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RESUMO DO TRABALHO

PEREIRA, Heloisa, Silva. ESTUDO SOBRE COMPOSICAO EROSIVA NOS
PAVIMENTOS ASFALTICO- ESTUDO DE CASO DA TO-020. 2016,Trabalho de
Conclusdo de Curso (Graduacdo em Engenharia Civil) — Centro Universitario
Luterano de Palmas CEULP/ULBRA, Palmas — TO. Professor Orientador
Especialista Fernando Moreno Suarte Janior.

O presente trabalho apresenta o processo erosivo na pavimentacdo asféltica,
processo de formacdo, estudo de caso, métodos de prevencdo e controle,
recuperacdo de obras de drenagem. Os assuntos sédo detalhados de maneira
ilustrativa com intuito de relatar a necessidade do aprimoramento do sistema
construtivo das rodovias nacionais e propor solucdes para controlar e evitar a erosédo
na TO-020, via de acesso localizada no estado do Tocantins, entre 0s municipios de
Palmas e Aparecida do Rio Negro. O referencial tedrico é bastante amplo,
abrangendo areas que influenciam no aparecimento de erosdo superficial nos
pavimentos asfalticos e movimento de solo em taludes, o estudo baseia-se em
normas do DNIT (Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte), livros de

autores renomados e trabalhos de graduagéo.

Palavras chave: patologias, pavimento, eroséo, TO-020.



ABSTRACT

PEREIRA, Heloisa Silva. STUDY ON COMPOSITION EROSIVE IN FLOORING
ASFALTICO- CASE STUDY TO-020. 2016 , Work Completion of course (Diploma in
Civil Engineering) - University Center of Lutheran Palmas CEULP / ULBRA, Palmas

- TO. Specialist Advisor teacher Fernando Moreno Suarte Junior.

This paper presents the erosive process in asphalt paving, formation process, case
study, prevention and control methods, recovery drainage works. The subjects are
detailed illustrative manner in order to report the need for improvement of the
constructive system of national highways and propose solutions to control and
prevent erosion in the TO-020, access road located in the state of Tocantins,
between the municipalities of Palmas and Aparecida do Rio Negro. The theoretical
framework is quite broad, covering areas that influence the appearance of surface
erosion in asphalt pavements and soil movement on slopes, the study is based on
DNIT norms (National Department of Transport Infrastructure), renowned author of

books and papers of graduation.

Keywords: diseases, pavement, erosion, TO-020
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1. INTRODUCAO

O presente trabalho aborda uma problemética voltada a area de Engenharia
Civil, onde os usuarios das rodovias nacionais passam por situaces desgastantes e
inesperadas a “Erosao nos Pavimentos Asfalticos”, que impossibilitam a locomocao
entre as cidades e estados.

A vida util dos pavimentos asfalticos séo diretamente, agravados, pelo trafego
intenso e/ou fendbmenos naturais, como também por falta de manutencéo e projetos
inadequados. Diante dessa afirmativa desenvolvemos estudo de caso na TO-020
para investigar as causas que levam o pavimento a ruptura. Para entender o
processo erosivo € necessario analisar as caracteristicas do solo, a demanda do
trafego, projeto de drenagem e pavimentacao, pois sdo fatores que podem ocasionar
0 problema.

O revestimento asfaltico além da funcdo primordial de aumentar a resisténcia
pneu-pavimento impermeabiliza o solo estrutural, impedindo que a a4gua da chuva se
infiltre, pois 0 mesmo deve ser totalmente estanque, seja da infiltragcdo das aguas
descendente ou as ascendentes do lencol freatico. O macico de solo estrutural da
pavimentacdo asfaltica apresenta uma tensao admissivel, a qual pode ser afetado
em contato peridédico com a agua.

No processo erosivo em pavimento temos ruptura por cisalhamento e hidrica,
como também a movimentacao de encostas naturais e talude, nesse sentido somos
impulsionados a estudar as possiveis causas e métodos de correcbes para 0s
defeitos encontrados na TO objeto de estudo, possibilitando ao usuario o direito de ir
e vir com seguranca e comodidade.

O trabalho apresentar por meio de ilustracbes as manifestacfes patolégicas
existentes na TO-020, descricbes das possiveis causas e influéncia do defeito no
processo erosivo, assim como imagens do estado de conservagédo dos dispositivos
de drenagem encontrados no trecho da rodovia, realizando comparacdo com as

normativas que fixam condicdes e procedimentos de projeto de drenagem.
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1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo Geral

Estudar o processo erosivo na pavimentacao asfaltica. Tendo como estudo
de caso a TO-020, localizada entre a cidade de Palmas e Aparecida do Rio Negro
no estado do Tocantins.

1.1.2 Objetivos Especificos

- Verificar in loco as manifestacdes patologicas existentes na TO-020,
classificando e identificando suas possiveis causas, dando énfase as

antecedentes a erosao.

-Estudar o estado de conservacdo da drenagem superficial na TO-020.
Verificando se os dispositivos atendem ao Manual de Drenagem — DNIT

- Apresentar solucdes técnicas existentes que visem prevenir e controlar a

erosao na estrutura global do pavimento da TO-020.
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1.2. Justificativa e Importancia do trabalho

O projeto de pavimentacdo requer a integracdo de diversas areas. Uma
rodovia por melhor que tenha sido projetada e executada estd sujeita a falhas;
agravadas pelo intemperismo e acao trafego. Tendo o profissional técnico da area
atribuicdo de projetar e executar pavimentos de qualidade, seguranca, viavel
economicamente e duravel, observamos a necessidade de uma intervencdo na
estrutura do pavimento asfaltico, devido as ocorréncias constantes de patologias; as
mesmas pdem em risco a seguranca do trafego e afeta a vida Gtil das vias, levando-
as a ruptura.

A histéria humana apresenta memoraveis fatos do desenvolvimento
tecnolégico dos meios de transportes e pavimentacao, ha diversos métodos técnicos
para se pavimentar uma rodovia, no entanto na sociedade contemporénea nos
deparamos com manifestacBes patoldégicas e processo erosivo que tumultua e
dificulta a locomocéo terrestre no territdrio nacional.

O fato justifica o estudo para aprimorar a técnica do planejamento e
execugcdo dos pavimentos. De uma forma global o pavimento influéncia
positivamente ou negativamente no desempenho da sociedade. Exemplificando pelo
ponto de vista econdmico, 0 mesmo prejudica 0 escoamento das safras dos
agricultores. Caminhoneiros vivem em um constante transtorno devido as inUmeras
patologias no leito estradal e quando as rodovias séo interditadas, pelos processos
erosivos, 0s prejuizos sao ainda maiores.

Vale ressaltar que as ocorréncias patolégicas ndo € uma particularidade do
Estado do Tocantins. O trabalho relata sobre métodos e técnicas que se aplica para
controlar e evitar erosdo na TO-020 as quais podem ser usadas em outras

localidades.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Pavimentacao

2.1.1 Abordagem Histérica da Pavimentacao

Segundo Senc¢o (2007) desde a pré-histéria 0 homem tendéncia a viabilizar
sua locomocao. Quando montou um animal, deu um passo adiante nessa evolucao,
conseguindo maior rendimento das viagens; a roda foi a invencdo mais importante
do ramo dos transportes, possibilitando a principio atrelar um veiculo rustico a esse
animal, surgindo assim a necessidade de melhorar ainda mais os caminho.

Ainda conforme Senco (2007) o homem era condicionado pelo meio ambiente
e pela topografia do terreno onde circulava. Com a necessidade de transportar
maiores cargas e percorrer maiores distancia viu-se obrigado a procurar a exercer
controle sobre o meio, alterando as elevacoes, depressdes e curso d’agua, através,
de aterros, cortes e construindo obras de arte nos cursos de agua.

A busca de melhores matérias para estabilizacdo do leito carrocavel levou a
utilizagdo de revestimentos de pedras, de misturas betuminosas ou de concreto de
cimento, ou seja, com a pavimentacao, outro principio fundamental na evolucdo dos
transportes: a necessidade de que os deslocamentos sejam possiveis em qualquer
época do ano, obrigando a estabilizacao do leito das estradas. Alguns exemplos de
estradas de destaque da antiguidade sao descritos a seguir. (Senco,2007)

Uma das mais antigas estradas pavimentadas implantadas ndo se destinou a
veiculos com rodas, mas a trends para o transporte de cargas. Para a construcao
das piramides no Egito (2600-2400 a.C.), foram construidas vias com lajoes
justapostos em base com boa capacidade de suporte. O atrito era amenizado com
umedecimento constante por meio de agua, azeite ou musgo molhado (Saunier,
1936). Apud ( Bernucci e outros,2008)

Muitas das estradas da antiguidade, como a de Semiramis, transformaram-se
na modernidade em estradas asfaltadas. Embora seja reconhecida a existéncia
remota de sistemas de estradas em diversas partes do globo, construidas para fins
religiosos (peregrinagdes) e comerciais, foi atribuida aos romanos a arte maior do
planejamento e da construcdo viaria. Visando, entre outros, objetivos militares de

manutencdo da ordem no vasto territério do império, que se iniciou com Otaviano
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Augusto no ano 27 a.C., deslocando tropas de centros estratégicos para as
localidades mais longinquas, os romanos foram capazes de implantar um sistema
robusto construido com elevado nivel de critério técnico. Bernucci e outros ( 2008)
Segundo Balbo (2007) pavimentacdo € uma questdo de cidadania, pois as
estradas servem para dar acesso: a educacao e a saude; a cultura e ao lazer; ao
convivio social; ao trabalho. Descreve também que ndo se trata de privilégio de
alguns grupos, pois a deficiéncias das mesmas (buracos, pontes ruindo, auséncia de
sinalizacdo, assoreamento de drenos, rompimento de taludes etc.) afetam todos,

sem distingao de classe social, cor, credo e ideologia.

2.1.2 Interfases da Pavimentacgao

A pavimentagdo de uma via melhora as condi¢bes de salubridade no seu
entorno; facilita e disciplina a captacdo, conducédo e destinacdo das aguas pluviais;
viabiliza a implementacdo de transporte coletivo mais eficiente e rapido, face a
melhor condi¢cdo de rolamento, facilitando e reduzindo o tempo de deslocamento da
populacdo; incentiva a instalacdo de infra-estrutura comercial, industrial e de
servicos nas adjacéncias da intervencédo; estimula a introducdo de melhorias nas
moradias e demais ocupacdes existentes nas laterais da artéria pavimentada,;
valoriza os imoéveis lindeiros, etc. (Bernucci e outros ,2008)

O asfalto tem grande utilidade: uma rua asfaltada é nivelada, dando conforto
aos passageiros e ao motorista de um veiculo. Faz parte do progresso, andarmos

em ruas asfaltadas e niveladas. (Pereira, 2003)

A eficacia da pavimentacdo estd relacionada indiretamente aos direitos que sdo
assegurados pela Constituicio Federal de 1988 aos cidaddos, no que tange
assuntos & cerca de educacéo, lazer, saude e seguranca, e ao direito de ir e vir no

territdério nacional.
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2.1.3 Definicdo de Pavimento

Pavimento de uma rodovia € a superestrutura constituida por um sistema
de camadas de espessuras finitas, assentes sobre um semi-espagco considerado
teoricamente como infinito - a infra-estrutura ou terreno de fundacdo, a qual é
designada de subleito. O subleito, limitado assim superiormente pelo pavimento,
deve ser estudado e considerado até a profundidade onde atuam de forma
significativa, as cargas impostas pelo trdfego. Em termos praticos, tal profundidade
deve situar-se numa faixa de 0,60 m 1,50 m . (DNIT,2006)

O pavimento é uma estrutura ndo perene, composta por camadas
sobrepostas de diferentes materiais compactados a partir do subleito do corpo
estradal, adequada para atender estrutural e operacionalmente ao trafego, de
maneira duravel e ao minimo custo possivel, considerados diferentes horizontes
para servicos de manutencdo preventiva, corretiva, e de reabilitacdo, obrigatoérios.
(Balbo, 2007)

2.1.4 Camadas do Pavimento

A estrutura do pavimento € concebida, em seu sentido puramente
estrutural, para receber e transmitir esforcos de maneira a aliviar pressdes sobre as
camadas inferiores, que geralmente sdo menos resistentes, embora iSso ndo seja
tomado como regra geral. Para que funcione adequadamente, todas as pecas que a
compdem devem trabalhar deformacbes compativeis com sua natureza e
capacidade portante, isto €, de modo que ndo ocorram processos de ruptura ou
danificagdo de forma prematura e inadvertida nos materiais que constituem as

camadas do pavimento. (Balbo, 2007)
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Figura 1- Representacédo das Camadas de Pavimentacao Asfaltica

Revestimento EL I

Es, 3

Sub-base

Fonte: Bariani e outros ( 2008)

2.1.4.1 Subleito

A NBR 11170 (1990) define subleito como um macigo de terra teoricamente
infinito que serve como fundagéo para um pavimento.
Segundo Senco (2007) subleito € o terreno de fundacdo do pavimento. Se a
terraplenagem €& recente, 0 subleito devera apresentar as caracteristicas

geomeétricas definitivas.

2.1.4.2 Regularizacao do Subleito

As especificacbes do DNER (1996) definem regularizacdo do subleito como
sendo a operacdo destinada a adequar transversal e longitudinalmente o leito da
estrada com a finalidade de deixa-lo conforme especificado no projeto.

Segundo Senco (2007) o preparo do subleito deve dar a superficie as

caracteristicas geométricas do pavimento acabado.

2.1.4.3 Reforgo de Subleito

Conforme Balbo (2007) € uma camada de melhor solo executada sobre

o subleito, que sirva como um reforco sobre sua superficie, de maneira que a
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fundacéo subjacente receba pressfes de melhor magnitude, compativeis com sua
resisténcia.

Ja segundo Senco (2007) é uma camada de espessura constante,
construida acima da regularizacdo do subleito. Este reforco tem funcédo de
complemento da sub-base, tem caracteristicas tecnoldgicas superiores a da
regularizacdo e inferior a da sub-base. Essa camada pode ou nao existir, isto
depende muito das caracteristicas dos materiais utilizados, e cargas dos veiculos

dimensionadas em projetos e etc.

2.1.4.4 Sub-Base

E a camada complementar & base, quando, por circunstancias técnicas e
econbmicas, ndo for aconselhavel construir a base diretamente sobre a
regularizacdo ou reforco do subleito. Segundo a regra geral — com excecdo dos
pavimentos de estrutura invertida — o material constituinte da sub-base devera ter
caracteristicas tecnoldgicas superiores as do material de reforco; por sua vez, o
material da base deverd ser de melhor qualidade que o material da sub-base.
(Senco, 2007)

2.1.4.5 Base

E a camada destinada a resistir aos esforcos verticais oriundos do trafego e
distribui-los. Na verdade, o pavimento pode ser considerando composto de base e
revestimento, sendo que a base podera ou ndo ser complementada pela sub-base e

pelo reforco do subleito. (Senco, 2007)

2.1.4.6 Revestimento

-

Também chamado de capa de rolamento ou, simplesmente, capa. E a
camada, tanto quanto possivel impermeével, que recebe diretamente a acdo do
trafego e destinada a melhorar a superficie de rolamento quanto as condicbes de
conforto e seguranca, além de resistir ao desgaste, ou seja, aumentando a
durabilidade da estrutura. (Sengo, 2007)
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2.1.4 Classificacdo dos Pavimentos

2.1.4.1 Pavimento Rigido

Aquele em que o revestimento tem uma elevada rigidez em relagdo as
camadas inferior e, portanto, absorve praticamente todas as tensbes provenientes
do carregamento aplicado. Exemplo tipico: pavimento constituido por lajes de
concreto de cimento Portland. (DNIT,2006)

2.1.4.2 Pavimento Flexivel

Aquele em que todas as camadas sofrem deformacéo elastica significativa
sob o carregamento aplicado e, portanto, a carga se distribui em parcelas
aproximadamente equivalentes entre as camadas. Exemplo tipico: pavimento
construido por uma base de brita (brita graduada, macadame) ou por uma base de

solo pedregoso, revestida por uma camada asféltica. (DNIT,2006)

2.1.4.3 Pavimento Semi-Rigido

Caracteriza-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,2006)

2.2 Pavimento Flexivel

Na maioria dos paises do mundo, a pavimentacao asfaltica é a principal forma
de revestimento. No Brasil, cerca de 95% das estradas pavimentadas séo de
revestimento asféltico, além de ser também utilizado em grande parte das ruas. Ha
vérias razfes para 0 uso intensivo do asfalto em pavimentacéo, sendo as principais:
proporciona forte unido dos agregados, agindo como um ligante que permite
flexibilidade controlavel; € impermeabilizante, é duravel e resistente a acdo da
maioria dos &cidos, dos alcalis e dos sais, podendo ser utilizado aquecido ou
emulsionado, em amplas combina¢des de esqueleto mineral, com ou sem aditivos.
(Balbo, 2007)
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2.2.1 Revestimentos Flexiveis Betuminosos

Segundo o manual de pavimentagcdo o0s revestimentos betuminosos sao
constituidos por associacdo de agregados e materiais betuminosos. Esta associacéo
pode ser feita de duas maneiras classicas: por penetracdo invertida e por

penetracdo direta.

2.2.1.1 Revestimento Betuminosos por Penetracéo Invertida

Segundo DNIT 2006 s&do os revestimentos executados através de uma ou
mais aplicacbes de material betuminoso, seguida(s) de idéntico numero de
operacbes de espalhamento e compressdao de camadas de agregados com
granulometrias apropriadas. O niumero de camadas tem-se intitulados, tratamento

superficial simples, duplo ou triplo.

2.2.1.2 Revestimentos Betuminosos por Penetracao Direta

Conforme DNIT 2006 s&o o0s revestimentos executados através do
espalhamento e compactacdo de camadas de agregados com granulometria
apropriada, sendo cada camada, apés compressdo, submetida a uma aplicacdo de
material betuminoso e recebendo, ainda a ultima camada, uma aplicagdo final de
agregado miudo.

Revestimento tipico, por “penetragao direta” € o Macadame Betuminoso. O
Macadame Betuminoso tem processo construtivo similar ao Tratamento Duplo e
comporta espessuras variadas e bem maiores, em fungdo do nimero de camadas e

das faixas granulométricas correspondentes.

2.2.1.3 Revestimento por Mistura

O DNIT (2007) descreve que nos revestimentos betuminosos por mistura, o
agregado é pré-envolvido com o material betuminoso, antes da compresséo.

Quando o pré-envolvimento é feito em usinas fixas, resultam os “ Pré-
misturados propriamente ditos” e, quando feito na propria pista, tém-se os “Pré-

misturados na Pista” .
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-Pré-misturado a Frio- Quando os tipos de agregados e de ligantes utilizados
permitem que o espalhamento seja feito a temperatura ambiente.
-Pré-misturado a Quente- quando o ligante e o agregado sdo misturados e

espalhados na pista ainda quentes.

2.2.2 Técnicas de Revestimentos Usuais

Ha diversos tipos de matérias para o revestimento Asféaltico, segui a abaixo

guadro com 0s mais usuais que serédo exemplificados nos itens subsequentes.

Quadro 2.1 Materiais mais comuns em pavimentacdo

TIPO DE MATERIAL NOMENCLATURA ABREVIATURA
Camada porosa de atrito CPA
Concreto asféltico usinado a quente CAUQ
Concreto betuminoso usinado a quente CBUQ
Concreto asfaltico usinado a frio CAUF

Concreto asfaltico modificado com polimeros CAMP
Concreto asféltico modificado com borracha CAMB

Asfalticos Lama asfaltica LA
Macadame Betuminoso MB
Microconcreto asfaltico MCA
Pré-misturado a frio PMF
Pré-misturado a quente PMQ
Solo- Betume SB
Tratamento superficial duplo TSD
Tratamento superficial simples TSS
Tratamento superficial triplo TST

Pintura de ligagéo LIG
Imprimacédo impermeabilizante IMP

Tratamento Antipo

Fonte: Balbo (2007)

2.2.2.1 Concreto Betuminoso Usinado a Quente — CBUQ

Segundo Sousa (1980) Concreto Betuminoso ou Concreto-Asfaltico € a pré—
mistura a quente, de graduacdo densa, no qual sdo feitas exigéncias rigorosas no
que diz respeito a controle e especificacbes de equipamentos de construcao,
granulometria, teor de betume, estabilidade, vazios e entre outros.

Para Senco (2007) é o mais importante dos revestimentos flexiveis. E a
mistura de agregado e betume devidamente dosados, no qual sua execucao segue

rigorosamente as especificacdes. A mistura € feita em usina, e seus componentes
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sao controlado rigorosamente, como a granulometria, teor de betume, temperatura
do agregado e do betume, aplicacdo e compresséo.
Devido ser um servico de auto padrao de qualidade o concreto betuminoso é

muito usado para execucao de revestimento das auto estradas e vias expressas.

2.2.2.3 Pré—Misturado a frio

Conforme Senco (2007) € uma mistura de agregado e asfalto, ou alcatréo, no
qual o agregado € utilizado sem necessidade de aquecimento, ou seja, a
temperatura ambiente. E um produto de menor qualidade quando comparado ao
concreto betuminoso e o usinado a quente.

Ja segundo Sousa (1980) quando os tipos de agregados e de ligante sao
espalhados na pista a temperatura ambiente, mesmo que sejam misturados a

quente, tem-se 0 Pré—misturado a frio.

2.2.2.4 Tratamentos Superficiais

Para Senco (2007) trata-se da aplicacdo de uma ou mais camadas de
agregado ligadas por pinturas betuminosas. Quando a pintura correspondente a uma
camada de agregado € aplicada por cima dessa camada, diz-se que o tratamento
superficial é de penetracao direta.

Segundo Sousa (1980) os revestimentos betuminosos por penetracédo direta
sao executados por meio do espalhamento antecipado de uma camada de brita de
granulometria adequada que permita, apos a compactacédo, a espessura desejada.

Conforme Senco (2007) quando a pintura correspondente a uma camada de
agregado é aplicada por baixo dessa camada, o tratamento superficial é de
penetracdo invertida.

Héa casos de ocorrer varios tratamentos simples sobrepostos, resultando nos

seguintes casos:

Tratamento Superficial Simples: Uma camada de agregado e uma pintura

de betume;
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Tratamento Superficial Duplo: Duas camadas de agregado e duas pinturas
de betume;

Tratamento Superficial Triplo: Trés camadas de agregado e trés pinturas
de betume;

Tratamento Superficial Quadruplo: Quatro camadas de agregado e quatro
pinturas de betume;

2.2.2.5 Lama Asfaltica

Senco (2007) descreve que € uma mistura de agregado fino e asfalto diluido,
derramado ainda liquido, sobre um antigo revestimento j4 desgastado pelo uso. Tem
a funcdo de tornar melhor as condi¢cdes de rolamento e a aparéncia da pista de
rolamento.

Ja conforme Sousa (1980) a lama € uma mistura composta por emulsédo de
ruptura lenta, agua, agregado miudo e filler mineral, quando se obtém a consisténcia
de fluido. E bastante utilizada como camada fina de impermeabilizacéo e desgaste

de pavimentos antigos.

2.3 Patologias nos Pavimentos Flexiveis

Os materiais de construgéo, no decorrer do tempo de servi¢co, apresentam
processos de danificacdo e de deterioragcdo (degradacdo) inevitaveis que,
paulatinamente, implicam a alteracdo de suas propriedades mecanicas, ou seja
aguelas que governam seu comportamento sob acdes de cargas de diversas
naturezas. Portanto, as propriedades dos materiais alteram-se apds a construcao,
piorando pouco a pouco. Tal fato se traduz nos materiais de camadas de
pavimentos, sendo sua degradacdo motivada por cargas de veiculos, produtos
quimicos e a¢des ambientais, como temperatura e umidade etc. (Tadeu, 2007)

Segundo o DNIT 005/2003 - TER os defeitos ocorrem por meio das fendas
que sao qualquer descontinuidade na superficie do pavimento, que conduza a
aberturas de menor ou maior porte, apresentando-se sob diversas formas, conforme
adiante descrito.

Dentre os diversos tipos de formacao das fendas, exemplificaremos as mais

relevantes para a composi¢cao do processo erosivo nos pavimentos.
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2.3.1 Fissuras

Para o DNIT 005/2003 — TER fissuras sao fendas que existem na superficie
do pavimento e podem ser identificadas a olho nu, desde que, a distancia seja
inferior a 1,50m. Elas podem se posicionar de forma longitudinal, transversal e
obliguamente ao eixo da via. Esta patologia ainda ndo causam problemas funcionais

ao revestimento.

2.3.2 Trincas

Fenda existente no revestimento, facilmente visivel a vista desarmada, com
abertura superior a da fissura, podendo apresentar-se sob a forma de trinca isolada
ou trinca interligada. DNIT 005/2003 — TER

a) Trinca tipo “Couro de Jacaré”. Conjunto de trincas interligadas sem direcdes
preferenciais, assemelhando-se ao aspecto de couro de jacaré. Essas trincas podem

apresentar, ou ndo, erosao acentuada nas bordas.

2.3.3 Afundamento

Deformacdo permanente caracterizada por depressdo da superficie do
pavimento, acompanhada, ou ndo, de solevamento, podendo apresentar-se sob a
forma de afundamento plastico ou de consolidacao. DNIT 005/2003 — TER

Conforme Bernucci e outros (2006) afundamentos s&o derivados de
deformacfes permanentes seja do revestimento asfaltico ou de suas camadas

subjacentes, incluindo o subleito.

2.3.4 Escorregamento

Conforme a norma DNIT 005/2003- TER escorregamento € o deslocamento
do revestimento em relacdo a camada subjacente do pavimento, com aparecimento

de fendas em forma de meia-lua.
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2.3.5 Panela ou buraco

Conforme Pacheco (2011) panelas ou buracos sédo cavidades, ou seja, sdo
buracos que se formam na superficie do pavimento e podem atingir camadas
inferiores do pavimento.

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
desagregacao dessas camadas. DNIT (2006).

Segundo Bernucci e outros (2006) a panela ou buraco € uma cavidade no
revestimento asfaltico, podendo ou ndo atingir camadas subjacentes.

Dentre os diversos tipos de manifestacdo patoldgica esse € uma das
mais graves, tanto do ponto de vista estrutural, quanto para ponto de vista funcional,
no qual prejudica o conforto do usuério, a seguranga do trafego e aumenta os custos
de transporte. Com a acdo constante do intemperismo a panela possibilita o acesso
da agua as camadas subjacentes, dessa forma agrava a estrutura do pavimento,
pois caso nao ocorra a devida manutencdo esse defeito primario torna-se uma

cratera; defeito que indica 0 processo erosivo nos pavimentos asfaltico.

2.4 Drenagens dos Pavimentos

Botelho (1984) descreve que a urbanizacdo e o loteamento de uma éarea
significam na pratica, consideravel retirada da parte da vegetacdo que protegia o
solo da acado erosiva das aguas pluviais. Com isso surge um novo Senario que
requer tomada de cuidados e intervencao técnica, para que nao ocorra:

- erosdes nos terrenos;

- desbarrancamentos;

- que as altas velocidades das aguas nas vias nao danifiguem os pavimentos;

- evitar a criacdo de pontos baixos onde a agua se acumulara

- evitar o assoreamento dos coOrregos pelo acimulo de material erodido dos
terrenos.

Todos esses fendbmenos sao agravados pela impermeabilizacdo da area em

maior ou menor escala.

O manual de Drenagem de Rodovias DNIT (2006) descrevi que o objetivo

das técnicas de drenagem € defender o pavimento das aguas que possam danifica-
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lo. Estas aguas, de um modo geral, sdo de duas procedéncias: infiltracdes diretas
das, precipitacdes pluviométricas e provenientes de lenc¢ois d'agua subterraneos.

Estas aguas, que atravessam 0s revestimentos huma taxa variando de 33 a
50 % nos pavimentos com revestimentos asfalticos e de 50 a 67 % nos pavimentos
de concreto cimento, segundo pesquisa realizada, podem causar sérios danos a
estrutura do pavimento, inclusive base e sub-base, se nédo forem adotadas de
dispositivo especial para drena-las.

Entende-se por sistema de drenagem do pavimento de uma rodovia o
conjunto de dispositivos, tanto de natureza superficial como de natureza
subsuperficial ou profunda construidas com a finalidade de desviar a agua de sua
plataforma. DNIT (2006)

2.4.1 Drenagem Superficial

Segundo o DNIT ISF- 210 (2006) drenagem superficial tem o objetivo de
interceptar e captar, conduzindo o desague seguro das aguas proveniente de suas
areas adjacentes e aquelas que se precipitem sobre o corpo estradal, resguardando
a seguranca e a estabilidade.

Segundo Massad (2003) a drenagem tem a finalidade de diminuir a infiltracéo
de aguas pluviais captando-as e escoando-as por canaletas dispostas
longitudinalmente, localizadas na crisma do talude e em bermas, e transversalmente,

ao longo de linhas de maior declividade do talude.

Dispositivos:

2.4.1.1 Valetas de protecédo de corte e aterro

-As valetas de protecéo de cortes tém como objetivo interceptar as aguas que
escorrem pelo terreno natural a montante impedindo-as de atingir o talude de corte.
DNIT (2006)

- As valetas de protecdo de aterros tém como objetivo interceptar as aguas
gue escoam pelo terreno a montante, impedindo-as de atingir o pé do talude de
aterro. Além disso, tém a finalidade de receber as aguas das sarjetas e valetas de
corte, conduzindo-as com seguranca, ao dispositivo de transposicao de talvegues.
DNIT (2006)
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2.4.1.2 Sarjetas de corte e de aterro

Segundo Botelho (1984) sarjetas sao feitas de concreto simples, moldado “in
loco”, ou séo feitas de paralelepipedos argamassados. Sao usadas para fixar as
guias e para formar o piso de escoamento de agua.

J& conforme DNIT (2006) a sarjeta de corte tem como objetivo captar as
aguas que se precipitam sobre a plataforma e taludes de corte e conduzi-las,
longitudinalmente a rodovia, até o ponto de transicdo entre o corte e o aterro, de
forma a permitir a saida lateral para o terreno natural ou para a valeta de aterro, ou
entdo, para a caixa coletora de um bueiro de greide.

A sarjeta de aterro tem como objetivo captar as aguas precipitadas sobre a
plataforma de modo a impedir que provoquem erosées na borda do acostamento

e/ou no talude do aterro, conduzindo-as ao local de desdgue seguro. DNIT (2006)

Figura 2- Representacdo da Sarjeta

passeio guia

Fonte: Norma DNIT (2006)

2.4.1.3 Descida d’agua

As descidas d’agua tém como objetivo conduzir as aguas captadas por

outros dispositivos de drenagem, pelos taludes de corte e aterro. DNIT (2006)

2.4.1.4 Saidas d’agua

As saidas d'agua, nos meios rodoviarios também denominados de entradas
d'agua, séo dispositivos destinados a conduzir as aguas coletadas pelas sarjetas de
aterro lancados nas descidas d'agua. Sao, portanto, dispositivos de transicao entre

as sarjetas de aterro e as descidas d'agua.
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2415 Caixas coletoras

As caixas coletoras tém como objetivos principais:

— Coletar as 4guas provenientes das sarjetas e que se destinam aos bueiros
de greide;

— Coletar as aguas provenientes de areas situadas a montante de bueiros de

transposicao de talvegues, permitindo sua construcao abaixo do terreno

natural;

— Coletar as aguas provenientes das descidas d'agua de cortes, conduzindo-
as ao dispositivo de desague seguro;

— Permitir a inspecao dos condutos que por elas passam, com 0 objetivo de
verificagéo de sua funcionalidade e eficiéncia;

— Possibilitar mudancas de dimensdo de bueiros, de sua declividade e
direcdo, ou ainda quando a um mesmo local concorre mais de um bueiro. DNIT
(2006)

2.4.1.6 Bueiros de greide

Os bueiros de greide séo dispositivos destinados a conduzir para locais de
desague seguro as aguas captadas pelas caixas coletoras. (DNIT, 2006)

2.4.1.7 Dissipadores de energia

Dissipadores de energia, como o nome indica, sdo dispositivos destinados a
dissipar energia do fluxo d"agua, reduzindo consequentemente sua velocidade quer
no escoamento através do dispositivo de drenagem quer no desague para o terreno
natural. (DNIT, 2006)

2.4.1.8 Corta-Rios

Conforme o DNIT (2006) Os corta-rios sdo canais de desvio abertos com a
finalidade de:
— Evitar que um curso d'agua existente interfira com a diretriz da rodovia,

obrigando a construcao de sucessivas obras de transposi¢éo de talvegues.
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— Afastar as aguas que ao serpentear em torno da diretriz da estrada,
cologuem em risco a estabilidade dos aterros.

— Melhorar a diretriz da rodovia.

2.4.1.9 Drenagem de alivio de muros de arrimo

A drenagem interna de estruturas de arrimo tem por objetivo aliviar as
pressdes hidrostaticas e hidrodindmicas do lencol d'dgua porventura existente no
macico a ser arrimado, nas proximidades da obra de modo a diminuir o empuxo total
sobre ela exercido. O efeito da agua em contato com a estrutura é apreciavel,

chegando a dobrar o empuxo calculado para o solo sem agua livre.
2.4.2 Drenagem subterranea ou profunda.

Ainda conforme o DNIT ISF- 210 drenagem profunda tem como finalidade
interceptar e rebaixar o lengol d’agua subterrdneo para impedir a deterioracdo
progressiva dos suportes das camadas dos terraplenos.

Conforme Massad (2003) a ideia de abaixar o nivel freético, reduz as
pressbes neutras e, consequentemente, aumenta a estabilidade da estrutura do
pavimento.

Ha sempre a necessidade indiscutivel de manter-se o lencol freatico a
profundidades de 1.50 a 2.00 metros do subleito das rodovias, dependendo do tipo
de solo da area considerada. DNIT (2006)

Dispositivos:

2.4.2.1 Drenos profundos longitudinais
Os drenos profundos tém por objetivo principal interceptar o fluxo da agua

subterranea através do rebaixamento do lencol freatico, impedindo-o de atingir o

subleito.

2.4.2.2 Drenos em espinhas de peixe

Sao drenos destinados a drenagem de grandes areas, pavimentadas ou nao,
normalmente usados em série, em sentido obliquo em relacdo ao eixo longitudinal

da rodovia, ou area a drenar.
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2.4.2.3 Colchao drenante

Segundo DNIT (2006) a camadas drenante tem a finalidade de escoar as aguas,
situadas a pequena profundidade do corpo estradal, em que o volume nao possa ser

drenada pelos dreno "espinha de peixe".

2.4.2.4 Valetdes laterais

Existem casos em que se recomendam os valetdes laterais formados a partir
do bordo do acostamento, sendo este valetdo constituido, de um lado, pelo
acostamento e do outro pelo préprio talude do corte, processo este designado por
falso-aterro.

Ndo obstante a economia obtida no sistema de drenagem a estrada ficara sem
acostamento confiavel na época das chuvas e nos tempos secos terd um
acostamento perigoso, face a rampa necessaria, a hdo ser que haja alargamentos
substanciais, 0 que equivale dizer que os valetbes laterais vao funcionar

independentemente da plataforma da rodovia.

2.4.2.5 Drenos verticais

Segundo o Manual de Drenagem de Rodovias, DNIT (2006) dreno vertical é
uma alternativa de dispositivos executados quando o aterro esta sobre um solo

mole.

Figura 3- Drenos verticais
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Fonte:https://www.google.com.br/search?q=drenos+verticais&oq=drenos+vertica&aqs=chrome.1.69i5
7j015.10153)0j7&sourceid=chrome&ie=UTF-8 - acesso em 10/06/2016
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2.5 Origem da agua nos Pavimentos Asfalticos

A agua é o maior inimigo dos pavimentos estaveis e duraveis. ( Cedergrem,
1973) apud (Pereira, 2003).
Sdo as 4guas livres as responsaveis pela degradacdo da estrutura do

pavimento, relacionadas & variacdo do teor de umidade. ( Moulton, 1990) apud
(Pereira,2003).

2.5.1 Infiltracao

A infiltracdo da &gua na estrutura do pavimento pode ocorrer atraves de dois
locais distintos: pela superficie ou pelas bordas e acostamentos.(Pereira, 2003)

Segundo a FHWA (Moulton, 1980) as precipitacdes sdo a maior fonte de agua
gue penetram na estrutura dos pavimentos, podendo ocasionar infiltracfes tanto

pela superficie quanto pelas bordas da estrutura do pavimento. Apud (Azevedo,
2007)

Figura 4- Representagéo da Infiltracdo no Pavimento Asfaltico

Infiltracdo pelas trincas e juntas
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pelas bordas : : : pelas bordas
: Elevacl;éo do :
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| | |
Vapor Vapor Vapor
|
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Nivel freatico

Fonte: http://www.comunitexto.com.br/diferencas-entre-pavimentos-e-
sfaltos/#.VUdSCI66flU - acesso em 04 de Maio de 2015.

2.6 Estudo do Solo

Todas as obras de Engenharia Civil se assentam sobre o terreno e
inevitavelmente requerem que o0 comportamento do solo seja devidamente
considerado. (Pinto, 2000)


http://www.comunitexto.com.br/diferencas-entre-pavimentos-e-sfaltos/#.VUdSCI66fIU
http://www.comunitexto.com.br/diferencas-entre-pavimentos-e-sfaltos/#.VUdSCI66fIU
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Caputo (1988) ressalta que o requisito prévio para o projeto de qualquer obra, é
o conhecimento da formagé&o geoldgica local, estudo das rochas, solos, minerais que
o compdem, bem como a influéncia da presenca da agua ou sob a superficie da
crosta.

Vargas (1978) em sua obra literaria inicialmente descreve sobre a
essencialidade do Solo; na Engenharia Civil, como a grande maioria de suas obras
apoiam-se sobre ou no interior da crosta terrestre, logo a estabilidade do macico de
solo influencia diretamente nas construgdes.

Ainda segundo Caputo (1988) o estudo da geologia é de fato, indispensavel, para se
alcancar a “boa engenharia”, aquela que garante a necessaria condicdo de

seguranca e, também, de economia.

2.6.1 Definicado de Solo

Conforme Vargas (1978) solo pode ser definido como todo material da crosta
terrestre que ndo oferece resisténcia intransponivel & escavacdo mecanica e que

perde totalmente toda resisténcia, quando em contato prolongado com a agua.

2.6.2 Origem dos Solos

Os solos sdo materiais que resultam do intemperismo ou meteorizacdo das

rochas, por desintegracdo mecanica ou decomposic¢ao quimica. (Caputo, 1988)

Todo solo tem sua origem imediata ou remota nha decomposi¢do das rochas pela

acao dos intempéries. (Vargas, 1978)

2.6.3 Elementos Constituintes dos Solos

O solo é um material constituido por um conjunto de particulas sélidas, deixando
entre si vazios que poderdo estar parcial ou totalmente preenchidos pela agua.
(Caputo, 1988)

Segundo Vargas (1978) os solos séo sistemas de trés fases: ar, agua e solidos.
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Num solo, s6 parte do volume total € ocupado pelas particulas soélidas, que se

acomodam formando uma estrutura. O volume restante costuma ser chamado dde

vazios, embora esteja ocupado por agua ou ar. (Pinto, 2000)

2.6.3.1 indices fisicos entre as trés fases

Segundo Pinto (2000) o comportamento de um solo depende da quantidade

relativa de cada uma das trés fases (sdlidos, agua e ar). Para identificar o estado do

solo, empregam-se indices que correlacionam 0s pesos e 0s volumes das trés fases.

Estes indices sdo a sequir:

Umidade:
Segundo Caputo (1988) é a razdo entre 0 peso da agua contida num certo

volume de solo e o peso da parte solida existente neste volume.

Conforme Pinto (2000) é a relacdo entre o peso da agua e o peso do solido.
Para sua determinacdo, pesa-se 0 solo no seu estado natural, seca-se em
estufa a 105°C até constancia de peso e pesa-se novamente. Tendo-se 0
peso das duas fases, a umidade é calculada.

indice de Vazios:

Relagdo entre o volume de vazios e o volume das particulas sdlidas. E
expresso pela letra e. Ndo pode ser determinado diretamente, mas €
calculado a partir dos outros indices. (Pinto, 2000)

Porosidade:

Relacéo entre o volume de vazios e o volume total. Indica a mesma coisa que

o indice de vazios. E expresso pela letra n. (Pinto, 2000)

Grau de Saturacao:
Relac&o entre o volume de agua e o volume de vazios. Expresso pela letra s.
Varia de zero (solo seco) a 100% (Solo saturado). (Pinto, 2000)

Segundo Caputo (1988) é a porcentagem de agua contida nos vazios do solo.
Obtida por meio da expresséo: S%= Va/Vv x 100; Sendo Va, volume de agua

e Vv, volume de vazios.
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2.6.3.2 Caracterizacgdo fisica do Solo

De acordo com Vargas (1978) o éxito de uma obra, exige o conhecimento da
totalidade das propriedades fisicas dos solos, tais como: sua granulometria — ou
textura, sua plasticidade, fracdo de finos, propriedades relacionadas com a maior ou
menor compacidade, consisténcia e com sua estrutura.

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) regulamenta ensaios de
caracterizacao fisica do solo. Os ensaios sao realizados em laboratorios tendo como

manual as normas citadas a seguir:

NBR 6457/1986 — Teor de Umidade Natural;

NBR 7181/1986 — Solo — Analise Granulométrica;

NBR 6508/1984 — Massa Especifica Real dos Graos;

NBR 6459/1984 — Solo - Determinagao do Limite de Liquidez;
NBR 7180/1984 — Solo — Determinacado do Limite de Plasticidade.

Portanto, a granulometria, o limite de liquidez e o indice de plasticidade (ou o
limite de plasticidade) sao as “propriedades indices”, capazes de identificar qualquer
solo quanto ao seu comportamento como material de construcdo. Evidentemente,
suas propriedades tecnoldgicas irdo depender ainda do estado em que tais materiais
se encontram na natureza, isto é em estado mais fofo ou mais compactado, ou mais

mole ou mais duro, se vera adiante. (Vargas, 1978)

2.6.4 Propriedades do Solo

2.6.4.1 Coesao

A resisténcia ao cisalhamento dos solos € essencialmente devida ao atrito
entre as particulas. Entretanto, a atracdo quimica entre estas particulas pode
provocar uma resisténcia independente da tensdo normal atuante no plano e que
constitui uma coesao real, como se uma cola tivesse sido aplicada entre dois corpos.
(Pinto, 2000)

Conforme Vargas (1978) coeséo é aquela resisténcia que a fracdo argilosa
empresta ao solo, pela qual ele se torna capaz de se manter coeso, em forma de

torrdes ou blocos. Os solos que tém essa propriedade chamam-se coesivos; 0s
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solos ndo coesivos, que sao areias puras e pedregulhos, esbhoroam-se facilmente ao
serem cortados ou escavados.

Segundo Caputo (1988) ha “coesdo aparente” e “coesao verdadeira”. A
primeira, resultante da pressao capilar da agua contida nos solos, e que age como
se fosse uma pressdo externa. A segunda é devida as forcas eletroquimicas de
atracdo das particulas de argila.

De acordo com Pinto (2000) a coesédo real deve ser bem diferenciada da
coesdo aparente. Esta é uma parcela da resisténcia ao cisalhamento de solos
umidos, ndo saturados, devida a tensdo entre particulas resultante da presséo
capilar da agua. A coesdo aparente desaparece quando o solo é saturado, devido

ser um fendmeno de atrito, condicionado pela tensdo normal da presséo Capilar.

2.6.4.2 Permeabilidade

Segundo Caputo (1988) permeabilidade é a propriedade que o solo
apresenta de permitir o escoamento da agua através dele. O conhecimento da

permeabilidade € essencial para engenharia, pois estar relacionada a drenagem,

rebaixamento de nivel d’agua, recalques, eroséo, etc.

2.6.4.3 Compressibilidade

Segundo Caputo (1988) compressibilidade é a propriedade que o solo
apresenta em diminuir seu volume sob a acdo das cargas aplicadas. Essa

particularidade € a principal causa do recalque.

2.6.4.4 Plasticidade

A plasticidade é normalmente definida como uma propriedade dos solos, que
consiste na maior ou menor capacidade de serem eles moldados, sob certas
condicbes de umidade, sem variagcbes de volume. Trata-se de uma das mais

importantes propriedades das argilas. (Caputo, 1988)
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2.6.5 Tensdo do Solo

Conceitos fundamentais - Os esforcos que solicitam um macico -
provenientes do seu peso proprio, da carga de uma estrutura ou acdo de um veiculo
— produzem tensdes na totalidade dos seus pontos (ou de suas particulas). (Caputo,
1988)

Segundo Pinto (2000) tensodes estéo ligadas ao tipo de mineral e formato dos
gréos do solo. Considerando minerais granulares como silte e areia que possuem as
trés dimensdes ortogonais semelhantes, a transmissao das forcas € de particula a
particula. No caso da argila cujo formato laminar, as forcas sao transmitidas com
auxilio da agua quimicamente absorvida.

Conforme Caputo (1988) as tensdes provocam alteracbes nas posicoes em
cada ponto. As tensfes normais ocasionam uma compressao das camadas, sendo
assim responsaveis pelos recalques. No entanto as tensdes de cisalhamento
produzem o escoamento plastico, podendo levar a ruptura do macico, essas tensdes
sdo combatidas pela resisténcia ao cisalhamento do solo.

2.6.6 Resisténcia ao Cisalhamento do Solo

Para Pinto (2000) a tensédo de cisalhamento de um solo é definida como a
tensdo maxima que um solo pode suportar sem ocorrer ruptura. A ruptura dos solos
€ quase sempre provocada por um fendmeno de cisalhamento, isto acontece
guando a tensdo admissivel resistente € ultrapassada.

A propriedade dos solos em suportar cargas e conservar sua estabilidade,
depende da resisténcia ao cisalhamento do solo; toda massa de solo se rompe
quando esta resisténcia é excedida. (Caputo, 1988)

Conforme Caputo (1988) a caracterizagdo da resisténcia ao cisalhamento do
solo € o marco inicial para a execucdo de diversas obras da engenharia; pois é o
fundamento para solucionar problematicas tais como estabilidade de talude( aterros,
cortes e barragens), empuxo de terra sobre paredes de contencdo de tuneis,
capacidade de carga de sapatas e estacas; a correta determinagdo da resisténcia

ao cisalhamento dos solos é essencial. Calcula-se pela seguinte férmula.
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Equacéo 1
S=c+on+tg o

Onde:

S=resisténcia ao cisalhamento do solo
Cc= coesao

on = tensao

¢@= angulo de atrito das particulas do solo.

2.6.6.1 Ensaios de Cisalhamento

A resisténcia ao cisalhamento de um solo €, usualmente, determinada no
laboratorio por um dos seguintes ensaios: cisalhamento direto, cisalhamento triaxial,

compresséao Simples. (Caputo, 1988)

Sdo usados, para a determinacdo experimental da resisténcia ao
cisalhamento dos solos, dois ensaios: o de cisalhamento direto e 0 de compressao
triaxial. (Vargas, 1978)

e Ensaio de Cisalhamento Direto:
Consiste em determinar sob uma tensado normal, qual a tensdo de
cisalhamento capaz de provocar a ruptura de uma amostra de solo colocada

dentro de uma caixa composta de duas partes deslocaveis entre si.
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Figura 5- Ensaio de Cisalhamento Direto
(a) Esquema do equipamento;

(b) Apresentacdo dos resultados do ensaio
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Fonte: Pinto (2000)

Ensaio de Cisalhamento Triaxial:

Segundo Pinto (2000) o ensaio de compresséao triaxial convencional
consiste na aplicacdo de um estado hidrostatico de tensdes e de um
carregamento axial sobre um corpo de prova cilindrico ova do solo. Para isto,
0 corpo de prova é colocado dentro de uma camara de ensaio, cujo esquema
€ mostrado na figura a baixo, € envolto por uma membrana de borracha.

A camara é cheia de agua, a qual se aplica uma presséo, que € chamada
pressao confinante ou pressao de confinamento do ensaio.
A pressdo confinante exercida pela agua atua em todas as direcdes,

mantendo o corpo de prova num estado hidrostéatico de tensoes.
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Figura 6- Ensaio de Cisalhamento triaxial.

Corpo de prova dentro de uma camara de ensaio, submetido as tensdes de confinamento axial.

;‘_X(-h

(IC - corpo 4—Gc
- de — membrana
d(enagem Qu i prova s

medig¢ao de

pressao neutra entrada de agua

e aplicagdo da
pressao
confinante

pedra porosa

Fonte: Pinto (2000).

2.6.7 Sondagem do Solo

Segundo Pinto (2000) sondagem € método mais comum de reconhecimento
do subsolo, faz-se a Sondagem de Simples Reconhecimento, para identificar a
tipologia do solo; a NBR-6484 normaliza esse procedimento.

A execucgdo de sondagens, que é a técnica mais comumente empregada,
consiste de um modo geral, na abertura de um furo no solo, furo este que &
normalmente revestido por tubos metalicos. A perfuragdo como veremos adiante, €
feita por meio de ferramentas ou de maquinas que vao provocando a desagregacao
parcial, ou total, do terreno, permitindo, desse modo, a extracdo de amostras

representativas as diferentes camadas atravessas. (Caputo, 1988)
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2.6.8 Ruptura Hidraulica

Chama-se de ruptura hidraulica a perda de resisténcia e estabilidade do
solo, e consequentemente, a danificagcdo da estrutura constituida por ele ou sobre
ele fundada, por efeito das pressdes de percolagao d’agua. (Vargas, 1978)

Vargas (1978) define dois tipos de ruptura hidraulica; o primeiro tipo da-se o
nome de levantamento ou “levitagdo”, fendbmeno que ocorre quando “o solo perde
total ou parcialmente a sua resisténcia em virtude de perda de peso, devido as
pressdes de um fluxo d’agua ascendente”. O outro tipo € quando ha erosao,
processo em que € arrastado os graos do solo pelas forcas de percolagao.

“‘Essa erosdao € interna, porém, seu mecanismo nao difere muito da erosao
provocada pela chuva.”

Parafraseando Azevedo (2007) a infiltracdo superficial causa efeitos deletérios
aos pavimentos, resultado da exposicéo continua a umidade, tendo como principais
consequéncias a perda da rigidez das camadas de fundacdo com a saturacdo e a
degradacdo da qualidade dos materiais, culminando na ruptura dos pavimentos

asfaltico.

2.6.8.1 Erosao Superficial

A eroséo superficial é o resultado do arranchamento e arrastamento de graos

ou torrées de solo pela presséao trativa de uma lamina d’agua.

2.6.8.2 Erosao Subterranea

Segundo Vargas (1978) erosdo subterranea é quando ha um afloramento
d’agua, a mesma percorre 0 maci¢go de solo no sentido ascendente e caso haja

estrutura construidas sobre si, prejudica sua estabilizagéo.
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3. METODOLOGIA

O estudo apresentado tem o propdésito exploratério de carater qualitativo, de
acordo com a classificacdo de Gil (1991) sendo desenvolvido por meio de estudo
bibliografico assim como visitas técnicas a TO- 020, para realizar exemplificacbes
dos aspectos relacionados ao processo erosivo, partindo da identificacdo das
manifestacbes patoldgicas e estado de conservacdo dos dispositivos de drenagem

superficial.

3.1 Apresentacao do Objeto de Estudo

3.1.1 Pesquisa bibliogréafica

O estudo foi realizado em fontes fisicas e eletrbnicas. Obtendo-se
informacBes embasadas em livros, dissertacdo de mestrado, paginas na internet e
manuais pertinentes, apresentando 0s conceitos, variaveis e agentes envolvidos
direto ou indiretamente na tese abordada, contribuindo com discussdes dos

resultados.

3.1.2 Visita Técnica a TO 020

Realizou-se no dia 12 de mar¢co, com duracdo de quatro horas o estudo das
manifestacfes patoldgicas e verificacdes do estado de conservacéo de sistema de
drenagem na TO- 020, trecho localizado entre a cidade de Palmas e Aparecida do

Rio Negro, totalizando em 63 km de extenséo.
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Figura 7- Trecho entre Palmas e Aparecida do Rio Negro
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Fonte: Google Earth, 2015.

3.1.2.1 Manifesta¢cBes Patoldgicas

Registrou-se in loco as patologias existentes no trecho por meio de relatério
fotografico. Com o conhecimento adquirido no decorrer do curso e desse trabalho,
embasado nas normas DNIT 008/2003 — Levantamento visual continuo para
avaliacdo da superficie de pavimentos flexiveis e semi-rigidos —Procedimento e
DNIT 005/2003 — TER: Defeitos nos pavimentos flexiveis e semi-rigigos foi possivel

identificar as inconformidades que ha na TO-020.

3.1.2.2 Conservagéao das Obras de Drenagem

Realizou-se, 0s registros e observacbfes do estado de conservacdo dos
elementos de drenagem na TO-020 a partir do km 10, percorremos 0s 53 km
restantes, registrando o estado de conservacdo dos dispositivos de drenagem
existente, tais como: valetas de protecdo de aterro, sarjeta e descidas d'agua.
Segundo o Manual de Drenagem - DNIT o objetivo da drenagem superficial é
proteger o pavimento da ac¢do nociva das &aguas de chuva, dessa forma é
imprescindivel que esses elementos estejam em perfeito estado de operacédo, caso
contrario afetara diretamente a durabilidade do pavimento asfaltico.
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3.1.3 Metodologias de controle de processos erosivos em rodovias

Cabe a engenharia desenvolver solugbes técnicas para as probleméticas de
infraestrutura. O estudo apresenta sugestbes com 0 uso de geossintéticos para
evitar o processo erosivo no pavimento flexivel. Propomos também a utilizacdo de
mecanismos existentes que controlam a erosées nos taludes; nesse aspecto
estudamos tratamento com técnicas sustentaveis fixadas na Norma DNIT 074/2006-
ES- Tratamento ambiental de taludes e encostas por intermédio de dispositivos de

controle de processo erosivo- Especificacao.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Estudo das manifestacdes patoldgicas ao longo da TO — 020

A verificacdo das manifestacdes patolégicas na TO-020 foi realizada no
dia 12 de margo de 2016.

4.1.1 Caracteristica do trecho

A TO-020 se localiza em uma regido agricola, cultiva- se soja nas areas
adjacente a rodovia, sendo por ela realizado o escoamento dos graos. Os defeitos
nos pavimentos asfélticos sédo causados por diversos fatores, tais como: intempéries
(chuva, vento, mudanca de temperatura), ineficiéncia das obras de drenagem e
solicitacao do trafego.

Destacamos na figura 8 transporte pesados transitando em pavimento
defeituoso; o tipo de veiculo € o condicionante principal para o calculo estrutural do
pavimento, logo essas manifestacbes patolégicas possivelmente ndo foram
ocasionadas pela trafegabilidade dos caminhdes, no entanto contribui com o

agravamento dos mesmos.

Figura 8- Transporte de carga transitando em pavimento defeituoso

Fonte: Autor, 2016.
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4.1.2 Manifestacdes patologicas em Talude

7

Um dos objetos de estudo desse trabalho € identificar as manifestacdes
patolégicas em taludes, causadas pelo processo erosivo em rodovias, a propdsito
ilustra-se na figura 9 erosao em talude de corte, localizado no trecho da visita in loco.

Podemos realizar nos itens a, b ¢ e d as seguintes observacoes:

a) Eroséo: o impacto das gotas de chuvas na superficie do solo faz com que
este se desagregue, tornando-se livre possibilitando a remocéo do macico de
solo pela acéo de agentes erosivos como a agua e o vento.

b) Auséncia de vegetacdo: um dos fatores a ser considerado na conservacao
da estrutura do talude € a cobertura vegetal (capim, grama), a auséncia do
mesmo torna-o vulneravel ao escoamento superficial, contribuido com a sua
desestabilizacdo, uma vez que a auséncia da cobertura vegetal aumenta a
velocidade do fluido e a dissipacao das particulas de solo.

c) Crescimento de vegetacdo: a vegetacdo cresce ao pé do talude, devido ao
acumulo de solo.

d) Acamulo de solo no acostamento: trecho do acostamento revestido de
lama devido a falta de obra de drenagem causando o acumulo de sedimento.

Figura 9-Eroséo em Talude de Corte

Fonte: Autor, 2016.
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4.1.3 Afundamento

A NORMA DNIT 005/2003- TER define dois tipos de afundamento: de
consolidagcédo e plastico. A figura 10 mostra afundamento de consolidacdo por nao
apresentar fluéncia plastica e solevamento, ou seja, a elevacao forcada das bordas

das trilhas de rodas.

Figura 10- Afundamento de Consolidagdo de trilhas de rodas
Q,.’\‘ @

Fonte: Autor, 2016.

E recorrente o aparecimento de afundamento de consolidagdo na maior parte
dos trechos percorrido. Essa depressao da superficie é gerada pelo trafego de
transporte de carga, o que resulta na deformacéo do revestimento betuminoso e das

camadas estruturais subjacentes.

4.1.4 Trincas

As trincas no revestimento asféltico sdo patologias oriundas por deformacéo
excessiva e/ou decorrentes do fenbmeno de fadiga, classificadas em:

e Trincas Isoladas — Transversais ou Longitudinais.
¢ Trincas interligadas- conhecidas como “jacaré”.

Nas figuras 11 e 12 temos patologias associadas, no entanto queremos

expor as trincas existentes.
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Figura 11- Desgaste, afundamento e trincas.
/ e e R L

.....

Fonte: Autor, 2016.
a) afundamento
b) desgaste
¢) trincas, expostas melhor na figura 12.

Figura 12- Desgaste e trincas

Fonte: Autor, 2016.

As trincas podem ser consideradas como o principio desencadeador do
processo erosivo; sdo causadas devido a variagdo de temperatura, precipitacoes e
ineficiéncia do sistema de drenagem, ocasionando a oxidacao do ligante asfaltico da
camada do revestimento da rodovia.
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4.1.5 Desgaste

As figuras 13 e 14 apresentam outros defeitos (buraco e trinca), porém é
usada para referenciar o desgaste superficial. Sabe-se que 0 processo erosivo
advém da progressao dos defeitos: fissuras, afundamento, desgaste e buraco; a
imagem 14 ilustra bem esse processo. Devido a desagregacdo do revestimento a
camada de base fica desprotegida, com o0 aumento dos indices de precipitacdo tera
a perda de solo, possivelmente resultando em erosdes, caso ndo haja manutencdes

corretivas.

Fonte: Autor, 2016.

Figura 14- Desgaste

Fonte: Autor, 2016.
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Para que o pavimento desempenhe eficientemente sua finalidade de resistir
aos esforcos verticais oriundos dos veiculos, tornando duravel a superficie de
rolamento, deve ser estanque; pois a agua livre em seu interior ocasionara danos
nocivos a estrutura do pavimento.

Figura 15- Aglomeracgéo de Patologias
R WM ; SRS NGz R AL ‘ o

Fonte: Autor, 2016.

Podemos observar a porosidade no revestimento o que facilita a infiltracao
das aguas da chuva, gerando as manifestacdes patologicas identificadas na figura
15. A capa de rolamento toda trincada e porosa possibilita que a agua se infiltre,
carreando finos do solo que compdem a base do leito. Forma-se uma cavidade entre
o revestimento e a base, com a continuidade da passagem dos veiculos, origina-se

as panelas, patologia descrita no item 4.1.6 abaixo.

4.1.6 Buraco/Panela

Os buracos ou panelas sdo cavidades formadas no revestimento e podem
alcancar as demais camadas. Constatou-se que na maior parte dos trechos ndo ha
dispositivos de drenagem superficial e sdo nesses pontos, assim como em desnivel
de greide (demonstrado nas figuras 18 e 19) onde se concentra os buracos.

A superficie do pavimento deve ser plana e ligeiramente abaulada, ou seja,
inclinada para que a agua da chuva escoe rapidamente sem formar pocas. Nota-se
nas figuras 16 e 17 os efeitos novicos, devido falhas executivas, agravadas pela
trafegabilidade dos caminhdes e auséncia de drenagem superficial.
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Figura 16- Processo erosivo

Fonte: Autor, 2016.

Podemos notar a auséncias dos componentes de drenagem tais como,
sarjeta e meio feio apds acostamento e o desnivel desfavoravel no leito carrocavel.
A comparacao entre as figuras 16 e 17 mostra a evolugcdo do processo erosivo no

pavimento asfaltico.

Figura 17- Eroséo superficial em acostamento
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Fonte: Autor, 2016.
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As figuras 18 e 19 demonstra o que descrevemos anteriormente, referente a
concentracdo de patologias em locais de acumulo das &guas superficiais nas partes

de terreno mais baixa do perfil da rodovia.

Figura 18- Ponto de concentracdo de defeitos

Fonte: Autor, 2016.

Figura 19- Aproximacao do ponto de concentracéo dos defeitos da figura 18

i

Fonte: Autor, 2016.
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Figura 20- Panela isolada no pavimento

Fonte:Auto, 16 n

Os buracos presentes em diversos trechos da TO-020 comprometem o
pavimento e consequentemente a seguranca da trafegabilidade como mostra na
figura 21,22 e 23.

Figura 21- Panelas

Fonte: Autor, 2016.

No km 30 da TO-020 h& concentracdo de panelas como mostra a
imagem 21.
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Apresentamos em diversas figuras a mesma patologia, no entanto em locais
distintos da TO-020, no intuito de transmitir a real situacao estrutural da rodovia de
estudo.

Figura 22- Buracos e desgaste

Fonte: Autor, 2016.

Figura 23-Trecho desgastado com buracos e remendos

Fonte: Autor, 2016.
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4.1.7 Remendos

Dentre as etapas que segue o procedimento padrdo na operagao “tapa buracos”,

destacam-se 0s seguintes critérios:

a) Delimitar a area a ser cortada,;
b) Recortar o local demarcado com cantos a 90°;
c) Remover o revestimento que foi recortado juntamente com o residuo de

solos da base caso esteja danificado, seguindo com contos a 90¢;

Verificou-se que os remendos encontrados no trecho, ndo seguem 0s critérios
citados a cima, o que implica na baixa resisténcia, consequentemente gera-se novos

buracos, como podemos mostrar nas figuras a baixo:

Figura 24- Buraco entre remendos

Fonte: Autor, 2016.
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Figura 25- Revestimento poroso com remendos

Fonte: Autor, 2016.

A figura 26 ilustra a aparéncia correta que os remendos devem apresentar
na superficie, ou seja, forma geométrica retangular, pois 0os cantos retos aumenta a

aderéncia do material, evitando que o0 mesmo desagregue-se.

Figura 26- Forma da superficie seguindo os critérios da opera¢éo tapa buraco.

s LT -

Fonte:http://www.midiamax.com.br/noticias/video-em-meio-promessa-fim-contrato-leitor-

flagra-mais-buracos-fantasmas - acessado dia 20 de marcgo de 2016.



http://www.midiamax.com.br/noticias/video-em-meio-promessa-fim-contrato-leitor-flagra-mais-buracos-fantasmas
http://www.midiamax.com.br/noticias/video-em-meio-promessa-fim-contrato-leitor-flagra-mais-buracos-fantasmas
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4.2  Verificacdo do Sistema de Drenagem Superficial na TO - 020

Embasado em dados extraidos do Manual de Drenagem de Rodovias - DNIT
sdo descritos a seguir as consideracdes referente aos dispositivos de drenagem
superficial :

v' Valetas de protecéo de corte,

Valetas de protecédo de aterros,
Sarjetas de canteiro central,
Descidas d"agua,

Saida d"agua,

Bueiros de greide,

A N N N R

Dissipacao de energia.

4.2.1 Valeta de protecao de corte

s

As valetas de protecdo de corte sdo construidas paralelamente a crista do
talude. Segundo critério de projeto podem ter se¢des trapezoidais, retangulares ou
triangulares. A secdo triangular € exemplificada na figura 29, a mesma néo €
indicada para grandes vazdes, pois criam um plano preferencial ao escoamento da
agua, favorecendo a erosdo do solo, as trapezoidais apresentam maior eficiéncia
hidraulica. As valetas sdo usadas para interceptar as aguas que escorrem pelo
terreno natural a montante do talude, evitando que infiltre e sature o solo
desencadeando escorregamento de massa ou a ruptura do mesmo, gerando danos

a rodovia e/ou acidentes.

Figura 27- Valeta de protecéo de corte

Fonte: Norma DNIT (2006)
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Como mencionamos anteriormente a TO de estudo apresenta erosao em
talude de corte, ilustrada também nas figuras 28 e 29. Nota-se a auséncia de
dispositivos de drenagem no topo do talude, evidenciando a importancia da

construcdo da valeta de protecao de corte conforme finalidade citada a cima.

Figura 28- Talude de Corte

Fonte: Autor, 2016.

Figura 29-Aproximacéo da eroséo no talude de corte

-
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Fonte: Autor, 2016.
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4.2.2 Valeta de protecao de aterro

As veletas de protecdo de aterro sdo construidas no pé do talude interceptando
as aguas que escoam nas partes superiores dos aterros e sarjetas produzindo
desague seguro, resguardando sua seguranca e estabilidade. As valetas de
protecdo de aterro também podem apresentar forma geométrica triangular,
trapezoidal e retangular. A figura 30 ilustra valeta de protecdo de aterro em secéo

trapezoidal.

Figura 30-Valeta de protecéo de aterro

20<d<30
Talude de
aterro

\ Material apiloado

manualmente

Figura 31-Valeta de protecdo de aterros
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A velocidade de escoamento é um dos fatores a ser considerado na resisténcia
do material do revestimento da valeta. Observa-se na figura 31 o escorregamento de
material e desgaste do dispositivo. Como pode ser visto na figura 30 ao pé do talude
deposita-se 0 material proveniente da escavacdo, denominado material apiloado
manualmente, podemos constatar a sua auséncia na valeta de corte da TO-020 o

gue propicia o impacto do escoamento.

Figura 32- Estado de conservagéo de valeta
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Na localidade da figura 33 podemos observar auséncia de canaleta de

protecdo de aterro.

Figura 33- Pé de Talude

Fonte: Autor, 2016.
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4.2.3 Sarjetas de Corte

Sarjetas de corte sdo construidas a margem dos acostamentos terminando em
pontos de saida de agua, com a finalidade de captar e conduzir as aguas das
plataformas e taludes de corte. Segue na figura 34 ilustracdo de sarjeta de corte

conforme Manual de Drenagem - DNIT.

Figura 34- Sarjeta de Corte

Fonte: Norma DNIT (2006)

Muitas sdo as rodovias que apresentam defeitos sejam gerados pelo trafego
intenso ou intemperismo. A eficiéncia do sistema de drenagem superficial e profundo
é imprescindivel para a vida util do pavimento. Podemos observar nas figuras 35 e

36 o estado de conservacgao da sarjeta de corte na TO-020.

Figura 35- Sarjeta de Corte

Fonte: Autor, 2016.
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Podemos verificar a deterioracdo da sarjeta e a umidade constante do local,
conforme a figura 35 observa-se na vegetacdo proxima ao talude a presenca de
palmeira caracteristica de areas umidas (Buriti).

Figura 36-Aproximacéo do estado de conservacéo da sarjeta de corte

Fonte: Autor, 2016.
O ponto mais critico encontrado na TO-020 é o da erosédo no talude de corte,

pois aborda todos os cenarios do contexto do processo erosivo, por esse motivo é
citado em véarias vezes nesse trabalho, na figura 37, por exemplo, podemos notar

auséncia de sarjeta e demais elemento de drenagem.

Figura 37- Auséncia de sarjeta e presencga de lama no acostamento

Fnte tor,2016. .
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4.2.4 Descidas de agua

As descidas d’aguas tém como objetivo conduzir as aguas captadas pelos
demais dispositivos de drenagem. Das poucas construidas no trecho uma delas
encontra-se obstruida por solo e capim pela falta de manutencdo como mostra a
figuras 38, 39 e 40.

Figura 38- Descidas de agua
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- Fonte: Autor, 016.

Flgura 39- Estado de conservagao de descidas de agua
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Fte: Autor, 216.
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Figura 40- Aproximacao da descida de 4gua
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Fonte: Autor, 2016.

As figuras 41,42 e 43 sdo complementares, onde os itens a), b) e c) expressam
que o trecho estd inadequado, por apresentar falta de obra drenante no local
apropriado, o que resulta no acumulo de agua. A descida estd a uma distancia

consideravel, como pode ser visualizado no item (c).

Figura 41- Agua empocada no acostamento

-

Fonte: Autor, 2016.
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O meio fio € uma barreira que conduz o escoamento até as aberturas (descidas
de &gua), em espacamento conveniente de modo a permitir a entrada d'agua
proveniente da pista. Se construido sem o complemento adequado dos demais

elementos drenantes a agua acumula sobre o pavimento.

Figura 42- Meio Fio
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Fonte: Autor, 2016.

Figura 43- Distancia entre poga de 4gua e a descida

Fonte: Autor, 2016.
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4.3 Solucdes técnicas para o processo erosivo na TO-020

Conforme os defeitos e possiveis causas apresentados nos itens anteriores, o
aspecto que esse trabalho dar énfase é o aprimoramento do sistema construtivo da
pavimentacdo asfaltica, seja pela introducdo de novas técnicas, fiscalizacdo dos
servicos e/ou manutencdo preventiva do sistema de drenagem. Descreve-se
métodos e técnicas existentes na literatura que visam: prevenir e controlar as

ocorréncias erosivas na estrutura global do pavimento.

4.3.1 Métodos de prevencédo a erosdo nas Rodovias

A drenagem adequada é uma das ferramentas mais eficientes no que tange a
prevengao ao processo erosivo, seja ela superficial ou profunda. No entanto os
conceitos de dimensionamento preconizados pelo Manual de Drenagem — DNIT, as
vezes sao mal aplicados, no trecho. O monitoramento do projeto e inspecdo das
condicBes da obra € imprescindivel para garantir a continua funcionalidade da via e
diminuicdo das atividades erosivas. Na TO-020 se faz necessario o mapeamento de
estabilidade dos focos e recomendacao para servigos de manutencdes corretivas.

Como nova técnica utilizada com intuito de prevenir a erosdo, relata-se
sobre o uso dos geossintéticos. Segundo catalogos de representacdo comercial 0s
mesmos sdo empregados para melhorar o desempenho das obras de engenharia.
Embasadas na reincidéncia de defeitos e a continua repeticdo de afundamentos de
consolidacdo nos trechos TO-020, podemos sugerir as geogrelhas geossintéticas
como técnica de prevencdo das manifestacdes patoldgicas nas rodovias, esse
produto aumenta a resisténcia a flexdo na base do pavimento e consequentemente
h& a reducéo do aparecimento dos defeitos na camada de rolamento. As geogrelhas
ilustradas na figura 44 também s&o utilizadas com eficiéncia no controle das fissuras

e desgaste em operacdes de recapeamento asfaltico.
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Figura 44- Imagem ilustrativa de Geogrelha para pavimentacao

Fonte: http://www.neomatex.com.br/geogrelha-pavimentacao acesso em 03 de marc¢o de 2016

4.3.2 Métodos que controlem a erosao
4.3.2.1 Técnicas corretivas em taludes

O fato de se propor solucdes a erosdo em talude na TO-020 implica em
condicionantes inapropriadas com os métodos relacionados a Estabilidade de
Talude, estabelecidos na Norma ABNT — NBR- 11.682 de 1991. As técnicas
corretivas apresentadas a seguir sdo baseadas na Norma DNIT 074/2006 que define
e fixa sisteméaticas objetivando a reducdo de custos de conservacao rodoviaria e ao
controle de processos erosivos.

Dentre os dispositivos especiais sugeridos na norma, abordamos dois métodos de

tratamento que se aplicam a erosdo em talude de corte na TO-020:

v Septos de rip-rap de solo vegetativo ou solo cimento: consiste no
preenchimento de sacos de aniagem com mistura de cimento ao solo, feitos
nas propor¢cdes 1:15, deixando cerca de 0,15 m da sua dimensao para
posterior acomodacdo do material sobre area degradas; Atentando-se a
instalacdo de drenos plasticos ou de bambu sob material compactado. A
figura 45 exemplifica 0 mecanismo citado.


http://www.neomatex.com.br/geogrelha-pavimentacao
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Figura 45-Correcdes de erosdo em talude com solo cimento

Fonte: acesso em 03 de margo de 2016.

v  Septos de pneus usados: Trata-se de um muro de contencéo utilizando uma
malha de pneus usados, amarrados entre si em camadas horizontais. A
parte interna do pneu é preenchida por solo compactado. O uso dessa
técnica sustentavel € objeto de estudo de diversos trabalhos académicos, as
figuras 46 e 47 demonstram as fases inicial e final desse procedimento

sustentavel que também poderia solucionar o defeito encontrado na TO-020.

Figura 46- Correc¢do erosiva inicial usando septos de pneu

Fonte: http://engenharia.anhembi.br/tcc-06/civil-43.pdf acesso em 03 de mar¢o de 2016.



http://engenharia.anhembi.br/tcc-06/civil-43.pdf
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Figura 47- Obra de controle de erosao finalizada

Fonte: http://engenharia.anhembi.br/tcc-06/civil-43.pdf acesso em 03 de margo de 2016

4.3.2.2 Correcdes dos defeitos no pavimento da TO-020

Para solucionar a eroséo superficial em acostamento na TO-020 e evitar novas
manifestacbes faz-se necesséario as correcbes dos defeitos encontrados, limpeza
dos componentes de drenagem assim como a constru¢dao de elementos drenantes
em pontos criticos e a revitalizacdo dos existentes. A NORMA DNIT 006/2003- PRO-
Avaliacdo objetiva da superficie de pavimentos flexiveis e semi-rigidos -
Procedimento — alicerca e fundamenta uma anamise precisa da superficie

defeituosa.


http://engenharia.anhembi.br/tcc-06/civil-43.pdf

69

5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O processo erosivo nos pavimentos asfalticos se dar pelo efeito deletério da
presenca de agua no interior da estrutura; o solo das camadas estrutural do
pavimento suporta o peso das solicitagfes do trafego, sem apresentar deformagdes
relevantes, enquanto puder ser mantido seco, caso contrério esta qualquer que seja
a espessura perdera sua capacidade de suporte em contanto com as aguas
oriundas das precipitacdes e/ou lencol freatico.

A durabilidade do pavimento asfaltico esta diretamente relacionada a
investigagdo geotécnica, estudos hidrolégicos e hidraulicos, a existéncia e
conservacao dos dispositivos de drenagem, a cobertura vegetativa em encostas
naturais e taludes. Com & analise da sondagem identifica-se e quantifica o
comportamento dos solos, realizam-se calculos da estabilidade dos elementos
estruturais e espessura das camadas sobrepostas ao terreno de fundacao; o agente
de maior potencial da deflagracdo do pavimento asfaltico é a infiltracdo da agua da
chuva, para tal, ha fatores de previsédo da intensidade e frequéncia das mesmas, por
meio dos dados hidroldgicos da regido; dessa forma dimensionam-se os dispositivos
de drenagem superficial e subterranea proporcionando um desague seguro.

As elevadas temperaturas provocam a reducdo da viscosidade do ligante
asféltico que associado com o excesso de agua aceleram o processo de oxidacao e
consequente degradacdo do pavimento. Com o estudo de caso da TO-020 obtive-
se informagfes praticas das ocorréncias erosivas. Pode-se fotografar erosfes em
talude de corte e no leito estradal, ilustracdes em resultados e discussao, o que é
justificado pela auséncia dos componentes de drenagem e cobertura de vegetacao.
As obras de drenagem eficientes sdo imprescindiveis para que as rodovias sejam
duraveis até o término da sua vida util de projeto.

Véarias areas vém se aperfeicoando ao longo dos anos, criam-se novas
técnicas para proporcionar a sociedade conforto e segurangca. Com 0s assuntos
abordados, pode-se abrir um extenso gama de trabalhos futuros, tais como: “Analise
da eficiéncia dos produtos Geossitéticos na Pavimentacdo Asféltica, Avaliacdo do
custo-beneficio do uso de técnicas preventivas a Erosdo, Avaliacdo dos métodos de

estabilidade de Talude, dentre outro”.
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