 3 1 0 N 740 1 14
3. REVISAO DE LITERATURA .......coeeteteteeeesesesessssesssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssesees 15
3.1, Tipos de PAVIIENTOS c.ccoiiiiiiiinenrieeiiiiiiiiinntirieeiiiiiesrreeesiisssssreeesssssssssssssseesssssens 15
311, Pavimento TIZIAOS.....ceerererierieieieiieit ettt b st r e nan 15
3.1.2.  Pavimento SeMi-TIZIAO ...ccevververieieieiiriesierestest et 17
3.1.3.  Pavimentos aSTAIICOS .....couerieriirieiiiee ettt st 17

3.2.  Defeitos no pavimento asfaltiCo........ccoervvnnreiiiiiiiiiiinnnnniniiiiinss 21
3.3.  Indice de gravidade global..........cccceeuereeeereueererereesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesenes 26

K I N 10 ) 113 TR PO 30
3.5, Segmentos hOMOZENEOS. ......cccceivueiiiiiieiiiiiiiiiiiiiiiieisier et ssse s s sss e s ssssans 33
3.6. Técnicas de Restauracio de Pavimentos ............cccevvveeiiiiiininiiiiineeninninnnisseencnsnnnnn. 33
3.6.1.  Corregao de pontos 10calizados. .........ceeveririiiiiiiiiiiiiieenseee e 33
3.6.2. MICIOITEVESHIMENLO ..c.veuviiiniiiieiiiieict ettt 33
3.6.3.  Recapeamento com ZEOZIelNa.........occeveviriiriiiiiiiieieieeee s 34

T '/ 1 D4 K01 0 10 0 L € N 35
5. ESTUDO DE CASO....cciiniiiiiiiiiniiiiiiinniiiniiisieimieimmiemsiemsiemmeemmmmismmismmmeme 37
T8 . N S 37
R N T T T PP 38

6. RESULTADOS E DISCURSOES .......ccoeetrinininrininsnsnssssesesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 39
6.1.  Segmento HOMOZENEO 1 ......cccoviuueiiiiiiniiiiiiiniiniiiiiiiiiieeiieesssseesssssesssssnessssnee 39
6.2. Segmento HOMOZENEO 2 .........cccouueiiiiiueiiiiiiniiiiiiiieninieee e ssssse e sssse s sssssssesssssnne 42
6.3. Segmento HOMOZENEO 3 ........coovuueiiiiiuiiiiiiiiiiiniitiineec s sse s saane 44
6.4. Resumo dos resultados..........ccociueiiiiiniiiiiiiiiiiiiiiii e 48

7. CONCLUSOES......coocititimininisisisisissssss s bbb bbb ssssssssssssns 49
REFERENCIAS ....ocuuiiuiuinersissinesissssssssessssssssssssssssssssssssstssesssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssesss 51
APENDICE A — FICHA DO LEVANTAMENTO .......ccoovnueunesesesessesssssesesssssssssssssssssssssssssens 53

APENDICE B — FICHAS DOS CALCULOS DOS INDICES.....cccooteeteeteeeeeeeesssssessessessassassens 61



12

1. INTRODUCAO

A historia da pavimentacdo no Brasil inicia-se em meados de 1560, porém de acordo
com Concer (1997), s6 mais tarde em 1860 ela comeca a ter mais for¢a, com a inauguragao da
estrada Unido Indistria, sendo essa a primeira a apresentar um modelo realmente muito
proximo do que ¢ utilizado hoje. Mesmo com tanto tempo transcorrido, atualmente o pais possui
uma baixa densidade da malha rodovidria pavimentada, que de acordo com o relatorio de
pesquisa da CNT (Confederacao Nacional de Transporte) sdo aproximadamente 25 km de
rodovias pavimentadas para cada 1.000 km? de area, o que corresponde a apenas 12,3% da
extensdo rodovidria nacional. Outro dado preocupante, ainda de acordo com a CNT, se
comparados os anos de 2005 e 2015 a malha rodovidria pavimentada cresceu apenas cerca de
2,3% uma vez que o trafego, nesse mesmo periodo de tempo, apresentou um aumento de

115,5%.

O Brasil ¢ um pais com forte producao agricola, entre outros produtos, e que tem como
seu principal meio de transporte de mercadoria o modal rodoviario, de acordo com o Boletim
Estatistico de fevereiro de 2016 da CNT representa cerca de 61,1% quando comparado com os
demais modais. A partir de pesquisas da mesma confederacao publicada no mesmo ano, a malha
rodoviaria brasileira encontra-se em condic¢Oes insatisfatorias aos usuarios tanto em relacao ao
desempenho, seguranca e economia. Em 2015 os acidentes rodoviarios em rodovias federais
policiadas geraram um prejuizo econdmico de R$ 11,15 bilhdes e resultou na morte de 6.837
individuos. Isso ocorre em grande parte devido a imprudéncia dos condutores, as falhas
mecéanicas e por deficiéncia nas vias, essa Ultima pode advir de possiveis erros na fase de
projeto, aumento de trafego inesperado, ma execucdo ou a inexisténcia de vistorias e
recuperacdo dos pavimentos. Uma alternativa para mudar esse quadro seria priorizar a

manuten¢ao ¢ restauracao das rodovias.

De acordo com o DER-PB (Departamento de Estradas e Rodagem da Paraiba), orgao
responsavel pela execugao e fiscalizacdo da malha rodoviaria no estado da Paraiba, existem
cerca de 3.200 km de estradas asfaltadas, a maioria delas se encontra em bom estado de
conservacdo. Sao Bento uma cidade em ascensdo no estado, onde de acordo com o IBGE
(Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), em 2014 detinha o 20° maior PIB (Produto
Interno Bruto) da Paraiba, possuindo um mercado ja consolidado na producao e exportagao de

redes de dormir, se faz necessario tomar certo cuidado a fim de garantir o bom funcionamento
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de todos os segmentos envolvidos nesse comércio, sendo o setor de transportes um deles. O
principal modal de transporte da regido ¢ o rodovidrio, assim deve-se tomar medidas

preventivas afim de garantir que o mesmo seja mantido em bom estado de utilizacdo.

Sao varios os métodos de andlises a fim de produzir um bom laudo técnico acerca do
estado das vias. Neste trabalho foi utilizado para avaliagdao de um trecho de parte do pavimento
flexivel da PB-293, a avaliacdo objetiva da superficie de pavimentos flexiveis e semirrigidos
regulamentado pela norma DNIT (Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes)
006/2003 — PRO, que dispde das diretrizes necessarias para calcular o IGG, parametro que
oferece um parecer sobre a situacao da via. A partir deste parametro foi possivel avaliar e indicar

possiveis solugdes de restauragao para o pavimento analisado.
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2. OBJETIVOS

Esse trabalho teve como finalidade avaliar parte do pavimento flexivel da PB-293 que

esta dentro dos limites territoriais da cidade de Sdo Bento na Paraiba.
Objetivos especificos

e Aplicar as recomendacdes das as normas DNIT 005/2003 - TER e DNIT 006/2003 —
PRO.

e Conceituar o nivel de degradacio do pavimento utilizando o Indice de Gravidade Global
- 1GG.

e Apresentar possiveis solucdes de restauracdo do pavimento para cada segmento

homogeéneo.
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3. REVISAO DE LITERATURA

Para que uma rodovia apresente um nivel de funcionamento ideal, torna-se fundamental
que todos os seus elementos (pavimento, terrapleno, protecao do corpo estradal, obras de arte
correntes, obras de arte especiais, sinalizagdo, obras complementares, etc.) desempenhem suas

fungdes de forma satisfatoria e se comportem de forma solidaria e harmoniosa (DNIT, 2006).

Um dos principais componentes de uma rodovia ¢ o pavimento, que ¢ uma
superestrutura constituida por diversas camadas de espessuras finitas superpostas, de materiais
diferentes, construida sobre o subleito e destinada a resistir e distribuir ao subleito
simultaneamente esforcos horizontais e verticais, bem como melhorar as condicdes de

seguranca e conforto ao usuario (DER/SP, 2006).

3.1. Tipos de pavimentos

O pavimento rodovidrio classifica-se em trés tipos: rigidos (concreto de cimento
Portland ou simplesmente concreto-cimento), semi-rigido (camada solo cimento revestido de

camada asfaltica) e flexiveis (pavimentos asfalticos).

3.1.1. Pavimento rigidos

Nos pavimentos rigidos (ou concreto-cimento), a camada de rolamento ¢ composta por
placas de cimento Portland, podendo ser armadas ou ndo com barras de ago. A espessura da
camada ¢ fixada em fungdo da resisténcia a flexdo e da resisténcia das camadas subjacentes
(BERNUCKCI et. al, 2010). Na Figura 1 tem-se a representacdo em corte transversal da sessao

de um pavimento rigido.
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Placa de concreto

Barra de transferéncia (metade isolada)
Juntas de retragcdo —

Imprimacgao asfaltica
ou lena plastica

Reservatario do selante

Comprimento das placas
usual entre 4 & 6m

Figura 1 - Corte esquematico de um pavimento rigido.

Fonte: BERNUCCI et al (2010).

A baixo sao listados os principais tipos de pavimento rigidos:

e Concreto Simples

e Concreto Simples com Barras de Transferéncia

e Concreto com Armadura Distribuida Descontinua sem Fun¢ao Estrutural
e Concreto com Armadura Continua sem Fungao Estrutural

e Concreto Estruturalmente Armado

e Concreto Protendido

A estrutura mais simples dos pavimentos desse tipo consiste numa camada superficial
de cimento Portland, apoiada sobre uma camada (sub-base) de material granular ou de material
estabilizado com cimento, sobre o subleito. Se for necessario pode-se recorrer a executar um

refor¢o do subleito.



17

3.1.2. Pavimento semi-rigido

Diversos autores tém empregado a terminologia de pavimentos semi-rigidos aqueles que
“caracterizam-se por uma base cimentada por algum aglutinante com propriedades cimenticias
como por exemplo, por uma camada de solo cimento revestida por uma camada asfaltica”
(DNIT, Manual de pavimentacao, 2006, pg. 95) que proporcionam uma maior coesao e rigidez,

podendo resistir a esforgos de tragao.
3.1.3. Pavimentos asfalticos

A estrutura dos pavimentos asfalticos ¢ dividida em varias camadas, o revestimento, a
base, a sub-base e o reforco do subleito (se necessario) e se caracteriza por seu revestimento ser
constituido basicamente de agregados e ligantes asfilticos. “O revestimento asfaltico ¢ a
camada superior destinada a resistir diretamente as agdes do trafego e transmiti-las de forma
atenuada as camadas inferiores, impermeabilizar o pavimento, além de melhorar as condi¢des
de rolamento” (BERNUCCI et, al., 2010, p. 487). Na Figura 2 tem-se a representacdo em corte

transversal da sessdo de um pavimento flexivel.

Camada
de ligagéo 5
Acostamento Base ou binder Camada

de rolamento

sub=base

Subleito

‘— Reforgo de subleito

Figura 2 - Corte esquematico de um pavimento flexivel.
Fonte: BERNUCCI et al (2010).

Camadas do pavimento

Um estudo apropriado do subleito e da forma como as camadas sdo dispostas, da
espessura de cada uma e dos materiais que as compdem sdo de extrema importancia para o

funcionamento do pavimento, uma vez que esses fatores determinam a rigidez do conjunto.
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Esse tipo de pavimento ¢ composto por camada superficial asfaltica (revestimento), apoiada
sobre camadas de base, de sub-base e de reforco do subleito (se necessario), constituidas por

materiais granulares, solos ou misturas de solos.
a) Subleito

De acordo com Bernucci et, al (2010), o subleito € o terreno natural apds os processos
de terraplanagem, em termos tedricos € considerada uma camada com espessura infinita, porém
os estudos para sua utilizacdo devem compreender profundidades de 60 cm a 1,50 m de
profundidade, sendo essa a faixa em que as cargas atuaram significativamente, ¢ sobre ela que
serdo dispostas as demais camadas. Se o ISC (Indice de Suporte California) do sub-leito for

menor que 2%, ele deve ser substituido por um material melhor.

b) Reforgo do subleito (se necessario)

Quando se faz mais necessario ¢ realizado uma camada acima do subleito, um reforco,
onde em geral ¢ formado de um solo argiloso a fim de suprir uma insuficiéncia resistiva

apresentada inicialmente pelo terreno (BERNUCCI et, al. 2010).

¢) Sub-base

A cima do subleito (ou reforgo, se 0 mesmo for necessario) ¢ feita a camada de sub-
base, camada complementar a base, o material empregado deve ter boa capacidade de suporte,
€ a mesma busca garantir um isolamento ndo permitindo o bombeamento do solo do subleito
para a camada de base (BERNUCCI et, al. 2010). O material empregado pode ser de jazida ou

da propria regido uma vez que o mesmo possua ISC superior a 20% e expansao maxima de 1%.
d) Base

Encontra-se logo abaixo do revestimento, fornece suporte estrutural, a mesma deve
possuir rigidez suficiente para atenuar as tensdes no revestimento e distribui-las as camadas

inferiores. Essa camada pode ser executada com material coesivo ou granular.
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e) Revestimento

O revestimento ¢ a camada mais externa, sendo essa a mais degradada por fatores
climaticos, deve-se garantir a maior impermeabilizacdo da mesma. Ela também ¢ responsével
por receber os esforcos gerados através do contato pneu-pavimento em movimento, que sao
variados conforme a carga e a velocidade dos veiculos. A maioria das rodovias brasileiras sao
executadas com revestimentos compostos de ligantes asfalticos com uma mistura de agregados
minerais e esse conjunto deve garantir “impermeabilidade, flexibilidade, estabilidade,
durabilidade, resisténcia a derrapagem, resisténcia a fadiga e ao trincamento térmico, de acordo

com o clima e o trafego previstos para o local” (BERNUCCI et, al., 2010, p. 157).

O revestimento pode ser executado por penetragdo ou mistura, a primeira situacao €
realizada por camadas sobrepostas intercaladas, uma camada de material asfaltico e uma de
agregados e sempre as compactando, quando realizada por mistura o material € pré-envolvido,

por processos a frio ou a quente com material asféltico antes da compactacao.

Tipos de revestimento
I.  Concreto asfaltico (CBUQ)

O concreto betuminoso usinado a quente € o tipo de revestimento flexivel mais
empregado no Brasil, ele ¢ resultante da mistura a quente, em usina apropriada, de uma
variedade de agregados minerais com granulometria continua e bem-graduada, material de
enchimento (filler) e material asfaltico espalhado e comprimido a quente a uma temperatura
previamente escolhida em funcdo da caracteristica viscosidade-temperatura do ligante
(BERNUCClI et, al., 2010).

II.  Pré-misturado a Quente (PMQ)

De acordo com o professor Geraldo Luciano da UFJF o PMQ “consiste na mistura,
devidamente dosada, de material betuminoso ¢ agregado mineral em usina e na compressao do

produto final, & quente, por equipamento apropriado”.
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III.  Argamassa Asfaltica (areia asfalto)

Sao as misturas asfalticas constituidas de agregado mitdo, material betuminoso (CAP

— Cimento Asfaltico de Petroleo), podendo ou ndo ter o filler.

IV.  Camada Porosa de Atrito (CPA)

E um tipo de mistura a quente que possui capacidade drenante uma vez que ela possui
uma graduacgdo aberta, ou seja, sua curva granulométrica ¢ uniforme com agregados quase que
com as mesmas dimensdes, criando assim um esqueleto mineral com alto indice de vazio, cerca
de 18 a 25% devido a falta de fino. Esse tipo de revestimento ndo suporta altas cargas, porém

concede a via:

e Redugdo dos riscos de aquaplanagem;

e Reducdo das distancias de frenagem sob chuva;
e Aumento de distancia de visibilidade;

e E diminuicdo da cortina de agua (spray);

e Menor reflexao luminosa;

e Maior percepcao de sinalizagdo vertical durante a noite;

V.  Stone Matrix Asphalt (SMA)

E um revestimento caracterizado por elevada porcentagem de agregados de maior
dimensdes com relagdo as de dimensdes intermediarias e com uma pequena quantidade de finos
gerando uma curva granulométrica descontinua, onde a mesma confere resisténcia a

deformagdo permanente. (BERNUTTI)
VI.  Pré-Misturados a Frio (PMF)

O Pré-Misturados a Frio (PMF) ¢ constituido de ligantes liquefeito (geralmente emulsdo
asfaltica cationica) a temperatura ambiente para envolver os agregados graudos, mitidos e de
enchimento. Utilizado para situagdes particulares, muitas vezes quando os processos a quente
ndo sdo possiveis. “O PMF pode ser usado como revestimento de ruas e estradas de baixo
volume de trafego, ou ainda como camada intermediaria (com CA superposto) e em operagdes
de conservacao e manutencao” (BERNUCCI et, al., 2010, p. 183).
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3.2. Defeitos no pavimento asfaltico

Transcorrido certo tempo apos a implantacdo de uma rodovia o pavimento pode
apresentar defeitos, danos na superficie do pavimento, decorrentes possivelmente de erros de

projeto, de inadequada escolha de materiais ou de falhas executivas.

De acordo com a NORMA DNIT 005/2003 - TER o pavimento asfaltico pode apresentar
diversos defeitos, as fendas, afundamentos, ondulagdo ou corrugacdo, escorregamento,

exsudacgdo, desgaste e as panelas ou buracos.

Para Bernucci et al. (2010), as fendas sdo descontinuidades na superficie do pavimento
e se classificam em fissuras e trincas. As fissuras sao fendas de largura capilar vistas a menos
de 1,5 metros do pavimento sem a utilizagdo de qualquer instrumento e que ndo apresentam
grandes riscos estruturais para a via, ao contrario das trincas que podem ser facilmente vistas e
possuem dimensoes maiores. Ambas podem se apresentar sob diversas orientagdes de sentido
com base no eixo da via. As trincas podem ser de forma isolada ou interligadas e serem

subdivididas dependendo da tipologia ou da gravidade.

Figura 3 - Trincas interligadas.

Fonte: Produzido pelo autor

A gravidade das fendas se referem a dimensao de abertura e podem ser classe 1 (fendas
com abertura inferiores a 1mm), classe 2 (fendas com abertura superior a Imm), e classe 3

(fendas com abertura superior a Imm e desagregacao ou erosao junto as bordas).
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Bernucci et al. (2010) também diz que quando se fala em tipologia, sendo ela a
caracterizacgao a partir de como o tracado da trinca se desenvolve sob o plano da via, as trincas
podem ser de varios tipos, as trincas transversais curtas (TTC) quando a trinca se desenvolve
ortogonalmente ao eixo de rolamento da via e a mesma possui extensao igual ou inferior a 100
centimetros, superior a isso ela passa a ser denominada como trinca transversais longas (TTL).
Quando a descontinuidade ocorre no sentido paralelo ao eixo de rolamento da via ela se
caracteriza como trinca longitudinais curtas (TLC) para extingdes até 100 centimetros e trinca
longitudinais longas (TLL) para acima disso. Levando em consideragdo ndo mais o efeito de

fadiga como causador da trinca, tem-se as trincas de retracdo (TRR).

Figura 4 - Trincas transversal curta.
Fonte: Produzido pelo autor

Quando ocorre a interligagao entre as trincas os defeitos se subdividem em trinca tipo
“Couro de Jacar¢” (J) que ¢ aquele conjunto de trincas que se interligam sem um padrdo
direcional definido, esse efeito também pode ser acompanhado de erosdo nas bordas (JE).
Quando as trincas se interligam seguindo um padrao geométrico direcional bem definido elas

sdo chamadas de trincas de bloco (TB) e podendo haver erosao nas bordas (TBE).
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Figura 5 - Trinca interligada — tipo bloco. Figura 6 - Trinca interligada — tipo jacar¢.

Fonte: Produzido pelo autor Fonte: Produzido pelo autor

Para Bernucci et al. (2010), o afundamento ¢ uma deformagao permanente caracterizada
por um rebaixamento da superficie do pavimento, podendo acontecer através de afundamento
plastico ou de consolidag@o. O primeiro caso ¢ causado pela fluéncia plastica de uma ou mais
camadas do pavimento ou do subleito, acompanhado de solevamento, para afundamentos de
até 6 metros de extensdo ¢ enquadrado como afundamento local plastico (ALP) e afundamento
plastico da trilha de roda (ATP) para maiores extensdes. No caso de consolidagdo, o
afundamento ¢ causado pela densificacdo diferencial de uma ou mais camadas do pavimento
ou subleito sem estar acompanhado de solevamento, e assim como no plastico, pode ser local
(ALC afundamento local de consolidacdo) e na trilha de roda (ATC — afundamento de

consolidacdo da trilha de roda).

Figura 7 - Afundamento de trilha de roda.
Fonte: Norma DNIT 005/2003 — TER.
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Para a Norma DNIT 005/2003 - TER o fendmeno de ondulacdo e corrugagado (O), sdo
deformacdes transversais com relacao ao eixo da camada de rolamento. Os dois fendmenos sao
caracterizados pelo surgimento de depressdes intercaladas de elevagoes, diferenciando um do
outro pelo comprimento de onda entre duas cristas, onde no caso das corrugagdes ¢ na ordem
de centimetros e nas ondulagdes ¢ de metros e as mesmas ocorrem em geral decorrentes da

densificacdo diferencial do subleito.

Figura 8 - Ondulacao.
Fonte: Norma DNIT 005/2003 — TER.
O escorregamento (E) se trata do deslocamento do revestimento em relacdo a camada
subjacente do pavimento, com aparecimento de fendas em forma de meia-lua e ¢ decorrente de

fluéncia do revestimento asfaltico (DNIT 005/2003— TER).

Figura 9 -Escorregamento.
Fonte: Norma DNIT 005/2003 — TER.
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Quando se tem um excesso de material betuminoso ele tende a migrar para a superficie
do pavimento ocasionando o fendomeno de exsudacdo (EX) que se caracterizada pelo

surgimento de manchas escuras (DNIT 005/2003— TER).

Figura 10 - Exsudagao.
Fonte: Moura, 2004.

Muitas vezes, devido aos esfor¢os tangencias causados pelo trafego, o pavimento sofre
o efeito de desgaste ou desagregacdo (D), onde esse ocorre quando ha o desprendimento

progressivo do agregado deixando o pavimento aspero (DNIT 005/2003— TER).

Figura 11 - Desgaste.
Fonte: Norma DNIT 005/2003 — TER.



26

O defeito mais extremo chega a ser a panela (P), orificios, depressdes ou comumente
chamado, o buraco, ela se trata de uma cavidade que se forma no revestimento podendo alcancar
as camadas inferiores do pavimento, provocando a desagregacao dessas camadas. Na tentativa
de promover uma conservagdo da superficie do pavimento, muitas vezes preenche-se as
panelas, com material asfaltico, dando lugar para outro defeito, o remendo (R) (BERNUCCI et,
al., 2010).

Figura 12 — Remendo. Figura 13 - Panela ou buraco.

Fonte: Produzido pelo autor Fonte: Produzido pelo autor

Outro problema nas rodovias sdo as altas deformagdes permanentes, ou seja, as flechas
no pavimento, sendo essa medida, em milimetros, do sulco formado nas trilhas de roda interna
(TRI) e externa (TRE), correspondente ao ponto de maxima depressdo, medida sob o centro de

uma régua de 1,20 m.

3.3. Indice de gravidade global

O IGG (Indice de gravidade global) é um indicador de qualidade da superficie do
pavimento, normatizado pela DNIT 006/2003 — PRO tem por objetivo qualificar o pavimento
estudado através de uma analise visual de seus defeitos juntamente com a medi¢do dos
afundamentos desenvolvidos nos trilhos de roda. Ele atribui indicadores numéricos para cada
defeito levando em consideragdo sua importancia para o mau funcionamento da via assim
classificando-a. Em pista simples ¢ feita a demarcagao de estacdes a cada 20 metros alternando

os lados da via, em cada uma delas ¢ feita a analise dos defeitos do pavimento levando em
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consideracdo uma faixa de 3 metros antes e 3 metros apds o ponto da esta¢do estudada. A Figura

15 mostra esquematicamente como ficam as estagdes demarcadas.

Estacao

A

Pista de
rolamento

20m 20m
I/ I |/
A A A

Figura 14 - Exemplo de demarcacdo de areas para inventario de defeitos em uma via simples.
Fonte: BERNUCCI et al (2010).

Os defeitos sdo anotados em ficha apropriada e logo ap6s averigua-se a frequéncia
absoluta (f,) e sao realizados os célculos de frequéncia relativa (f;-) € os parametros de média

e variancia das flechas dos trilhos de roda, para o calculo dos IGI necessarios para o IGG.

A frequéncia absoluta (f,;) de um defeito ¢ a quantidade de estacdes que apresentaram
este tipo de defeito, ja a frequéncia relativa (f,-) é a porcentagem de certo defeito dentro do todo

de um segmento analisado. E obtido através da equago:

_ X100
T on

J3 (Equagdo 1)
Onde:
fr - Frequéncia relativa;

fa - Frequéncia absoluta;

n - Numero de estagdes inventariadas.
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O calculo do IGI de cada tipo de defeito ¢ feito a partir do produto da frequéncia relativa

(fr) com um fator de ponderagao (f,,) determinado pela norma DNIT 006/2003 — PRO.

IGI = f.xf,

Os fatores de ponderagdo sdo listrados na Tabela 1 abaixo:

Tabela | - Fator de ponderagdo para cada defeito.

Natureza do defeito de acordo com a Norma DNIT

Tipo
005/2002-TER

Fator de ponderagao (fy)

1 Trincas isoladas FI, TTC, TTL, TLC, TLL, TRR 0,2
2 (FC-2)J,TB 0,5
3 (FC-3)JE, TBE 0,8
4  ALP, ATP, ALC, ATC 0,9
5 O,PE 1

6 EX 0,5
7 D 0,3
8 R 0,6

Fonte: Norma DNIT 006/2003 - PRO.

Para os trilhos de roda temos as seguintes equacdes:

___  YTRE ) S(TRE — TRE)? )

TRE = m (Equagado 2) TRE, = — (Equagao 5)

N TRI TRI — TRI)?

TRI = 2 " (Equagao 3) TRI, = 2( —3 ) (Equagao 6)
_TRE + TRI _ TRE, + TRI,

(Equacgio 4) EFV

2 2

(Equagao 7)
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Onde:

TRE — Valores individuais de trilha de roda externa;

TRI — Valores individuais de trilha de roda interna;

TRE — Média aritmética dos valores das flechas de TRE;
TRI — Média aritmética dos valores das flechas de TRI;

n — Numero de estacdes inventariadas;

F — Média das médias aritméticas dos valores de TER e TRI;
TRE, —Variancia dos valores das flechas de TRE;

TRI, —Variancia dos valores das flechas de TRI.

FV — Média das variancias dos valores de TER e TRI;

Para o calculo do IGG levar em consideragdo a contribui¢do das flechas ou
afundamentos nas trilhas € necessario calcular 1GIr e o IGIpy, levando em consideragao duas

hipoteses para cada um, a que atender se tornara os proprios valores.

Para IGI:

1GI; = FX% quando F < 30, caso contrario Gl = 40

Para [Glry = FVX1,0 quando FV < 50, caso contrario [Glr, = 50

Por fim o indice de gravidade global ¢ calculado pelo somatério dos valores individuais
de todos os IGI dos oito tipos de defeitos e dos relacionados as flechas. A baixo € expressa as

faixas que classificam a via quanto o IGG.

Tabela 2 - Conceitos de degradag@o do pavimento em fungdo do IGG.

Conceitos Limites
Otimo 0<IGG <20
Bom 20 <IGG <40
Regular 40 <I1GG <80
Ruim 80 <IGG <160
Péssimo 1IGG > 160

Fonte: Norma DNIT 006/2003 - PRO.
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3.4. Serventia

A serventia € uma avaliagdo funcional do pavimento diretamente ligada a conforto e
seguranca do condutor, sendo assim quem pode realmente informar o estado da serventia de
um pavimento € o usudrio, desse modo a serventia ¢ quantificada através da média das notas
dadas por um conjunto de pelo menos cinco profissionais devidamente treinado, varia em um
escala de 0 a 5, onde de acordo com Pinto (2012, p, 31) deve-se levar em consideracido “o
conforto oferecido pelo pavimento, observando os ressaltos, as variagdes locais nos perfis
longitudinal e transversal, principalmente os provocadas pelos sulcos nas trilhas de roda”. No
Brasil a avaliagdo subjetiva de conforto ao rolamento do pavimento ¢ o VSA (Valor de
Serventia Atual) ¢ regimentado pela norma DNIT 009/2003-PRO, onde a mesma define as

faixas de qualidade da serventia.

Tabela 3 - Conceitos de trafegabilidade de acordo com VSA.

Qualidade do pavimento Valor da serventia Atual
Excelente 4a5
Bom 3a4
Regular 2a3
Ruim la2
Péssimo Oal

Fonte: Norma DNIT 009/2003 - PRO.

Na pratica ndo se encontra um pavimento apto a receber nota 5, nimeros proximos a
esse sO ¢ visto em pavimentos recém executados de forma correta e também em funcdo das
alternativas de pavimentacao selecionadas. Ao passar do tempo o trafego e as intempéries sao

os dois principais fatores para a redugao do valor da serventia atual (BERNUCCI et, al., 2010).

Na Figura 15 ¢ representado o decaimento da serventia ao longo do tempo ou em funcao
do aumento do trafego, na imagem sao representados dois pontos importantes, primeiro o limite
de aceitabilidade que dependendo da categoria rodoviaria e do trafego podendo ser 2 ou 2,5,
uma vez chegado nesse ponto ¢ recomendado realizar algum tipo de interven¢ao de manutengao
corretiva de modo a elevar o indice de serventia, a Figura 16 representa o que ocorre com a
serventia de um pavimento ap6s a manutengado, o valor de serventia pode ser menor, igual ou

superior a serventia inicial do pavimento (BERNUCCTI et, al., 2010).
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Figura 15 - Variacdo da serventia atual com o tempo e trafego.
Fonte: BERNUCCI et al (2010).
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Figura 16 — Modificagdo do valor de serventia atual ap6s um processo de revitalizagdo.

Fonte: BERNUCCI et al (2010).

Uma vez nao realizado as manutengdes necessarias o pavimento passa dos niveis
aceitabilidade e chega no limite de trafegabilidade, onde o pavimento se torna intrafegavel ou

muito perigoso, sendo necessaria a reconstru¢ao do pavimento (BERNUCCI et, al., 2010).
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Sendo o IGG ser um parametro largamente empregado no Brasil, Pinto (2012, p, 44)
expressa uma equagao na qual pode-se relacionar o IGG a um nivel de serventia atual.
474,48 — (1,462X1GG)

VSA=—gr876 v 1cc (Equacao 8)

De acordo com Pinto (2012) a serventia se assemelha ao Indice de Condigdo do
Pavimento Flexivel (ICPF) que também ¢ uma avaliacdo visual do pavimento e prioriza o
conforto e a seguranca do usudrio. A Figura 17 ¢ de um quadro que Pinto (2012, p, 33) apresenta

em seu livro sobre pavimentagao rodoviaria com possiveis solugdes a partir do valor de ICPF.

Excelente Necessita apenas de conservacao rotineira
Bom Aplicacdo de micro revestimento - Desgaste

superficial, trincas ndo muito severas em areas| 3,5-4,0

naoc muito extensas.

Regular Correcdo de pontos localizados ou recapeamento

- pavimento trincado, com “panelas” poucos

freqlientes e com irregularidade longitudinal e/ou 2,5-3,0
transversal.
Mau Recapeamento com correces prévias — defeitos

generalizados com correcdes prévias em areas| 15-20
localizadas — remendo superficiais ou profundos.
Péssimo Reconstrucdo - defeitos generalizados com
corregbes prévias em toda a extensdo.
Deterioracdo do revestimento e das demais
camadas - infiltragdo de agua e descompactacao
da base.

00-1,0

Figura 17 - Quadro de solucdes a partir do ICPF.
Fonte: PINTO (2012, p, 33).
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3.5. Segmentos homogéneos

De acordo com o DNER (1994) e Nobrega (2003), os segmentos homogéneos sdo partes
sequenciais de um trecho de um pavimento que possuem caracteristicas semelhantes, com essa
divisdo permite uma melhor andlise possibilitando assim apresentar possiveis solugdes que
melhor se enquadrem as situagdes apresentadas em cada subtrecho. O DNER (1994) nao
estabeleceu nenhum método com o intuito de dividir o pavimento de um trecho em segmentos
sequenciais que apresentem comportamento homogéneo, porém ele aconselha que a extensao
maxima admitida para um subtrecho homogéneo ¢ de 2000 m e, por razdes de cunho

construtivo, devem ter uma extensao minima de 200 m.

3.6. Técnicas de Restauracao de Pavimentos

3.6.1. Corregao de pontos localizados.

E um processo rotineiro que tem por objetivo reparar ou sanar um defeito. Os principais
servicos rotineiros sdo os remendos, utilizados para reparar dreas com panelas ou com
trincamento por fadiga. No caso de remendo aplicados em areas afetadas por trincamento por
fadiga, esse ¢ um processor que também pode ser considerado como uma preparagao para uma
segunda intervencdo, como no caso da promocao de recapeamento na area. De acordo com o
Manual de restauracdo de pavimentos asfalticos (2006) do DNIT “se as 4reas mais defeituosas
ndo forem apropriadamente reparadas, o recapeamento pode deteriorar-se mais rapidamente

nos locais com trincas de fadiga”, pois isso pode acarretar no surgimento de trincas por reflexao.

3.6.2. Microrrevestimento

Bernucci et, al. recorre a norma ABNT NBR 14948/2003 para melhor expressar o
conceito de microrrevestimento, sendo para ele “uma mistura a frio processada em usina movel
especial, de agregados minerais, filer, agua ¢ emulsao com polimero, ¢ eventualmente adigao
de fibras”. A técnica ndo confere um ganho estrutural relevante, sendo usada fundamentalmente
para melhoramento da rugosidade do revestimento, afim de proporcionar um maior contato

pneu-asfalto.
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3.6.3. Recapeamento com geogrelha

De acordo com o Manual de restauragdo de pavimentos asfalticos do DNIT (2006) o
recapeamento € uma intervencao com a finalidade restauracdo do pavimento, que consiste na
adequada sobreposicdo de uma ou mais camadas de material betuminoso sobre o pavimento

afim de conferir a0 mesmo um adequado aporte estrutural.

Muitas vezes durante o processo de recapeamento surgem trincas por reflexdo acima de
juntas ou trincas existentes em camadas de revestimento antigo. Varias sdo as técnicas para
evitar esse tipo de trincas, sendo uma delas a utilizacdo de geossintéticos. Segundo Bernucci et,
al (2010) “os geossintéticos podem atuar de duas maneiras: desviando as trincas ou convertendo

as trincas em microfissuras ao se propagarem”.

De acordo com DNIT (2012), o geossintético ¢ uma “denominac¢ao genérica de produtos
polimeros, industrializados desenvolvidos para utilizagdo em obras geotécnicas,
desempenhando uma ou mais funcdes”. Para atenuar os efeitos das trincas por reflexao pode-
se fazer o uso de geogrelhas, quando usadas a reflexdo se d4 através da formacdo de
microfissuras de baixa severidade, podendo ainda essa formagao ser interrompida (BERNUCCI
et, al., 2010).
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4. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste trabalho, escolheu-se como alvo de estudo a rodovia PB-

293, a baixo na Figura 18 esté representado o fluxograma metodologico:

-
Escolha do trecho ) B 1| e BB Ve o SR
\ '

I [Demarcagéo da estagéoj

Vistoria das estagao F : [Veriﬁcagéo dos defeitos ]

Ny | Medicéo das flechas
; nos trilhos de roda

[ Diviséo de seguimentos ]

homogéneos )
p : IGG
Calculos P :
4 4} : VSA
- B SR EasE e R
Expor resultados
\ J
4 R
Apresentar alternativas
. J

Figura 18 - Fluxograma de atividades.

Fonte: Produzido pelo autor.

4.1. Demarcacao das estacoes

Para demarcacgao das estac¢des foi utilizada como base a norma DNIT 006/2003 - PRO,

a seguinte metodologia:

J Demarcacgao das estagdes consideradas (estacas);

J As areas de estudo foram delimitadas pelas bordas da faixa de trafego e por duas
secOes transversais situadas a 3,0 (trés) metros antes e ap0s a estacao considerada.

J Por ser pista simples de mao dupla, as estagdes foram feitas de 20 em 20 metros

intercalando as faixas.
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4.2. Levantamento dos dados nas estagoes

. Com o auxilio de uma treliga de aluminio padronizada pela norma, dotada de uma
régua milimétrica instalada no seu ponto médio, mediu-se as deformacgdes
permanentes (flecha) no ponto maximo de depressao nos sucos formados nas trilhas
de roda interna (TRI) e externa (TER);

. Averiguou-se quais defeitos normatizados pela DNIT 005/2003 - TER estavam
presentes em cada estacdo e tomou-se nota dos mesmos preenchendo a ficha da
norma DNIT 006/2003 — PRO que encontra-se no ANEXO .
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5. ESTUDO DE CASO

5.1. A via

O presente trabalho tomou como alvo do estudo a rodovia PB-293, mais
especificamente parte o trecho que faz parte da rua Pedro Eulampio da Silva situada na cidade
de Sdo Bento da Paraiba, como ¢ mostrado na Figura 19. O estudo teve inicio no ponto que a
referida via faz interseccao com a rua José Felinto de Moura Filho e teve fim no ponto onde se
inicia a ponte Jodo Agripino Filho gerando um total de 140 estacas. Para melhor caracterizar o
trecho deste estudo foi necessario fazer a divisdo deste em trés segmentos homogéneos, o inicio
e fim de cada segmento foi definido tomando como base a existéncia de defeitos de

caracteristicas semelhantes entre si e a extensdo maxima e minima para cada segmento.

Figura 19 - Mapa de parte da cidade de Sdo Bento -PB com enfoque na rua Pedro Eulampio da Silva.
Fonte: Google Maps.
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5.2. A cidade

Sao Bento na Paraiba, fundada nas margens do Rio Piranhas, esta situada no sertdo do
estado. De acordo com o IBGE a cidade possui uma area territorial de 248,201 km?, em 2016 a
cidade contava com cerca de 33.847 habitantes e em 2015 possuia 12.394 veiculos registrados

sob sua jurisdicdo.

o

Figura 20 - Localizacdo geografica de Sao Bento, Paraiba.

Fonte: Foto enviada por Raphael Lorenzeto de Abreu ao site Wikipédia.

A cidade ¢ uma das mais economicamente ativa do estado, tendo o 20° maior PIB. A
cidade ficou conhecida mundialmente pelo seu principal comércio, os produtos téxtis, com mais
evidencia inicialmente nas redes de dormir, recebendo o titulo de “Capital mundial das redes

de dormir”. De acordo com Cruz (2016):

A indlstria téxtil sdo-bentense ¢é responsavel por grande parcela de
arrecadacdo do estado e é fonte da economia da populacdo, com enfoque
principal na producio de artigos de cama mesa e banho, e as redes de dormir,
que € seu principal produto em cenario nacional até mesmo mundial. (CRUZ
NETO, 2016, p.16)
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6. RESULTADOS E DISCURSOES

O trecho, estudado no dia 8 de fevereiro de 2017, foi dividido em trés segmentos
homogéneos que ao todo gerou 140 estacdes. O primeiro segmento homogéneo engloba as 60
primeiras estacdes, o segmento homogéneo 2 as 40 estagdes seguintes e o segmento homogéneo
3 as 40 ultimas estacdes. No Apéndice A ¢ apresentado todos os dados do levantamento de

forma detalhada.

6.1. Segmento Homogéneo 1

Na Tabela 4 ¢ apresentado um quadro resumo listando a frequéncia absoluta de cada

uma das oito categorias de defeitos.

Tabela 4 - Frequéncia absoluta dos defeitos do segmento 1.

Tipo Natureza do defeito de acordo com a Norma DNIT Frequéncia absoluta
005/2002-TER considerada
1  Trincas isoladas FI, TTC, TTL, TLC, TLL, TRR 21
2 (FC-2)J,TB 6
3  (FC-3)IJE, TBE 0
4  ALP, ATP, ALC, ATC 5
5 O,P,E 6
6 EX 4
7 D 4
8 R 16

Fonte: Produzido pelo autor.

Utilizando as equagdes obteve-se os resultados dos IGI, na Tabela 5 sdo expressos os

valores:
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Tabela 5 - IGI dos defeitos do segmento 1.

Tipo Natureza do defeito de acordo com a Norma DNIT Frequéncia GI
005/2002-TER relativa
1 Trincas isoladas FI, TTC, TTL, TLC, TLL, TRR 35,00% 7,00
2 (FC-2)J],TB 10,00% 5,00
3  (FC-3)IJE, TBE 0,00% 0,00
4  ALP, ATP, ALC, ATC 8,33% 7,50
5 O,P,E 10,00% 10,00
6 EX 6,67% 3,33
7 D 6,67% 2,00
8 R 26,67% 16,00
Meédia aritmética dos valores médios das flechas medidas
em mm nas TRI e TER ) L9
Média aritmética das variancias das flechas medidas em 105

ambas as trilhas

Fonte: Produzido pelo autor.

A partir do grafico da Figura 21, que compara a predominancia entre os defeitos,
observa-se que as trincas isoladas foram os defeitos mais presentes, porém o que mais
contribuiu para o aumento do IGG foram os remendos, o IGG atingiu o valor de 53,07, com

1sso 0 VSA foi de 2,7, sendo classificado como REGULAR em ambos os critérios.

m 1 - Trincas isoladas Fl, TTC,
TTL, TLC, TLL, TRR

25,81% = 2-(FC-2)J,TB

33,87%
3 - (FC-3) JE, TBE

4 - ALP, ATP, ALC, ATC

6,45% '

6,45%

“5-0,P,E

= 6-EX

n7-D

9,68%

8,06%

Figura 21 - Grafico de predominancia de defeitos do sub trecho homogéneo 1.

Fonte: Produzido pelo autor.
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Para esse segmento, a solucdo mais apropriada de acordo com a Figura 17 seria realizar

corregdes de pontos localizados ou recapeamento.

Na Figura 22 percebe-se o total desprendimento do revestimento sobre uma lombada, o
fendmeno se deu possivelmente por se tratar de um elemento que por natureza deve ser

projetado a resistir fortes tensodes, visto que ¢ um local de intensa desaceleragao e aceleragao.

Figura 22 - Revestimento sob lombada totalmente destruido.

Fonte: Produzido pelo autor.

Em certo ponto do referido segmento homogéneo como mostrado na Figura 23, o
pavimento apresenta afundamento do revestimento de remendo em relacdo a superficie original
formando uma espécie de “lombada invertida”, possivelmente causada por falta de

compactacdo das camadas inferiores ao revestimento durante a execugao do remendo.
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Figura 23 - Remendo formando lombada invertida.

Fonte: Produzido pelo autor.

6.2. Segmento Homogéneo 2

Na Tabela 6 ¢ apresentado um quadro resumo listando a frequéncia absoluta de cada

uma das oito categorias de defeitos.

Tabela 6 - Frequéncia absoluta dos defeitos do segmento 2.

Natureza do defeito de acordo com a Norma DNIT

Frequéncia absoluta

Tipo 005/2002-TER considerada
1 Trincas 1soladas FI, TTC, TTL, TLC, TLL, TRR 3
2  (FC-2)J],TB 8
3  (FC-3)JE, TBE 0
4  ALP, ATP, ALC, ATC 0
5 O,PE 1
6 EX 0
7 D 0
8 R 14

Fonte: Produzido pelo autor.

Utilizando as equacdes obteve-se os resultados dos IGI, na Tabela 7 sdo expressos os

valores.



Tabela 7 — IGI dos defeitos do segmento 2.
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Tipo Natureza do defeito de acordo com a Norma DNIT Frequéncia Gl
005/2002-TER relativa
1  Trincas isoladas FI, TTC, TTL, TLC, TLL, TRR 7,50% 1,50
2 (FC-2)J,TB 20,00% 10,00
3 (FC-3)JE, TBE 0,00% 0,00
4  ALP, ATP, ALC, ATC 0,00% 0,00
5 O,P,E 2,50% 2,50
6 EX 0,00% 0,00
7 D 0,00% 0,00
8 R 35,00% 21,00
Meédia aritmética dos valores médios das flechas medidas
em mm nas TRI e TER ) 07
Média aritmética das variancias das flechas medidas em 030

ambas as trilhas

Fonte: Produzido nelo autor.

A partir do grafico da Figura 24, que compara a predominancia entre os defeitos,

observa-se que os defeitos do tipo remendo foi 0 mais presente e que por sua vez mais contribuiu

para o aumento do IGG, atingiu o valor de 36,05, com isso o VSA foi de 3,2, sendo classificado

como BOM em ambos os critérios. Para o segmento, a solugdo mais apropriada de acordo com

a Figura 17 seria realizar a aplicagdo de micro revestimento.
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m 1 - Trincas isoladas FI, TTC, TTL,
TLC, TLL, TRR

=2-(FC-2)J,TB

11,54%

= 3-(FC-3) JE, TBE

4 - ALP, ATP, ALC, ATC

53,85% 30,77%

=5-0,PE

= 6-EX

n7-D

3,85%

Figura 24 - Grafico de predominancia de defeitos do sub trecho homogéneo 2.

Fonte: Produzido pelo autor.

6.3. Segmento Homogéneo 3

Abaixo na Tabela 8 ¢ apresentado um quadro resumo listando a frequéncia absoluta de

cada uma das oito categorias de defeitos.

Tabela 8 - Frequéncia absoluta dos defeitos do segmento 3.

Tipo Natureza do defeito de acordo com a Norma DNIT Frequéncia absoluta
005/2002-TER considerada
1  Trincas isoladas FI, TTC, TTL, TLC, TLL, TRR 9
2 (FC-2)J,TB 8
3  (FC-3)IJE, TBE 1
4  ALP, ATP, ALC, ATC 0
5 O,P,E 5
6 EX 0
7 D 29
8 R 24
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Utilizando as equacdes obteve-se os resultados dos IGI, na Tabela 9 sdo expressos os

valores.
Tabela 9 — IGI dos defeitos do segmento 3.
. Natureza do defeito de acordo com a Norma DNIT Frequéncia
Tipo _ IGI
005/2002-TER relativa
1  Trincas isoladas FI, TTC, TTL, TLC, TLL, TRR 22,50% 4,50
2 (FC-2)J,TB 20,00% 10,00
3 (FC-3) JE, TBE Fonter Produzido pelo autor- 250% 500
4  ALP, ATP, ALC, ATC 0,00% 0,00
5 O,PE 12,50% 12,50
6 EX 0,00% 0,00
7 D 72,50% 21,75
8 R 60,00% 36,00
Média aritmética dos valores médios das flechas medidas
- 1,114286
em mm nas TRI e TER
Média aritmética das variancias das flechas medidas em 0.67

ambas as trilhas

Fonte: Produzido pelo autor.

A partir do grafico da Figura 25, que compara a predominancia entre os defeitos,

observa-se que o trecho apresenta alto nivel de desgaste e a grande presenca de remendos, os

quais foram mais contribuiram para o aumento do IGG, onde o mesmo atingiu o valor de 88,53,

com isso 0 VSA foi de 1,88, sendo classificado como RUIM em ambos os critérios.
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11,84% m 1 - Trincas isoladas FI, TTC, TTL,
TLC, TLL, TRR

= 2-(FC-2)J,TB

31,58%
10,53%
= 3-(FC-3) JE, TBE

/ 1,32% = 4-ALP, ATP, ALC, ATC
6,58% u5-0,PE

= 6-EX

n7-D

= 8-R

38,16%

Figura 25 - Grafico de predominancia de defeitos do sub trecho homogéneo 3.

Fonte: Produzido pelo autor.

Analisando a situagao exposta pela Figura 26, ver-se que em algumas estagdes do trecho
a area de remendos ¢ superior a do revestimento original, muitas vezes formando um
aglomerado desordenado. A solugdo mais apropriada de acordo com a Figura 17 seria realizar

o0 recapeamento com corregdes prévias.

Figura 26 - Estagdo apresentando inimeros remendos.

Fonte: Produzido pelo autor.
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A grande quantidade de remendos demonstra a existéncia de muitos pontos de
fragilidade no pavimento, aparentemente a solucdo da operacdo ‘“‘tapa-buracos” para essa
situacdo ndo estd sendo a melhor alternativa ja que em muitos pontos ver-se um grande desgaste
nas redondezas do remendo como na Figura 27, podendo futuramente gerar regides como a da

Figura 26.

Figra 27 - Ponto fragil do pavimento.

Fonte: Produzido pelo autor.

A Figura 28 expde outro problema encontrado no final do trecho que ndo se refere ao
pavimento propriamente dito, mas que vale a pena certa atengdo, € o espago deixado entre o
fim do pavimento da rua com o inicio da superestrutura da ponte que gera certo nivel de

desconforto e periculosidade.

2 5 2

Figura 28 - Separagdo entre pavimento e a superestrutura da ponte.

Fonte: Foto de Lucio Flavio Aragjo Jr. e Vinicius Menezes Dutra.
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Para se ter um panorama geral da situagdo, abaixo na Tabela 10 ¢ exposto todas as

informagdes finais obtidas dos resultados.

Tabela 10 — Resumo dos trés trechos.

Segmento

Homogéneo 1

Segmento

Homogéneo 2

Segmento

Homogéneo 3

longitudinal e/ou
transversal.

muito extensas.

IGG 53,57 36,05 88,53
VSA 2,7 3,2 1,9
Classificacao Regular Bom Ruim
Correcao de pontos
localizados ou Aplicagdo de micro Recapeamento com
recapeamento — revestimento — corregdes prévias —
avimento trincado, . .
P “ » Desgaste superficial, | defeitos
com “panelas
Possivel poucos frequentes ¢ | trincas ndao muito generalizados com
soluciao com irregularidade severas em areas ndo | correcdes prévias em

areas localizadas —
remendo superficiais

ou profundos.

Fonte: Produzido pelo autor.
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7. CONCLUSOES

e Pelo levantamento feito no dia 8 de fevereiro de 2017 e apds uma analise da situacdo,
nos deparamos com trés segmentos que apresentam caracteristicas distintas. No
primeiro segmento, com IGG de 53,57, em estado regular, € possivel observar que ainda
apresenta trafegabilidade. No segundo segmento o pavimento apresentou boas
condigdes, possuindo IGG de 36,05, ¢ possivel observar um bom nivel de
trafegabilidade. Ja no terceiro segmento observamos um pavimento bem desgastado,
com um IGG de 88,53 em estado ruim, apresentando areas compostas em suas
totalidades de remendos que por sua vez geram uma zona de maior risco e
consequentemente baixa trafegabilidade.

e Através dos graficos das Figuras 21, 23 e 24 observamos que cada segmento apresentou
a predominancia de um tipo de defeito, trincas isoladas, remendos e desgaste
respectivamente, porém os defeitos do tipo remendo foram bem significativos em todos.
Este fato ajuda no aumento do IGG tendo em vista que o defeito do tipo remendo possui
um alto fator de ponderacgao.

e Como solu¢ao para o segmento homogéneo 1 foi sugerido a corre¢do de pontos
localizados através de remendos afim de promover a eliminacao de panelas e fissuras e
em seguida a aplicagdo de microrrevestimento para rejuvenescer o pavimento
eliminando desgastes e melhorando as condi¢des de conducao.

e Para o segmento homogéneo 2, por se tratar de uma regido em bom estado sugeriu-se
simplesmente a aplicagdo de microrrevestimento, promovendo o rejuvenescimento do
revestimento.

e Como o segmento homogéneo 3 apresentou elevado grau de deterioragdo, sugeriu-se a
o recapeamento do segmento utilizando geogrelhas, que por sua vez proporcionara
maior suporte estrutural ao revestimento além de evitar a reflexao de fissuras e trincas.

e Observa-se que no método do DNIT 006/2003 — PRO nao leva em consideragao todos
os defeitos existentes no segmento homogéneo avaliado, por esse motivo para realizar
um bom diagnoéstico dos defeitos globais ¢ necessario a fazer uso de outras metodologias
de avaliagdo superficial para complementar o estudo.

e E importante lembrar que, mesmo o IGG sendo um pardmetro necessario para tomada
de decisdo, este deve ser combinado com outros métodos, principalmente de avaliagao

estrutural destrutiva ¢ nao destrutiva, e a partir dai utilizar todos esses dados em um
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método de dimensionamento de reforgo mais eficaz, que por sua vez apresentara uma

solucao mais realistica para as diferentes situacoes.
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APENDICE A - FICHA DO LEVANTAMENTO

(continua)
INVENTARIO DO ESTADO DA SUPERFICIE DO PAVIMENTO
Rodovia: PB- 293 Operador: Romel Monteiro
Trecho: Data: 08/02/2017
Trincas Afundamentos Outros defeitos Trilhas
5 |a W\% de roda
SRR R EE R R NN NN EE
o —

2 3 4 5 6 | 7|8 |
1 X X 1 2
2 X 3 5
3 X 1 1
4 X X X | 2 1
5 X 0 0
6 X X X 4 4
7 X 1 1
8 X 1 1
9 X |1 2
10 X X X | 2 4
11 X X 2 5
12 X 1 1
13 X X X 2 2
14 X 1 1
15 X 1 1
16 X 1 2
17 X 0 1
18 X 1 1
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(continuagao)

INVENTARIO DO ESTADO DA SUPERFICIE DO PAVIMENTO

Rodovia: PB- 293

Operador: Romel Monteiro

Trecho:

Data: 08/02/2017

voRISy

91109
op 0BSSaS
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Trincas

Afundamentos Outros defeitos

Trilhas
de roda

JE

JLL

TLL

1L

TIL

:

3

qdL

HIL

Ar

4491

> > | &
S|B|0

DLV
0
d

eyl

XA
a

= | J
~ |7

19

| e

20

21

22

23

24

[ ><] <

25

26

27

<[>

28

ol kel kel Bl Ealkalle

29

30

<[>

31

32

33

34

35

ol lallalle

36

—lN= = R]==]R]=]=]=]=]—=] == —_] -
— O === |W| === |O|=]|=]=—=]|]|




55

(continuagao)
INVENTARIO DO ESTADO DA SUPERFICIE DO PAVIMENTO
Rodovia: PB- 293 Operador: Romel Monteiro
Trecho: Data: 08/02/2017
Trincas Afundamentos Outros defeitos Trilhas
o | g qSQ% de roda
R EI R R E R IR R R E
o =

1 2 3 4 5 6 |78 |
37 X 1 1
38 X 2 2
39 X 1 0
40 X 2 1
41 X 1 1
42 X 2 1
43 X 1 1
44 X 0 1
45 X 2|2
46 X 0 1
47 X 1 1
48 X 0 1
49 X 1 2
50 X 0 1
51 X X 4 | 2
52 X 1 1
53 X 01O
54 X X 1 1
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(continuagao)

INVENTARIO DO ESTADO DA SUPERFICIE DO PAVIMENTO

Rodovia: PB- 293

Operador: Romel Monteiro

Trecho:

Data: 08/02/2017
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(continuagao)
INVENTARIO DO ESTADO DA SUPERFICIE DO PAVIMENTO
Rodovia: PB- 293 Operador: Romel Monteiro
Trecho: Data: 08/02/2017
Trincas Afundamentos Outros defeitos Trilhas
= . qSQ% de roda
2 |o @2
FL IR =|2]R BB (B2 ||| R |5 |E ||| B R | 7| 7| B |0 |7 | 2 |2
(¢} —
3 4 5 6 |78 ]| |
73 X 0 0
74 X 1 1
75 X 1 1
76 X 1 1
77 X 0 1
78 X |1 2
79 X 0 0
80 X |1 2
81 X |1 2
82 X 0 0
33 X |1 1
84 X 0 0
85 X X | 2 1
86 X1 1
87 X | 0 0
88 X X |1 1
89 X 0 0
90 X 1 1
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(continuagao)

INVENTARIO DO ESTADO DA SUPERFICIE DO PAVIMENTO

Rodovia: PB- 293 Operador: Romel Monteiro

Trecho: Data: 08/02/2017

Trilhas
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(continuagao)
INVENTARIO DO ESTADO DA SUPERFICIE DO PAVIMENTO
Rodovia: PB- 293 Operador: Romel Monteiro
Trecho: Data: 08/02/2017
Trincas Afundamentos Outros defeitos Trilhas
= . qSQ% de roda
SRE R =|3|2|R R |E]=|-|2|E|7|E|E|E|5|A] | =|||°|"| 2|2
1S —

1 2 3 4 5 6 |78 ]| |
109 X[X] 1 2
110 X 0 0
111 X 1 1
112 X 1 1
113 X X 1 1
114 X 1 1
115 X 0 1
116 X 1 1
117 X 0 0
118 X X 1 1
119 X X 1 2
120 X X|X] 1 2
121 X X X[ X] 2 2
122 X X X] 2 1
123 X X | X | 1 1
124 X 0 0
125 X X 2 1
126 X X 1 1




(conclusdo)

INVENTARIO DO ESTADO DA SUPERFICIE DO PAVIMENTO

Rodovia: PB- 293

Operador: Romel Monteiro

Trecho:

Data: 08/02/2017
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APENDICE B — FICHAS DOS CALCULOS DOS INDICES

Segmento 1

A indice de .
TIPO Natureza do defeito Frequencia absoluta E‘equenc.la absoluta Frequéncia ralativa Fator de_ gravidade Observagde
considerada ponderagio | . . . s
individual
Trincas isoladas FI, TTC
> ? 22 21 35,00%
! TTL, TLC, TLL, TRR ’ 02 700
2 (FC-2)J, TB 6 6 10,00% 0,5 5,00
3 (FC-3) JE, TBE 0 0 0,00% 0.8 0,00
4 ALP, ATP, ALC, ATC 5 X 8.33% 0.9 7.50
5 O,P,E 6 X 10,00% 1 10,00
6 EX 4 X 6,67% 0,5 333
7 D 5 X 8,33% 0,3 2,50
8 R 16 X 26,67% 0,6 16,00
Média aritmética dos valores A
9 | médios das flechas medidas | TER= 108 TRI= 0,70 F= R E ")) 1.19
em mm nas TRI e TER
Média aritmética das
10 variancias das flechas TREv = 1,501412429 TRIv = 0,597457627 Fv= 1,05 221; E X)) 1,05
medidas em ambas as trilhas
N° TOTAL DE ESTACOES n= 60 > IND. GRAVID. IND. = 1GG 53,57
1A) IGI =F x4/3 quanto F<=30 1B) IGL =40 quando F>30
2A)IGI=FV quando FV<=50 2B) IGI = 50 quando FV> 350
Classificagdo Regular
Serventia Atual
VSA 2,668672881
Classificagdo Regular
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Segmento 2
. indice de .
TIPO Natureza do defeito Frequencia absoluta Frequenc.la absoluta Frequéncia ralativa Yator de~ gravidade Observacde
considerada ponderagio individual s
Trincas isoladas FI, TTC
] 8 4 0,
! TTL, TLC, TLL, TRR 3 7,50% 02 1,50
2 (FC-2)J, TB 8 8 20,00% 0,5 10,00
3 (FC-3) JE, TBE 0 0 0,00% 0,8 0,00
4 ALP, ATP, ALC, ATC 0 X 0,00% 09 0,00
5 O,P,E 1 X 2,50% 1 2,50
6 EX 0 X 0,00% 0,5 0,00
7 D 0 X 0,00% 03 0,00
8 R 14 X 35,00% 0,6 21,00
Meédia aritmética dos valores A
9 | medios das flechas medidas | TER= 063 TRI= 050 F= o | 14 E ")) 075
em mm nas TRI e TER
Média aritmética das 5
10 variancias das flechas TREv = 0,291666667 TRIv = 0,307692308 Fv= 0,30 2[]; E X)) 0,30
medidas em ambas as trilhas
N° TOTAL DE ESTACOES n= 40 > IND. GRAVID. IND. =1GG 36,05

1A) IGI =F x4/3 quanto F<=30

2A) IGI=FV quando FV<=50

1B) IGI =40 quando F>30

2B) IGI = 50 quando FV>50

Classificagdo Bom
Serventia Atual
VSA 3,221486955
Classificagdo Bom
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Segmento 3

A indice de .
TIPO Natureza do defeito Frequencia absoluta F\*equenc’m absoluta Frequéncia ralativa Fator de_ gravidade Observacde
considerada ponderacio ok s
individual
Trincas isoladas FI, TTC
> ’ 22,509

! TTL, TLC, TLL, TRR ? ? 0% 02 430

2 (FC-2)J, TB 8 8 20,00% 0,5 10,00

3 (FC-3) JE, TBE 1 1 2,50% 0.8 2,00

4 ALP, ATP, ALC, ATC 0 X 0,00% 0,9 0,00

5 O,P,E 5 X 12,50% 1 12,50

6 EX 0 X 0,00% 0,5 0,00

7 D 29 X 72,50% 0,3 21,75

8 R 24 X 60,00% 0,6 36,00

Média aritmética dos valores
9 médios das flechas medidas TER = 097 TRI= 0,70 F= 0,84 11 [; E X)) 1,114285714
em mm nas TRI e TER
Média aritmética das
10 varidncias das flechas TREv= | 0891264132 | TRIv= | 0441726619 Fv= 0,67 2a(x) 0,67
. . 2B( )
medidas em ambas as trilhas
N° TOTAL DEESTACOES n= 40 > IND. GRAVID. IND. =1GG 88,53
1A) IGL = F x4/3 quanto F<=30 1B) IGI = 40 quando F>30
2A) IGI=FV quando FV<=50 2B) IGl = 50 quando FV>50
Classificagio Ruim
Serventia Atual
VSA 1,881326285
Classificagao Ruim




