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RESUMO
SILVA, Edeane Lopes. Estudo de patologias e caracteristicas de drenagem em
revestimentos flexiveis do tipo CPA, TST e CBUQ em rodovias. 2018. Trabalho de
Conclusdo de Curso (Graduagdo) — Curso de Engenharia Civil, Centro Universitario Luterano
de Palmas, Palmas/TO, 2018.

Este estudo visou discutir sobre as caracteristicas de materiais dos revestimentos como o
CPA, TST e CBUQ, comparando suas propriedades e caracteristicas referentes a
probleméaticas como a drenagem e patologias nas rodovias. Para atingir o objetivo, foi
realizado uma pesquisa exploratoria descritiva, por meio de revisdo da bibliografica. Em um
primeiro momento, foram pesquisados publicaces, livros e artigos que correspondam aos
seguintes critérios de inclusdo: ser artigo de pesquisa em periodico nacional ou internacional
em inglés ou espanhol; indexados em bases de dados informatizados; teses e dissertacdes
relacionadas as tematicas trabalhadas e literaturas que tratam dos assuntos e seus principais
conceitos. Esta pesquisa se apresenta como qualitativa. Em relacdo aos resultados obtidos, foi
feito um de comparativo de custo de materiais comparando os valores e indices de consumo
do SINAPI e DNIT, tendo como resultado as diferencas de custos e de consumo mostrando
qual revestimento sairia com menor custo que foi o TST e o de maior Custo o CPA, porém se
levar em consideracdo o custo beneficio dos mesmos o CPA apesar de mais caro para
aplicacdo tem maiores beneficios futuros. Em pesquisa a granulometria dos revestimentos, o
CPA € o que apresenta menor numero de finos se comparado ao TST e CBUQ e 0 que possui
maior indice de vazios se tornando um revestimento drenante. Em relacdo ao estudo da
drenagem, sendo caracterizado pela total auséncia de finos, produzindo uma estrutura
potencialmente grande de porosidade, sendo permeéavel e resistente a depender de sua mistura
0 CPA traz os beneficios no que diz respeito a drenagem das rodovias por ser um
revestimento drenante e ndo precisar de drenagem superficial como o TST e o CBUQ. Em
estudo das manifestacGes patoldgicas o revestimento que apresenta menor numero de
manifestacdes patoldgicas € o CPA com apenas dois dos tipos de patologias, o segundo € o
TST e 0 CBUQ ¢ o que pode apresentar um maior nimero de manifestacGes patolégicas.
Através do estudo proposto das manifestacdes patoldgicas € possivel definir solugdes técnicas
viaveis a ser utilizado na manutengdo ou restauragdo dos pavimentos flexiveis. Sendo de
grande importancia no que diz respeito ao tempo de vida Util desses tipos de revestimentos.

Palavras-chave: Revestimentos flexiveis. Drenagem. ManifestacGes Patologicas.



ABSTRACT

This study aimed to discuss the material characteristics of coatings such as CPA, TST and
CBUQ, comparing their properties and characteristics related to problems such as drainage
and pathologies on highways. To reach the objective, a descriptive exploratory research was
carried out, through bibliographical review. Initially, publications, books and articles
matching the following inclusion criteria were searched: a research article in a national or
international journal in English or Spanish; indexed in computerized databases; theses and
dissertations related to the themes and literatures that deal with the subjects and their main
concepts. This research presents itself as qualitative. In relation to the results obtained, a
comparison of cost of materials was made comparing the values and consumption indexes of
SINAPI and DNIT, resulting in differences in costs and consumption, showing which coating
would cost less than TST and of higher Cost CPA, however if you take into consideration the
cost benefit of them the CPA although more expensive for application has greater future
benefits. In the research the granulometry of the coatings, the CPA is the one that presents /
displays smaller number of fines when compared to the TST and CBUQ and the one that has
greater index of voids becoming a draining coating. In relation to the study of the drainage,
being characterized by the total absence of fines, producing a potentially large structure of
porosity, being permeable and resistant to depend on its mixture the CPA brings the benefits
with regard to the drainage of the highways because it is a drainage coating and does not
require surface drainage like TST and CBUQ. In the study of the pathological manifestations,
the coat that presents the least number of pathological manifestations is the CPA with only
two types of pathologies, the second is the TST and the CBUQ is the one that can present a
greater number of pathological manifestations. Through the proposed study of the
pathological manifestations it is possible to define viable technical solutions to be used in the
maintenance or restoration of the flexible pavements. Being of great importance with regard
to the useful life of these types of coatings.

Keywords: Flexible coatings. Drainage. Pathological Manifestations.
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1. INTRODUCAO

Os revestimentos asfalticos do tipo flexivel sdo uma alternativa tradicionalmente
utilizada em rodovias e vias urbanas. Sendo que, no que diz respeito a seguranca nas rodovias,
estéo sujeitos a diversos requisitos de aplicacdo desses tipos de revestimentos.

Sobre a situagéo das rodovias no Brasil, a pesquisa feita no ano de 2016 pelo Conselho
Nacional de Transito (CNT), aponta que, “em 2016, da Extensdo Total avaliada, 58,2%
apresentaram algum tipo de deficiéncia, seja no Pavimento, na Sinalizacdo ou na Geometria
da Via” (CNT, 2016). Ainda em relagdo ao estado de conservagdo das rodovias, neste caso
mais especificamente do estado do Tocantins, a mesma pesquisa demonstra que 18,1% das
rodovias no estado possuem um estado péssimo, 18,2% um estado de conservacao geral ruim,
43,5% em estado de conservacdo regular, 17,6% em estado bom e apenas 2,6% em 6timo
estado de conservagdo. (CNT, 2016)

Em relagdo as caracteristicas do pavimento, deve-se atender atributos pré-
estabelecidos por normas, sendo eles: o suporte a efeitos de climas adversos; possibilitar um
deslocamento suave; diminuir o gasto excessivo dos pneus; possuir estrutura forte; suportar ao
desgaste; propiciar uma melhor drenagem das &guas e apresentar resisténcia a derrapagens.
(CNT, 2016)

Desta forma, atendendo a alguns desses atributos, destaca-se a importancia da
estrutura do pavimento sendo de suma importancia. Esses pavimentos sao formados por
camadas, com o papel de distribuir as solicitaces de carga, diminuindo as tensbes e as
deformac6es ou patologias, com o intuito de assegurar um desempenho satisfatorio da via por
0 mais longo periodo de tempo possivel.

Assim, os pavimentos flexiveis sdo separados e classificados em camadas para
diminuir a espessura e, assim sendo, 0s gastos com a producao e seus agregados mais nobres e
mais dispendiosos, desta forma, sendo a camada de revestimento. Ainda sobre essa questéo,
vale lembrar que esse pavimento tem de possuir pelo menos duas camadas, sendo elas a base
e a parte do revestimento.

Em relacdo & manutencdo periodica, ela se apresenta como um pré-requisito
importante para a existéncia e a conservagao de um bom pavimento. Quando existe a auséncia
desta manutencéo, defeitos e irregularidades nas condi¢des da superficie causam impactos

diretamente no custo, tanto em relagéo as rodovias quanto aos veiculos que nelas trafegam.
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Na ocorréncia uma rodovia danificada, além de impactar diretamente nos mais
variados custos operacionais, citados acima, existe também o risco de causas de acidentes.
Sendo a condicédo da superficie um dos causadores desses acidentes, sendo eles no rolamento
das rodovias, como depressdes, recalques, buracos ou panelas, podendo gerar a baixa
aderéncia do pneu/pavimento, por seguinte, a dificuldade em manter a estabilidade dos
veiculos na trajetdria correta, desse modo, acidentes frontais causados da mudanca de direcg&o,
ou faixa da pista e perda do controle do veiculo. (FIORITTI, 2007).

1.1 PROBLEMA

Sendo o Concreto Poroso de Atrito (CPA), Tratamento Superficial Triplo (TST) e o
Concreto Usinado a Quente (CBUQ) revestimentos flexiveis usados em pavimentos flexiveis

de rodovias. Qual a influéncia desses revestimentos na vida util do pavimento flexivel?

1.2 HIPOTESES

As caracteristicas de materiais de revestimento como o CPA, comparados aos
revestimentos TST, CBUQ), traz melhorias referentes a problematicas como a aquaplanagem e
escoamento das rodovias pavimentadas.

Sendo caracterizado pela total auséncia de finos, produzindo uma estrutura
potencialmente grande de porosidade, sendo permeéavel e resistente a depender de sua mistura
0 CPA traz os beneficios no que diz respeito a drenagem das rodovias.

Através do estudo proposto das manifestacGes é possivel definir soluces técnicas
viaveis a ser utilizado na manutencdo ou restauracdo dos pavimentos flexiveis. Sendo de

grande importancia no que diz respeito ao tempo de vida Util desses tipos de revestimentos.
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1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo Geral

Realizar estudo dos revestimentos flexiveis CPA, TST e CBUQ, com o intuito de

demonstrar suas caracteristicas de drenagem e suas patologias em rodovias.
1.3.2 Objetivos Especificos

e Realizar um estudo de caso bibliografico dos revestimentos flexiveis (TST,
CBUQ e CPA).

e Apresentar as principais caracteristicas de granulometria dos revestimentos
TST, CBUQ e CPA.

e Demostrar as caracteristicas de drenagem dos revestimentos flexiveis TST,
CBUQ e CPA.

e Apresentar as principais manifestacbes Patoldgicas para cada Sistema

construtivo estudado.

1.4 JUSTIFICATIVA

Os sistemas viarios (rodovias) sdo importantes para a sociedade no que diz respeito a
aspectos, como a logistica de fluxos de mercadorias, no transporte intermunicipal e
interestadual de pessoas, deste modo, problemas como o da drenagem dos solos, e das
manifestacdes patoldgicas que surgem com o tempo de uso desses pavimentos geram riscos
e transtornos aos USUArios.

Os revestimentos flexiveis sdo estruturas que para além de permitir a absorcdo mais
eficaz das aguas através de suas camadas. Apresentam-se como uma alternativa, no que diz
respeito ao escoamento através de sua superficie.

Sendo de suma importancia o olhar para suas principais manifestacdes patologicas,
que aparecem no decorrer do uso dos pavimentos asfalticos e sdo descritas como “doengas”
ou mesmo cuja origem pode ter sido a ma execucdo do projeto, problemas construtivos, falha
na selecdo dos materiais, inadequagdes nas alternativas de conservagdo e manutencdo entre
outros fatores.

Esses defeitos provocam a deterioracdo do revestimento e das camadas subjacentes,
prejudicando o rolamento, conforto e a seguranca na via, trazendo também prejuizos aos

usuarios e aos veiculos.
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Sendo este trabalho, um estudo bibliografico de manifestacbes patoldgicas e
caracteristicas de drenagem em revestimentos flexiveis do tipo CPA, TST e CBUQ em

rodovias.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 PAVIMENTOS FLEXIVEIS APLICADOS EM RODOVIAS

Os Pavimentos séo todos os sistemas de espessuras finitas, colocados sobre o subleito
(SENCO, 2007). Sado as diversas camadas que se ddo geralmente por materiais de
composicdes e resisténcias variadas, resultando em um elevado grau de complexidade nos
calculos de dimensionamento, como solicita 0 manual de pavimentacdo do DNIT, eles devem
atender e resistir as tensdes e as deformacdes geradas pelas cargas resultantes impostas pelo
trafego.

Segundo o DNIT (2006), os pavimentos se classificam em Flexiveis e Rigidos, ambos

foco deste estudo, definidos como:

Pavimento Flexivel: Pavimento em que todas as camadas sofrem deformacdes
elasticas significativas sob o carregamento aplicado; Pavimento rigido: Aquele que
seu revestimento possui elevada rigidez em relagdo as camadas anteriores e,
portanto, absorve quase todas as tensdes do carregamento. (DNIT, 2006)

Figura 1 — Pavimentos Flexiveis.

FLEXIVEIS

REVYESTIMENTO

BASE

SUB-BASE

REFORCO DO SUBLEITO

II':IIIII'||II|II:|I.I':II|II'||II|II:'I.I|iIIIII'|'IIIII:'I.I|:II|II'|'II|II:'I.I|:II|II||'II|Illlllll:ll|lll|lll|ll:|ll

SUBLEITO
Fonte: ADADA, (2008).

No intuito de dimensionar qualquer que seja o pavimento flexivel, exposto na (Figura
1), se torna necessario determinar os estados de tensdo, deformacdo e deslocamentos,
observando os induzidos na estrutura do pavimento provocados pela passagem dos veiculos,
como colocado por Silva (2009).

Esse procedimento deve ser a partir de uma comparacédo de valores obtidos com o0s
valores limite, ressaltados por dados a partir de critérios de dimensionamento considerados

adequados para a situacdo em andlise. (SILVA, 2009).
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Depois de feito essa revisdo para definir o conceito de pavimentos, traremos para o
texto caracteristicas dos tipos de pavimentos flexiveis, no intuito de caminhar de acordo com
0s objetivos deste projeto de pesquisa.

No que diz respeito a Pavimentos que sofrem deformacdes elasticas significativas, sob
carregamento aplicado, a carga se distribui entre suas camadas.

Exemplo deste pavimento: pavimento constituido por uma base de brita (brita
graduada, macadame) ou colocado uma base de solo pedregulhoso, com revestimento de uma
camada asfaltica. (DNIT, 2006).

Sobre a estrutura de pavimentos flexiveis (Figura. 2) mostrando que o pavimento é
constituido por uma ou mais camadas de misturas betuminosas que assentam diretamente
sobre camadas granulares.

Desta maneira, suportando as camadas granulares estd um macico semi-indefinido

designado por fundacao.

Figura 2 — Estrutura tipo de pavimento flexivel.

Tipo de Materal Tipo de Camada

Pavimento

Mlateriaie Gravoalares Catads de Sih-Base
Solos Tratados
Solos Selec ciohados

Mlateriais Grannalares
eolos Tratadoe Leito do Pavimerdo
Solos Selecciorados

Fundagio

Fonte: SILVA (2009)

Segundo Senco (2007), os “pavimentos flexiveis sao aqueles em que as deformacdes,
até certo limite, ndo levam ao rompimento. S&o dimensionados normalmente a compressdo e a

tra¢dao na flexao”.
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Corroborando com Senco, Marques (2002), relata que, “o pavimento flexivel ¢
constituido por um revestimento betuminoso sobre uma base granular ou de solo estabilizado
granulometricamente”.

Assim os pavimentos flexiveis sdo constituidos das seguintes camadas:

e Revestimento ou capa selante,
base, sub-base,

reforco do subleito,
regularizagéo do subleito,
subleito

fundacéo do subleito;

Camadas essenciais de uma estrutura flexivel, sendo sua estrutura de materiais descrita
na (Figura 2).

Relacionado a essa constituicdo de suas camadas, os pavimentos flexiveis séo
constituidos por camadas que trabalham muito pouco a tracdo, quando comparadas as dos
pavimentos rigidos. (MARQUES, 2002).

Podem possuir misturas betuminosas fabricadas a quente ou misturas betuminosas
fabricadas a frio, segundo Silva, (2009), sendo que as misturas betuminosas fabricadas a frio
sdo produzidas, espalhadas e compactadas sem agquecimento dos materiais e sd0 compostas
por agregados aos quais se junta uma emulsdo betuminosa (ligante).

Podendo, ainda, adicionar 4gua e aditivos. Estas misturas sdo, geralmente, aplicadas
em camadas de pavimento onde as solicitacdes ndo sdo significativas (SILVA, 2009).

Em relacdo as misturas fabricadas a quente, elas sdo produzidas de forma que, pelo
menos, um dos componentes, agregado ou betume, seja aquecido. Seguindo de maneira a
mostrar os componentes, eles s&o misturados em central ou numa betoneira sendo
posteriormente transportados, espalhados e compactados, no intuito de formar uma camada de

pavimento.

2.1.1. PAVIMENTO DO TIPO CPA
A (Figura 3) expbe o CPA em uma rodovia, uma faixa de rolamento em dia chuvoso,

no primeiro trecho CA (concreto asfaltico) denso, observa-se a presenca de agua na
superficie, no segundo trecho CPA camada porosa de atrito, executada sobre uma camada de

mistura densa e estrutural, neste ndo se observa o mesmo.
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Sendo esse tipo de revestimento responsavel pela coleta de dgua da chuva para seu
interior que € capaz de drenar rapidamente até chagar a base, por isso é considerado um
revestimento permeavel. (BERNUCCI ET AL., 2008, P. 166).

Figura 3 — Diferenca de duas misturas asfalticas CA e CPA.

Trecho em CA (concreto asfaltico).

Trecho em Camada Porosa de Atrito na Bahia.

Fonte: BERNUCCI et al., (2008, p. 166).
As principais caracteristicas da mistura asfaltica CPA, segundo Bernucci (2008), sdo:

Reducdo da lamina de 4gua das chuvas na superficie de rolamento;

Aumento da aderéncia pneu-pavimento;

Reducdo dos riscos de aquaplanagem;

Reducdo das distancias de frenagem;

Reducdo da cortina de agua (spray) proveniente do borrifo de &gua dos pneus;
Maior percepgdo de sinalizacdo vertical durante a noite, aumentando a
distancia de visibilidade;



23

e Menor reflexdo luminosa dos faréis durante a noite chuvosa.

De acordo com Bernucci et al., (2008), o trecho seguido por revestimento CPA, possui
uma camada inferior que deve ser necessariamente impermeavel para evitar a entrada de agua
no interior da estrutura do pavimento e conseqlientemente o contato com o solo.

Sobre a Camada Porosa de Atrito Figura 4, podemos classifica-lo como um
revestimento que tem como funcdo a drenagem da agua superficial, diminuindo assim 0s
riscos de aquaplanagem. Deve ser executado sobrejacente ao revestimento e recebe esse nome
por ser composto por concreto asfaltico poroso com ligante modificado por polimero
(DER/SP, 2006).

Figura 4 — Concreto Poroso de Atrito (CPA).

SYSTEM A - Full infiltration

Topmes Permeable from Lafarge Tarmac

Fonte: Mazzonetto, 2011

Como principal caracteristica do Concreto Poroso de Atrito (CPA) segundo Bernucci
et al. (2008), é sua maior aderéncia, nos dias de chuva, entre 0 pneu e o pavimento. Essa
aderéncia se da pela falta de agua na superficie da pista, que é absorvida pelo pavimento e
com isso direcionada para os elementos de coleta.

O CPA é um revestimento poroso que possui granulometria aberta, que para além de
propiciar um atrito maior entre 0s pneus e a pista, torna a drenagem da agua mais eficiente. O

CPA e uma camada delgada, de espessura constante, flexivel, de macrotextura aberta e
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caracteristicas drenantes, resultantes da mistura a quente, em usina apropriada, do agregado
mineral graudo, material de enchimento e material betuminoso (ARAUJO, 1994).

Segundo Bernucci et al., (2008), camada porosa de atrito, € feita pela mistura asfaltica
a quente, também denominada revestimento asfaltico drenante, que se caracteriza por ter
elevada capacidade de drenagem mantendo uma grande porcentagem entre 18 e 25% de
indices de vazios com ar. Esses vazios ndo preenchidos sdo devidos a pequena quantidade
utilizada de filer, de agregado middo e de ligante asfaltico.

Sobre a sua composicdo da mistura, 0 DNER (1999) indica que seja usado um teor de
ligante modificado por polimero entre 4% e 6% e uma espessura de camada acabada entre 3
cm e 6 cm, a depender de sua granulometria dos agregados. A porcentagem de volume de
vazios varia entre 18% e 25%, sequndo 0 DNER (1999)

Deve-se ressaltar que o CPA atua somente no aspecto funcional do pavimento que, em
conjunto com a parte estrutural, ddo suporte a um sistema de gerenciamento de pavimento
DNER (1999).

Por conta de o Brasil possuir caracteristicas climaticas tropicais, Reis (1999) ressalta
que as diversas regides do territdrio nacional estdo expostas a constantes chuvas, contribuindo
para 0 aumento de acidentes, uma vez que as condi¢cbes de aderéncia pioram
consideravelmente.

Dessa forma, intervenges no pavimento sdo necessérias para minimizar os efeitos da
chuva nos niveis de aderéncia entre pneu e pavimento segundo Nascimento & Reis (1999).

Em relacdo a problematica da aquaplanagem, colocada por Bernucci et al. (2008),
algumas solucdes sdo utilizadas para eliminar ou minimizar a pelicula de &gua na superficie
dos pavimentos, como por exemplo, a imposicao de declividades horizontal e longitudinal no
projeto geométrico.

Segundo Bernucci et al. (2008) uma possibilidade no que diz respeito a solucbes
relacionadas a impermeabilizacdo € a utilizacdo de misturas na camada de rolamento (capa)
e/ou na camada intermediaria (binder), entre a capa e a camada de base, cujas granulometrias
determinem certa permeabilidade. Deste modo, a camada intermediaria assume a funcao
drenante, levando a agua até os dispositivos de descarga.

Para camadas de rolamento, tem-se estudado misturas asfalticas cujas texturas
permitem a melhor aderéncia entre o pneu e o pavimento, como exemplo, a Camada Porosa
de Atrito (SILVA, 2005).
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Trazendo o uso deste tipo de revestimento ao caso do Brasil, 0 pavimento revestido
com o Concreto Poroso de Atrito ainda é recente, e muitos ensaios e procedimentos sao
generalizados a todos o0s tipos de revestimentos.

Trazendo o uso a partir de pavimentos de trafego de veiculos, Virgiliis (2009) mostra
que, a utilizacdo desse pavimento era restrito a locais de baixo trafego, vias de pedestres e
estacionamentos. Porém, 0 mesmo ainda cita que com os resultados satisfatérios dos estudos
teve um aumento do uso, sendo utilizado até mesmo em vias de elevado trafego.

Como visto em Bernucci et al. (2008), existe a aplicacdo deste revestimento em uma
estrada na Bahia, conforme figura 3, na Rodovia Presidente Dutra, Rodovia dos Imigrantes
em S&o Paulo e no Aeroporto Internacional Santos Dumont no Rio de Janeiro.

Outras caracteristicas importantes citadas por Bernucci et al. (2008) é que a utilizacdo
desta camada reduz o nimero de acidentes causados pela presenca de agua na pista. A CPA
diminui a distancia de frenagem, o spray ocasionado pelos pneus, aumentando assim a

visibilidade e diminui o ruido causado pelo atrito do pneu com o pavimento.

2.1.2 PAVIMENTO DO TIPO CBUQ
No que diz respeito ao Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ), podemos

caracteriza-lo como uma mistura executada a quente (Figura 5), sendo composta de agregados

gratdos, miudos e material de enchimento (filer), segundo (BALBO, 2007).

Figura 5 — Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ)

Subleito

Fonte: http://asfaltodequalidade.blogspot.com.br/ Acesso em 17/10/2017



http://asfaltodequalidade.blogspot.com.br/
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Pode ser utilizado como camada de regularizacdo (binder), base, regularizacdo ou
reforco de pavimento. E mais usual como revestimento asfaltico.

Segundo Bernucci et al, (2008) esse revestimento possui 4 tipos diferentes de
granulometria de dosagem, ainda de acordo com a graduacdo dos agregados e filer: densa,
aberta, uniforme e com degrau ou descontinua. Visualizar os 4 tipos de granulometria se torna
importante para a compreensédo deste tipo de revestimento, como mostra Veggi & Magalhdes,

em seus apontamentos;

1- Densa: Curva granulométrica continua préximo a densidade maxima.
2Uniforme:Curva granulométrica ingreme pela pouca varia¢do da estrutura mineral.
3 - Aberta: Curva granulométrica continua nos agregados de maior didmetro porém,
pouco filer que é fundamental para preencher vazios.

4 - Descontinua: Curva granulométrica descontinua ndo apresenta agregados de
tamanhos intermediérios. (VEGGI & MAGALHAES, 2014)

Ainda sobre o revestimento do tipo (CBUQ), os tragos utilizados para sua fabricagéo
sdo definidos a partir de sua porcentagem de cada material e de suas massas especificas reais,
para uma massa unitaria igual a 100. O peso especifico aparente faz-se a relacdo com a massa
total do CBUQ sobre o volume de agregados e ligantes utilizados (VEGGI & MAGALHAES,
2014).

A sua aplicabilidade esta relacionada ao emprego como revestimento, base,
regularizacdo ou reforco do pavimento. Sua mistura é aplicada sobre a superficie imprimada
e/ou pintada, de tal maneira que, ap0s a compressdo, produza um pavimento flexivel com
espessura e densidade especificadas em projeto (VEGGI & MAGALHAES, 2014).

Sendo o concreto betuminoso produzido transportado, da usina ao ponto de aplicagéo,
em caminhfes basculantes apropriados. Para Veggi & Magalhdes (2014) explicam que
guando necessario, para que a mistura seja colocada na pista a temperatura especificada, cada
carregamento devera ser coberto com lona, com tamanho suficiente para proteger todo o

material.

2.1.3 PAVIMENTO DO TIPO TST
Nos tratamentos superficiais Triplos Figura 6, existem revestimentos finos, formados

por asfalto e seus agregados, executados sobre a uma base ou sobre um revestimento do
pavimento, sendo que neste tipo de pavimento os processos de usinagem nédo sdo utilizados
(BALBO, 2007).
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Figura 6 — llustracdo do tratamento superficial triplo (TST).

Fonte: Oliveira (2013)

Segundo Balbo (2007), nos materiais asfalticos sdo utilizados tratamentos superficiais:
asfaltos diluidos e emulsdes asfalticas.

O TS é o servico que permite penetracdo dando viabilidade a aplicacdes alternadas de
ligante asfaltico e seus agregados minerais, nas operacdes simples ou multiplas (DER/PR ES-
P 18/05).

Para Senco (1997) o TS tem como caracteristica em sua aplicagdo uma ou mais
camadas de agregado ligadas por pinturas betuminosas. A pintura correspondente a uma
camada de agregado é aplicado sobre essa camada, diz-se que o TST é de penetracdo direta.

A pintura de uma camada de agregado é aplicada sob essa camada, Sengo (1997)
mostra que o tratamento superficial é de penetracédo invertida.

Os tratamentos superficiais podem ser:

a- simples: uma camada de agregado e uma pintura de betume;

b- duplo: duas camadas de agregado e duas pinturas de betume;

c- triplo: trés camadas de agregado e trés pinturas de betume. E o mais utilizado para
pavimentacao;

d- quédruplo: quatro camadas de agregado e quatro pinturas de betume. Senc¢o (1997).

Segundo Nogueira (1961) no TST seguem-se as seguintes operagdes para a realizacao

no tratamento superficial triplo:

1- Pintura priméaria com CM-30;
2- Primeira distribuigéo de betume;
3- Distribuicdo do agregado;

Segundo a norma do DNIT, a definicdo para TST se apresenta como: ‘“Tratamento
superficial triplo - TST é a camada de revestimento do pavimento, constituida por trés
aplicacdes sucessivas de ligante betuminoso, cobertas cada uma por camada de agregado

mineral, submetidas a compressao.” (DNIT, 2009).
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2.2 GRANULOMETRIA DOS PAVIMENTOS FLEXIVEIS
No que diz respeito Pastana (2006) a granulometria, a relacdo ao tamanho das

particulas, os agregados sdo classificados como: “- agregados graudos: Dmim > 2,00 mm -
agregados middos: 2,00 mm < D < 0,074 mm - filler (material de preenchimento): Dmax <
0,074 mm”

J& com relacdo a granulometria (composicdo granulométrica), existem os agregados
com granulometria de trés tipos, sendo eles os continuos ou descontinuos, 0s abertos ou
fechados. (PASTANA, 2006).

2.2.1 TIPO DE GRANULOMETRIA DO CPA
Sendo a CPA é uma mistura asfaltica a quente que possui caracteristicas que

consideram um teor de vazios, entre 18 % a 25 % - DNER 386/99, pois a composicdo da
quantidade de filer, os agregados finos e os ligantes é baixa.

Na aplicacdo do material é indicada que é indicado para a drenagem de agua pluvial,
com o intuito de diminuir os empogamentos que causam aquaplanagem e “spray’’; sendo um
diminuidor das nuvens de agua geradas pelos veiculos, aumentando assim a visibilidade
(BERNUCCI, 2008).

Desta forma Dunke (2005) explica que a permeabilidade da mistura do CPA pode ser
calculada de diversas maneiras, porem se obtém seu valor através de um parametro pré-
estabelecido.

Segundo a tabela 1 e na Figura 7, dados referentes a pesquisa de Cararo, et al. (2016)
estdo apresentadas as duas faixas utilizadas, tanto a granulometria aberta quanto a fechada, e
tanto estdo apresentadas a Curva C de acordo com as normas do DNER,da granulometria
densa.

Nestes dados é possivel observar as misturas tipo CPA que possuem uma curva
granulométrica bem graduada e uniforme. No entanto a comparacdo com a Faixa C do DNER,
e as misturas de graduacdo aberta possui uma menor quantidade de material fino de acordo
com a analise de Cararo, et al (2016) sendo devido a sua uniformidade, e ndo ha particulas de
menor dimensdo fazendo com que o fechando dos vazios deixe as particulas de maior

tamanho.



Tabela 1: Granulometria de mistura CPA

GRANULOMETRIA DAS MISTURAS DOS AGREGADOS
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Peneira FAIXAS
Série Abertura Faixa FaixaV Faixa C
ASTM (mim) DIRENG DNER DNER
2" 508 100 100 100
11" 381 100 100 100
1" 254 100 100 100
3% 191 100 100 100
1% 127 100 85 925
T 9.5 90 65 87.5
N® 4 4.8 30 24 67,5
N® 8 2.4 16 - -
MN° 10 2 - 16 525
M° 30 0,6 11 - -
MN° 40 042 - 9.5 275
MN° &0 0,18 - - 19
M® 200 0,075 4 4.5 7.5
Fonte: Cararo, et al. 2016.
Figura 7 — Curva Granulométrica
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Fonte: Cararo, et al. 2016.

Considerando os resultados de Cararo et al, (2016) esta analise mostra que “as
misturas CPA analisadas apresentaram o mesmo volume de vazios e diferentes valores de

vazios comunicantes”.



2.2.2 TIPO DE GRANULOMETRIA DO TST

Os agregados do revestimento de TST podem ser pedra, escéria, cascalho ou seixo
rolado, britados. De acordo com DENER (035/98) devem constituir-se de particulas limpas,

duras, resistentes, isentas de cobertura e torrGes de argila e substancias nocivas, possuir as

seguintes caracteristicas:

Figura 8 — Granulometria dos Agregados do TST

a) Desgaste Los Angeles igual ou inferior a 40%, admitindo-se agregados com
valores maiores, no caso de em utilizaco anterior terem comprovado desempenho
satisfatorio; b) Indice de forma superior a 0,5; c¢) Durabilidade, perda inferior a

12%.(DNERME 89/94)

Granulometria dos agregados
Tolerancia
Peneiras % Passando, em peso da
faixa
A B C
pol. mim. 12 32 32 de Projeto
Camada Camada | Camada
1172 381 100 - -

1" 254 80-100 - - el
34r 191 20-55 - - el |
12" 127 0-15 100 - =7
ar 95 0-15 85-100 100 =7
N® 4 448 - 10-30 85-100 +5

M= 10 20 - 0-10 10-40 +5

Nlﬂ

0,074 0-2 0-2 0-2 2
200

Fonte: DENER (035/98)
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2.2.3 TIPO DE GRANULOMETRIA DO CBUQ
Os revestimentos de misturas quentes, se distinguem-se em tipos de acordo com o

padrdo granulométrico sendo empregados neles, exigéncias de caracteristicas mecanicas.

Segundo Coelho Junior e Rocha (2013) trazem os tipos mais empregados sdo 0
concreto asfaltico (CA) também classificado como concreto betuminoso usinado a quente
(CBUQ).

Essas misturas asfalticas a quente podem ser também divididas em grupos mais
especificos em funcdo da granulometria.

Sendo essas subdivisdes feita colocadas por Coelho Junior e Rocha (2013) onde a
graduacdo dos agregados e filer. S&o colocados trés tipos mais usuais nas misturas a quente:

“Graduacao densa: Curva granulométrica continua e bem-graduada de forma a
proporcionar um esqueleto mineral com poucos vazios visto que 0s agregados de
dimensBes menores preenchem os vazios dos maiores. Exemplo: concreto asfaltico
(CA); Graduagdo aberta: Curva granulométrica uniforme com agregados quase
exclusivamente de um mesmo tamanho, de forma a proporcionar um esqueleto
mineral com muitos vazios interconectados, com insuficiéncia de material fino
(menor que 0,075mm) para preencher os vazios entre as particulas maiores”
(COELHO JUNIOR E ROCHA, 2013)

No preliminar de misturas asfalticas a quente, Coelho Junior e Rocha (2013), fazem
uma andlise de granulometria do CBUQ, apresentados em forma de tabela e grafico de curva
granulométricas, as caracteristicas de agregados desse tipo de revestimento.

Observando a Figura 8, podemos ver os resultados médios das analises
granulométricas realizadas nos agregados do estudo feito. Na Figura 9, observa-se as curvas

granulométricas dos agregados utilizados.

Figura 9 — Andlise Granulométrica

Peneira Porcentagem passante em massa %

Ne mm Brita 3/4" Brita 3/8" Pé de Pedra
34 19,05 100 100 100
12" 12,70 37,7 98,7 100
38" 9,53 5,3 64,4 100
N2 4 4 80 2,7 5,2 91,7

N2 10 2,00 2,4 3,3 58,8
N2 40 0,42 2,2 2,8 34,5
N2 8o 0,18 1,9 2,4 24,4
N22p0 | 0,074 1,4 1,6 13,9

Fonte: M. L. P. COELHO JUNIOR; P. H. T. ROCHA 2013.
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Figura 10 — Curvas granulométricas dos agregados utilizados.

Curvas granulométricas dos agregados
utilizados
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Fonte: M. L. P. COELHO JUNIOR; P. H. T. ROCHA (2013)

2.3 CARACTERISTICAS DE DRENAGEM DO CPA

Na permeabilidade de um material poroso é definida como a capacidade deste em
transportar um fluido através dos seus vazios quando sujeito a pressdo (AL OMARI, 2004). O
fluido em estudo geralmente € a agua, no entanto, existem estudos, como o de ELLIS e
SCHMIDT (1960), que usaram o ar sob pressdo para avaliar a permeabilidade de misturas
asféalticas. A permeabilidade de qualquer material estd diretamente relacionada com as
caracteristicas dos materiais que o constituem, bem como com as caracteristicas do fluido
percolante.

De acordo com Marchioni (2012), o CPA tem por caracteristica a elevada porosidade e
uma boa drenagem da &gua, dependendo da sua granulometria. Devida a estas caracteristicas
de deixar a agua infiltrar através de suas camadas, tem sido um grande aliado nas vaz@es de
pico que ocorrem durante 0s meses mais chuvosos nos paises que optaram por esta tecnologia.

Sendo a pesquisa aplicada por Marchioni, no seu projeto de estudo do pavimento
permeavel da ABCP, coloca que esse sistema possui uma larga capacidade de drenagem.

“A redugdo de areas verdes, em razio do aumento das construgdes e do maior
nimero de ruas pavimentadas, dificulta a drenagem da agua através do solo e o

retorno do lencol freatico. Isso provoca alteragdes nos leitos dos rios e também nos

canais, aumentando o volume das dguas e a freqiiéncia das enchentes” (Marchioni,
2012)
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Sendo assim a C.P.A., apesar de ser uma mistura asfaltica com baixa estabilidade ndo
apresenta deformacdes plésticas (permeamento) em funcéo da boa coesdo dos grdos da massa

asfaltica e do comportamento interno da estrutura mineral envolvida.(FERREIRA, 2011).

Figura 11 — Variaclo da carga total a partir da linha de centro do pavimento para a mistura do tipo CPA com
20% de Vv — Estagio 1 (10min) e Estagio 5 (60min).

4.3 —@— Carga Total Superior (Topo Revestimento)

== Carga Total - Na intersecciioentre a CPA e 0
CA - Estdgio 5 (60min)
e Carga Total - Na interseccioentre a CPA e 0
CA - Estdgio 1 (10min)
sl Carga Total Inferior - Base do CA - Estdgio 5
(60min)
4,0 ==@=Carga Total Inferior - Base do CA - Estégio 1
0,0 1,0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 (10min)
Distancia a partir da linha do centro do pavimento (m)

“arga Total (m)
ha

Aumento

do tempo

Fonte: Ferreira (2011)

A partir da andlise de Ferreira (2011), a CPA a carga total no topo do revestimento é a
mesma, tanto no estagio 1 (10min) quanto no estagio 5 (60min). Isto significa que a maior
parte da agua ja esta fluindo horizontalmente com apenas 10min.

Dessa forma, observa-se claramente que a CPA realiza sua principal funcdo de coletar
a agua e rapidamente escoar lateralmente a mesma para o sistema de drenagem do pavimento.
A condicdo anisotrépica também foi simulada no revestimento composto por CPA. A razdo
entre as permeabilidades horizontal e vertical foi considerada igual a trés para a subcamada de
CPA (FERREIRA, 2011).

2.3.1 PERMEABILIDADE DO CPA

Os revestimentos asfalticos drenantes podem ser classificados segundo alguns
aspectos, tais como o tipo e numero de camadas, 0 volume de vazios caracteristico e a
existéncia ou ndo de uma lacuna (gap) bem definida na composicao granulométrica (Momm,
2002).

Trazendo para a exposi¢do as caracteristicas dos poros vazios dos revestimentos
asfalticos poroso, temos a classificagdo de acordo com o Projeto Diretriz da Tecnologia de

Pavimentacdo Drenante (Associagdo das Rodovias do Japdo, 1996): classificados como:

“a) Poros efetivos: poros que contribuem para a passagem e armazenagem de agua;
b) Poros semi-efetivos: poros que ndo contribuem para a passagem, mas permitem o
armazenamento da 4gua;
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c) Poros ineficazes: poros que ndo contribuem para a passagem nem armazenamento
da

dgua. A Figura 2.15 ilustra os trés tipos de vazios numa mistura asfaltica drenante.”
(OLIVEIRA, 2003)

A figura 12 apresenta essa classificacdo na estrutura do revestimento:

Figura 12 — Tipos de vazios da mistura drenante (Associacdo das Rodovias do Japdo, 1996).

poros ineficares

poroes semi-efethros

poros efetivos

Fonte: Oliveira, 2003

Na execucdo do ensaio de permeabilidade de Oliveira (2003), o autor descreve seu

desenvolvimento a partir de aparelhos utilizados:

Um equipamento similar ao utilizado por Takahashi e Partl (1999), desenvolvido
pelo Swiss Federal Laboratories for Materials Testing and Research (EMPA)
segundo as especificacbes européias para ensaios de permeabilidade em amostras de
misturas porosas (CEN PR-12697- 19-a apud Takahashi e Partl, 1999). O
equipamento possibilita a medicdo das permeabilidades horizontal e vertical hum
ensaio de carga variavel. A Figura 3.14 apresenta um esquema do equipamento
desenvolvido pelo EMPA e a Figura 3.15 apresenta o equipamento desenvolvido no
Laboratdrio de Geotecnia da Universidade de Brasilia (UnB). (OLIVEIRA, 2003)

Desta forma, Oliveira (2003) trouxe as etapas desta fase do experimento de permeabilidade

vertical:

ANENENENENEN

\

Fixa-se o corpo-de-prova vedado lateralmente numa base de PVC de fundo livre de
modo que o fluxo acontega somente na direcéo vertical;

Fixa-se o corpo do permeametro (tubo de PVC de 100 mm de diametro) a parte
superior livre do corpo-de-prova com auxilio de silicone;

Deixa-se 0 equipamento ao ar por 24 horas para a secagem completa do silicone;
Coloca-se o equipamento no interior do recipiente adaptado com uma saida de
excesso do tipo extravasor e adiciona-se agua até a imersdo do corpo-de-prova;
Apobs a imersdo do corpo-de-prova, segue-se adicionando &gua pela parte superior
do tubo de PVC e faz-se um controle da dgua que entra com a &gua que sai pelo
dispositivo extravasor, de modo a encontrar um equilibrio no sistema;

O equilibrio é atingido quando a coluna de agua visualizada pelo tubo de acrilico
ligado ao corpo do permeametro € estabilizada;
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v" Apo6s a estabilizacdo da coluna de &gua, interrompe-se o fluxo de 4gua e observa-se
a

v gueda da coluna de agua;

v" O tubo de acrilico possui duas marcas distanciadas 20 cm uma da outra. Quando a
coluna de agua passa pela marca superior, inicia-se a coleta da agua que sai pelo
extravasor € mede-se 0 tempo com auxilio de um cronémetro. Interrompe-se o
processo quando a coluna de agua atinge a marca inferior;

v" Mede-se o volume de agua coletado com auxilio de um béquer de um litro graduado;
(OLIVEIRA, 2003)

Etapas do ensaio descritas a seguir, segundo Oliveira, (2003):

v' Fixa-se 0 corpo-de-prova numa base de PVC de modo que o fluxo de agua na
direcdo vertical seja impedido. A ligacdo é feita com silicone;

v" Fixa-se 0 corpo do permeametro (tubo de PVC de 100 mm de didmetro) a parte
superior livre do corpo-de-prova com auxilio de silicone;

v Deixa-se 0 equipamento ao ar por 24 horas para a secagem completa do silicone;

v" Coloca-se 0 equipamento no interior do recipiente adaptado com uma saida de
excesso do tipo extravasor e adiciona-se agua até a imersdo do corpo-de-prova;

v' Apo6s a imersdo do corpo-de-prova, segue-se adicionando agua pela parte superior
do tubo de PVC e faz-se um controle da agua que entra com a agua que sai pelo
extravasor, de modo a encontrar um equilibrio no sistema;

v" O equilibrio é atingido quando a coluna de agua visualizada pelo tubo de acrilico
ligado ao corpo do permedmetro é estabilizada;

v' Apobs a estabilizacdo da coluna de agua, interrompe-se o fluxo e observa-se o
rebaixamento da coluna de agua;

v" O tubo de acrilico possui duas marcas distanciadas 20 cm uma da outra. Quando a
coluna de agua passa pela marca superior, inicia-se a coleta da agua que sai pelo
extravasor € mede-se 0 tempo com auxilio de um cronémetro. Interrompe-se o
processo quando a coluna de agua atinge a marca inferior;

v" Mede-se o volume de agua coletado com auxilio de um béquer de um litro graduado;
(OLIVEIRA, 2003)

2.3.2 CARACTERISTICAS DE DRENAGEM DO TST

Segundo Pinto e Preussler (2002, p. 158), o projeto de um pavimento se relaciona
aos mais diversos parametros de estudos, compreendendo mais especificamente ao
atendimento deste topico o relacionado a drenagem, onde os autores colocam que “o
apontamento dos requisitos da drenagem subsuperficial e superficial, de acordo com a
estrutura do pavimento com suas variadas condi¢des”

Para BERNUCCI (2008) “O Tratamento Superficial Triplo consiste em aplicagdo de ligantes
asfalticos e agregados sem mistura prévia, na pista, com posterior compactagdo que promove 0
recobrimento parcial e a adesdo entre agregados e ligantes. além de permitir a drenagem da agua que

se infiltra (por meio de drenos) e resistir as deformagoes.”

2.3.3 CARACTERISTICAS DE DRENAGEM DO CBUQ
Drenagem superficial e 0 mecanismo que faz a captacdo da parcela da quantidade total

de &gua, sendo esses dispositivos fazem com que as aguas saiam do trajeto das pistas e
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continuem seu percurso por meio de rios ou infiltrem onde ndo causem danos a nenhuma
estrutura. (BERNUCCI, 2008)

O DNIT (2006) disponibiliza informacdes com as velocidades maximas que o tipo de
revestimento CBUQ, “Revestimento betuminosos, Velocidade méxima (m/s): 3,00 — 4,00.
Como agentes para diminuir a velocidade e chegar de uma maneira que ndo denigra o solo,

podemos utilizar dissipadores de energia (escada).

2.4 PATOLOGIAS EM REVESTIMENTOS FLEXIVEIS

As principais patologias de pavimentos asfalticos sdo descritas como ‘“doengas”
ocorridas nos pavimentos, cuja origem pode ter sido a ma execugdo do projeto, problemas
construtivos, falha na selecdo dos materiais, inadequacdes nas alternativas de conservagédo e
manutencdo entre outros fatores. Esses defeitos provocam a deterioracdo do revestimento e
das camadas subjacentes, prejudicando o rolamento, conforto e a seguranca na via, trazendo
também prejuizos aos usudrios e aos veiculos. (BALBO, 1997)

Segundo a norma do DNIT (006/2003) que trata da avaliacdo objetiva da superficie de
pavimentos flexiveis e semi-rigidos — Procedimento, define o grau de degradacdo do

pavimento a partir da tabela 2.

Tabela 2 — Conceitos de degradagéo do pavimento em fungdo do IGG

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

Fonte: DNIT (006/2003)

Sendo os tipos de patologias catalogados pelas normas brasileiras sdo consideradas
para calculo de qualidade da superficie do pavimento (IGG — Indice de Gravidade Global)
sdo: fendas (F); afundamentos (A); corrugacdes e ondulacGes transversais (O); panela ou
buraco (P); remendos (R), conforme BERNUCCI (2008).

Quanto a tipologia, Bernucci explica que as trincas isoladas podem ser:

* transversais curtas ou longas,
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* longitudinais curtas ou longas,

* de retracao,

* interligadas em trincas de bloco (tendem a uma regularidade geométrica),

* trincas tipo couro de jacaré (ndo seguem um padrao de reflexdo geométrico) sdo comumente

derivadas da fadiga do revestimento asfaltico. (BERNUCCI, 2008).

Ainda em relacdo aos defeitos, o0 DNIT (008/2003) que traz os procedimentos de

levantamento visual continuo para avaliacdo da superficie de pavimentos flexiveis e semi-

rigidos procedimento, classifica a frequéncia dos defeitos a partir do coédigo “A”, “M” ou “B”

conforme a estimativa da qualidade e da porcentagem de ocorréncia do defeito avaliada pela

tabela 3 apresentada a seguir. No caso de ndo ocorréncia de um determinado defeito deixar

em branco.

Tabela 3 — Frequéncia de Defeitos.

Panelas (P) e Remendos (R)

Cadigo Freqiiéncia Quant./km
A Alta >5
M Média 2.5
B Baixa =2

Demais defeitos

Codigo Freqiéncia % por km
& Alta 2 50
M Media 50-10
B Baixa <10

Fonte: DNIT (008/2003)

No que diz respeito aos afundamentos derivados de deformacgdes permanentes seja do

revestimento asfaltico ou de suas camadas subjacentes, incluindo o subleito. Eles sdo

classificados como:

» afundamento por consolidag¢do localizado (extensdo nao superior a
6m) ou longitudinal nas trilhas de roda (exceda 6m de extenséo).
« afundamentos plasticos (fluéncia do revestimento asfaltico) podendo

ser localizado ou longitudinal nas trilhas de roda. (DNIT 005/2003)
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Segundo DNIT (005/2003) as corrugacdes “sdo deformagdes transversais ao eixo da
pista, com depressoes intercaladas de elevagdes, com comprimento de onda entre duas cristas
de alguns centimetros ou dezenas de centimetros.”

Nas chamadas ondulacgdes que sdo deformacdes transversais ao eixo da pista, oriundas
da consolidacéo diferencial do subleito, sendo inferente das corrugagdes de comprimento de
onda entre duas cristas que é da ordem de metros.

A chamada panela ou buraco é uma cavidade ou mesmo buraco no revestimento
asfaltico. Sao originadas das trincas devido a constante presenca da dgua e acdo do trafego

podendo comprometer outras estruturas do pavimento.

“[...] Panelas sdo cavidades de diversos tamanhos que ocorrem no revestimento,
resultantes de uma desintegracéo localizada. Esses pontos de fraqueza do pavimento,
geralmente causados por aplicacdo insuficiente de asfalto ou por ruptura da base
associada a uma drenagem deficiente, evoluem, sob a a¢do do trafego e em presenca
de &gua, para uma fragmentacdo e até a remogdo de partes do revestimento e/ou da
base [...]” (YOSHIZANE, 2005, p.18).

Na deterioracdo do remendo podemos classificar como um tipo de defeito
caracterizado pelo preenchimento de panelas, buracos ou de qualquer outro orificio ou

depressdo com massa asfaltica.

“[...] Os remendos representam a porcdo da superficie do pavimento maior que
0,1m?2, removida e substituida ap6s a construgdo inicial. Assim como a avaliagéo do
nivel de severidade, a forma de execugdo de um remendo também depende do tipo
de defeito apresentado” (YOSHIZANE, 2005, p.18).

A seqguir apresenta-se a Figura 13, adaptada por ROCHA (2009) onde apresenta-se

resumidamente os defeitos e suas causas provaveis.



Figura 13 — Defeitos e possiveis causas de patologias em pavimentos

Defeno Descrigio Provives camn
Junta de construcio mal crecutada
Longited Aprexenta dweg 30 predomanante Contragdo / dilatacso do revestimento
Trincas parakela 20 civo da via Propagacso de trincas d¢ camadas subjacentes.
rsodadas S - -~
Apresenta diseg3o predomanante cntragio / dilatacso do revestimento
Transversais ortogonal 20 civo da via Propagacio de trincas & camadas subjacentes
Jacad / Assemethando-se 30 couro de jacané oy | M0 repetida das cargas de ridego
crocodiio crocodilo
Trinces
interhigadas Configuracio pronima a um retingulo, | Varagoes demicas
Bloco podendo 0s blocos apresentar vinos | Unido de trincas transvenads ¢ longitadinais
tamanhos
Apresenta abém da depressdo na repido | Ruptura das camadas do pav imento pela agdo do trifego
Plistico das tnlhas de rodas um solevamento
lateral
Afundamento
Canscteriza-se por uma depressdio do | Compactagso inseficiente das camadas.
Coasobidacio fevestimento na regido das trithas de Mistura anfditica com baina estabahidade
roda Infiltracio de dgua nas camadas
Canacteriza-se por ondulagtcs ou Inatabsbidade da mustura betuminosa ou base
L cormugactes tramnvensads na superfice | Excesso de umidade das camadas,
bssoosn b o od &0 pavimento de cariier plistico ¢ Matenanm estranhos 02 mestura
permancnte Rotenglio da dgua na mistura,
Trifego intenso
) ; Regido do pavimento cnde oconmes Uso de matenass de md quahdade
[ st de s o substiting 20 do masenial onginal CondigOrs ambaentas agressnv as
Problemas construtivos
Cavidade qoe s¢ forma num primeiro z
Panclas extigio no revestimento apresentando le‘ F;':T:'\m fad
dumensdes v anadan paste

Fonte:Adaptada por ROCHA, 2009.
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Para o DNIT 005 (2003) as patologias consideradas para as superficies de pavimentos

de rodovia que sdo considerados para célculo de indicador de qualidade da superficie do

pavimento (IGG — Indice de Gravidade Global) sdo: fendas (F); afundamentos (A);

Corrugacéo e ondulagdes transversais (O); Exsudagdo (EX); Desgaste ou Desagregacao (D);

Panela ou Buraco (P); Remendos (R).

Algumas figuras serdo apresentadas como resultado da pesquisa de estudos de caoso

feitos, relacionados a problematica do surgimento de patologias em revestimentos flexiveis de

rodovias:
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2.4.1 FENDAS OU FENDILHAMENTO: FISSURA E TRINCA

Figura 14 — Fotografia de fendas de onde ocorre a
subida de finos.

Fonte: Pinto, 2003, p. 51.

A ocorréncia de fendas é uma forma de degradacdo mais frequente nos pavimentos
flexivies. Sua causa se da principalmente pela fadiga dos materiais utilizados nas camadas
betuminosas, devido a tracdo por flexdo dessas camadas de forma repetida com a passagem de

carga dos veiculos segundo Beskou, Hasni (2016, 2017).

2.4.2 AFUNDAMENTQOS

Figura 15 — Esquema (a) e fotografia do afundamento local (b) e por consolida¢éo em trilha de roda (c).

Fontes: Bernucci, 2006, p. 419; Silva, 2008, p. 30; Silva, 2008, p. 30

Os afundamentos sdo deformagdes plasticas ou permanentes, que sofrem depressao
longitudinal da superfie do pavimento . As deformacGes sdo causadas pela acdo das cargas
dos pneus que passam repetidas vezes. Segundo Silva (2008), pode ser do tipo afundamento
plastico ou de consolidacdo. O primeiro ocorre por causa das deformacdes plasticas das

camadas do pavimento e apresentam também elevagdes que contornam o afundamento.
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2.4.3 CORRUGACAO E ONDULAGOES TRANSVERSAIS (0)

Figura 16 — Esquema e fotografias da ondulagdo (a, b) e do escorregamento de massa (c).

Fontes: Bernucci, 2006, p. 419; Brasil, 2003, p. 9; Silva, 2008, p. 31. 3.3.3 Abatimento

CorrugacGes ou ondulagdes também sdo conhecidas como costela de vaca.
Caracterizam-se por ondulagdes transversais ao eixo da via, que ocorrem nas camadas de
desgaste constituidas por revestimento superficial, figura 15. De acordo com Silva (2008),
isso se deve a base instavel resultante de méa execucdo e a baixa resisténcia da massa asféltica,
resultando excesso de asfalto ou finos. Esta patologia esta4 associada as tensdes cisalhantes

horizontais que se formam em areas submetidas a acelera¢éo dos veiculos.

2.4.4 EXSUDACAO (EX);

Figura 17 — llustracdo da exsudacdo na parte lateral (a) e central (b) da rodovia, e detalhes (c).

Fontes: Bernucci, 2006, p. 420; Pinto, 2003, p. 52; Silva, 2008, p. 33.

A exudacdo do asfalto ocorre para a superficie, por conta da dilatacdo do asfalto no
calor que encontra dificuldade de ocupar espago devido ao baixo volume de vazios ou ao
excesso de ligante, havendo menor viscosidade do asfalto e consequente envolvimento dos
agregados grossos e reducdo da macrotextura. Sua forma é brilhosa e isso se deve pelo
excesso de ligante betuminoso, conforme mostra a Figura 17, Pinto (2003)
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2.4.5 DESGASTE OU DESAGREGACAO (D)

Figura 18 — Degradacdo da camada por desgaste (a), desagregacdo de agregado (b), deslocamento e perda de
agregado (c) e polimento de agregado (d).

Fonte: Bernucci, 2006, p. 11; Bernucci, 2006, p. 421; Bernucci, 2006, p. 421, Brasil, 2003, p. 421.

O desgaste esta associado ao trafego e ao intemperismo (Figura 5). E resultante da
deficiéncia na ligacdo entre os componentes das misturas betuminosas ou a sua ma
formulacdo, da utilizacdo de materiais ndo apropriados e de erros na construgdo. Outra
patologia que pode estar associada com a perda de agregado é o polimento de agregado, como
mostra a Figura 5 (d), que, pelo fato da selecdo deficiente de agregados, ocasiona problemas
de adesividade somados a potencialidade de polimento das superficies dos agregados pela
acdo dos pneus de veiculos (BERNUCCI, 2006; PINTO, 2003; SILVA, 2008).

2.4.6 PANELA OU BURACO (P);

Figura 19 — Fotografia de panelas ou covas com poca de dgua dentro (a), na lateral da rodovia (b) e
no centro da rodovia (c).

Fonte: Pinto, 2003, p. 53; Silva, 2008, p. 35.
Panelas ou covas surgem devido a buraco ou cavidade que se forma no revestimento,

podendo passar para a proxima camada, a base. E uma patologia que surge com a evolucio de
outras, como as fendas — principalmente aquelas do tipo pele de crocodilo, afundamentos,
desgastes, desagregacdo da camada de desgaste e a falta de aderéncia entre as camadas.
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2.4.7 CALMATACAO

Um dos problemas que afetam a permeabilidade dos pavimentos drenantes é
calmatacdo dos poros vazios com o tempo, 0 que é inevitavel. Segundo porto (1999), a
calmatacdo é intensa nos dois primeiros anos de uso do pavimento sendo que apoOs esse

periodo, a permeabilidade apresenta pequenas redugdes.
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3. METODOLOGIA
3.1 DESENHO DO ESTUDO

A metodologia deste trabalho visa discorrer sobre os revestimentos de rodovias,
salientando suas principais caracteristicas como aplicabilidade, granulometria, tipos de
aplicacdes, sua capacidade de drenagem e suas patologias. Serdo analisados os revestimentos
flexiveis do tipo de CBUQ, TST e CPA, através de pesquisa de material bibliografico, com
referéncia tedrica, analisando trabalhos feitos a partir de estudos de casos e de estudos
experimentais dos revestimentos flexiveis.

Para atingir o objetivo, realizaremos uma pesquisa exploratéria descritiva, por meio de
revisdo da bibliografica. Em um primeiro momento, serd pesquisado publicagdes, livros e
artigos que correspondam aos seguintes critérios de inclusdo: ser artigo de pesquisa em
periddico nacional ou internacional em inglés ou espanhol; indexados em bases de dados
informatizados; teses e dissertacfes relacionadas as tematicas trabalhadas e literaturas que

tratam dos assuntos e seus principais conceitos. Esta pesquisa se apresenta como qualitativa.



3.2 FLUXOGRAMA

Composicao
Granulométrica

TST

Manifestacdes
Patoldgicas

Drenagem

Pesquisa Bibliogréfica

Estudo de Caso

Composicao
Granulométrica

Fonte: Autora, 2017.

3.3 LOCAL E PERIODO DE REALIZACAO DA PESQUISA

CBUQ

Manifestacbes
Patologicas

Drenagem

Estdo de Caso

Composicao
Granulométrica

CPA

Manifestacfes
Patologicas

Drenagem

2
K

Estudo de Caso
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Em um primeiro momento, sera pesquisado publicacBes, livros e artigos que

correspondam aos seguintes critérios de inclusdo: ser artigo de pesquisa em periddico

nacional ou internacional

inglés ou espanhol;

indexados em bases de dados

informatizados; teses e dissertacfes relacionadas as tematicas trabalhadas e literaturas que

tratam dos assuntos e seus principais conceitos.
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3.4 OBJETO DE ESTUDO OU POPULACAO E AMOSTRA

Tem como objetivo discorrer sobre os revestimentos de rodovias, salientando suas
principais caracteristicas como aplicabilidade, granulometria, tipos de aplica¢bes, sua
capacidade de drenagem e suas patologias. Serdo analisados os revestimentos flexiveis do tipo
de CBUQ, TST e CPA, através de pesquisa de material bibliogréfico, com referéncia tedrica,
analisando trabalhos feitos a partir de estudos de casos e de estudos experimentais dos

revestimentos flexiveis, em um periodo de 15 anos de 2002 a 2017.

3.5 CRITERIOS DE INCLUSAO E EXCLUSAO

Rodovias que possuem os tipos de revestimentos que estamos tratando no trabalho.

3.6 INSTRUMENTOS DE COLETA DE DADOS, ESTRATEGIAS DE
APLICACAO, PROCESSAMENTO, ANALISE E APRESENTACAO DOS DADOS

Os dados extraidos serdo agrupados em categorias ou Areas tematicas, a fim de
alcancar uma analise a respeito dos estudos consultados.

Salientando que as etapas deste trabalho sdo: recolhimento do material bibliogréafico,
separagdo do material a ser incorporada a pesquisa, analise de suas principais caracteristicas
de aplicacdo, granulometria, drenagem e patologias.

No que diz respeito a drenagem, serd utilizado o mesmo padrdo definido pelo
coeficiente de permeabilidade de misturas asfalticas. Na literatura existem varios estudos que
propdem métodos para avaliar a permeabilidade nesse tipo de material (OLIVEIRA, 2003;
NASCIMENTO, 2005; SOUZA, 2008; CHAVES, 2010). Na maioria desses estudos adota
como valida a lei de Darcy.

Para analise dos tipos de patologias catalogadas pela norma brasileira e que séo
considerados para célculo de indicador de qualidade da superficie do pavimento (IGG —
indice de Gravidade Global) serdo analisados os seguintes: fendas (F); afundamentos (A);
corrugacdes e ondulacdes transversais (O); panela ou buraco (P); remendos (R), conforme
BERNUCCI (2008).
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3.7 ESTUDO COMPARATIVO

Para atingir o objetivo geral deste estudo, serdo construidas tabelas comparativas das
patologias, granulometrias e dos tipos de materiais, sendo utilizados também imagens para
aferir as diferencas entre os tipos de pavimentos propostos para o estudo neste projeto.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ESTUDO DE CUSTOS E MATERIAIS

4.1.1 MATERIAIS CONSTITUINTES

Tabela 4 — Comparativo de Materiais

Insumos TST CBUq CPA
RR-2C X

CAP X

FILER X X
PO DE PEDRA X

AREIA MEDIA X
AGREGADO N° 0, OU PEDRISCO (4,5 A 9,5 MM) X X
AGREGADO N° 1 - (9,5 A 19 MM) X X X
AGREGADO N° 2 — (19 A 38 MM) X

Fonte: Autora, 2018.

4.1.2 GRANULOMETRIA

As misturas a quente distinguem-se em varios tipos de acordo com o padrdo
granulométrico empregado e as exigéncias de caracteristicas mecéanicas, em funcdo da
aplicacdo a que se destina.

De acordo com Liedi, et al (2006), as misturas asfalticas também podem ser separadas

em grupos especificos em fungédo da granulometria dos agregados, como veremos a seguir:

Graduacdo densa: curva granulométrica continua e bem-graduada de forma a
proporcionar um esqueleto mineral com poucos vazios visto que os agregados de
dimensdes menores preechem os vazios dos maiores. Exemplo: concreto asfaltico
(CA). (Liedi, et al, 2006)
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Graduacdo aberta: curva granulométrica uniforme com agregados quase
exclusivamente de um mesmo tamanho, de forma a proporcionar um esqueleto
mineral com muitos vazios interconectados, com insuficiéncia de material fino
(menor que 0,075mm) para preencher os vazios entre as particulas maiores, com o
objetivo de tornar a mistura com elevado volume de vazios com ar e, portanto,
drenante, possibilitando a percolacdo de agua no interior da mistura asfaltica.
Exemplo: mistura asfaltica drenante, conhecida no Brasil por camada porosa de
atrito (CPA). (Liedi, et al, 2006)

Graduacgdo descontinua: curva granulométrica com proporcionamento dos graos de
maiores dimensfes em quantidade dominante em relacdo aos grdos de dimensdes
intermediarias, completados por certa quantidade de finos, de forma a ter uma curva
descontinua em certas peneiras, com o objetivo de tornar o esqueleto mineral mais
resistente a deformacdo permanente com o maior nimero de contatos entre os
agregados graudos. Exemplo: matriz pétrea asfaltica (stone matrix asphalt — SMA);
mistura sem agregados de certa graduacdo (gap-graded). (Liedi, et al, 2006)

A partir destas definicbes foram apresentados estudos de granulometria e de corpos de

prova da estrutura granulométrica dos revestimentos comparados neste item.

Figura 20 — Exemplos de composic¢des granulométricas dos tipos de misturas a quente

(a) Aberta (b) Descontinua (c) Densa ou bem-graduada

Fonte: Liedi, et al, 2006
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Figura 21 — Exemplo de varias fracOes de agregados e filer que compdem um concreto
asfaltico — mistura densa ou bem-graduada e continua.

=

Fonte: Liedi, et al, 2006

A Figura 22 mostra exemplos de corpos-de-prova moldados em laboratério ou

extraidos do campo, de trés tipos de mistura asfaltica: CA (densa), e CPA (aberta ou porosa).

Figura 22 - Corpos-de-prova moldados em laboratério CA (densa), e CPA (aberta ou porosa).

@ Camada porosa de atrito (CPA) (b) Concreto asfaltico (CA)

Fonte: Liedi, et al, 2006
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Um dos tipos de mistura a quente mais empregados no Brasil é o concreto asfaltico
(CA) também denominado concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ).

Trata-se do produto da mistura convenientemente proporcionada de agregados de
varios tamanhos e cimento asfaltico, ambos aquecidos em temperaturas previamente
escolhidas, em funcdo da caracteristica viscosidade-temperatura do ligante.

Gracas ao arranjo de particulas com graduacdo bem-graduada, a quantidade de ligante
asfaltico requerida para cobrir as particulas e ajudar a preencher os vazios ndo pode ser muito
elevada, pois a mistura necessita contar ainda com vazios com ar ap0s a compactacdo em
torno de 3 a 5%, no caso de camada de rolamento (camada em contato direto com 0s pneus
dos veiculos) e de 4 a 6% para camadas intermediarias ou de ligacdo (camada subjacente a de

rolamento).

Tabela 5 — Faixas granulométricas e requisitos para Concreto Asfaltico (DNIT 031/2004-ES)

Faixas

Peneira de malha quadrada Porcentagem em massa, passando
Série ASTM Abertura A B c Tolerancia

(mm)
2" 50,8 100 - - -
1%" 38,1 95-100 100 - +7%
By 25,4 75-100 95-100 - +7%
19,1 60-90 80-100 100 +7%
12,7 - - 80-100 +7%
3/8" 95 35-65 45-80 70-90 +7%
N® 4 48 25-50 28-60 44-72 +5%
N° 10 20 20-40 20-45 22-50 +5%
N° 40 0,42 10-30 10-32 8-26 +5%
N° 80 0,18 5-20 8-20 4-16 +5%
N° 200 0,075 1-8 3-8 2-10 +2%
Teor de asfalto, % 40a70 45a75 45a90 +0,3%
Tipo de camada de revestimento Camada de Camada de ligacao Camada de
asfaltico ligacao ou rolamento rolamento

Fonte: Liedi, et al, 2006

As misturas asfalticas abertas do tipo CPA — camada porosa de atrito — mantém uma
grande porcentagem de vazios com ar ndo preenchidos gracas as pequenas quantidades de
filer, de agregado miudo e de ligante asfaltico. Essas misturas asfalticas a quente possuem
normalmente entre 18 e 25% de vazios com ar — DNER-ES 386/99.

A especificagdo brasileira do DNER-ES 386/99 recomenda para CPA cinco faixas
granulométricas e teor de ligante asfaltico entre 4,0 e 6,0% — Tabela 6 Porém, devido a
particularidade granulométrica, a quantidade de ligante é geralmente reduzida, ficando em
média em torno de 3,5 a 4,5%, dependendo do tipo de agregado, forma, natureza, viscosidade
e tipo de ligante. O ligante utilizado devera ter baixa suscetibilidade térmica e alta resisténcia
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ao envelhecimento. Em geral recomenda-se o emprego de asfalto modificado por polimero

para aumentar a durabilidade e reduzir a desagregacao.

Tabela 6 — Faixas granulométricas e requisitos de dosagem da Camada Porosa
de Atrito (DNER-ES 386/99)

Peneira de malha Faixas

quadrada Porcentagem em massa, passando

ABNT skt | I Il v v Toler4ncia
mm

Ya" 19,0 - - - - 100 -

" 12,5 100 100 100 100 70-100 +7

3/8" 9,5 80-100 70-100 80-90 70-90 50-80 +7

N°® 4 48 20-40 20-40 40-50 15-30 18-30 +5

N° 10 20 12-20 5-20 10-18 10-22 10-22 +5

N° 40 0,42 8-14 - 6-12 6-13 6-13 +5

N° 80 0,18 - 2-8 - - - +3

N° 200 0,075 3-5 0-4 3-6 3-6 3-6 +2

Lig:?nte modificado por 4,0-6,0 403

polimero, %

Volume de vazios, % 18-25

Ensaio Cantabro,

% max. =

Resisténcia a tracao por

compressao diametral, a 0,55

25°C, MPa, min.

Fonte: Liedi, et al, 2006

O Tratamento Superficial Triplo é o revestimento de tratamento superficial mais
indicado para pavimentos novos. O revestimento é composto de trés pinturas de asfalto e de
trés camadas de agregado de granulometria decrescente de baixo para cima.

O agregado graudo da primeira camada é complementado com um agregado médio da
segunda camada e com uma camada de agregado fino na superficie exposta diretamente a

acao do trafego.
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Tabela 7 — Tratamento Superficial Triplo: granulometrias e quantidades

Peneiras # Porcentagem que passa
(") (mm) Agregado graudo Agregado miudo Agregado fino
1172 38,1 100 — —
1 254 90 - 100 — —
3/4 19,1 20-100 100 —
12 12,7 0-55 90 - 100 —
3/8 9,52 0-15 40-100 100
n®4 476 0-5 0-30 85- 100
n®8 2,38 — 0-10 10-40
n® 16 1,19 — 0-5 0-10
n® 50 0,297 — — 0-5
Quantidades de agregados e asfalto
Aniicacho Peneiras # Quantidades
(=) (mm-mm)  Agregado (kg/m?) Agregado (4m?)
1*camada 1-1/2 254-127 17,0 19
2*camada 1/2-n°4 12,7-476 8,0 1,2
3*camada n*4-n°16 476-1,19 40 06
29,0 3,7
1*camada. 3/4-3/8 19,1 -9,52 12,0 1,7
2'camada 3/8-n"8 9,52-2.38 6,0 0.9
3*camada n®*8-n°16 238-1,19 40 0,6
22,0 32

Fonte: Senco, 2001.

Como se observa, os diametros maximos dos agregados indicam queo diametro
maximo de uma camada é cerca de metade do didmetro da camada mais grossa. Assim:
a. Primeira camada: didmetro m&ximo de 25,4 mm;
b. Segunda camada: diametro maximo de 12,7 mm;
c. Terceira camada: diametro maximo entre 9,52 e 4,75 mm (média de 6, 35 mm).
Os materiais betuminosos a serem utilizados podem ser:

e emulsBes asfalticas tipos RR-1C e RR-2C.



4.1.3 COMPARATIVO DOS CUSTOS

A Tabela 8 e a Tabela 9 a seguir mostram um comparativo de custos dos materiais dos

revestimentos TST, CBUQ e CPA com base na Gltima atualizacéo dos valores do SINAP e do

DNIT.

Esse comparativo foi feito com base na quantidade por m?, e cada revestimento com

sua determinada espessura usual, sendo o TST com espessura de 3,5 cm, o CBUQ com

espessura de 7,0 cm e o CPA com espessura de 4,0 cm.

DNIT, onde o coeficiente de consumo do DNIT em sua maior parte apresenta-se menor,

porém com um custo maior, ja o0 SINAP possui o coeficiente de consumo em sua maior parte

mais elevado, porém com o custo menor, tornando-o assim mais barato.

Tabela 8 — Comparativo de Custo Direto de Materiais SINAPI (Fevereiro, 2018).
COMPOSI(;AO DE INSUMOS

E possivel observar a variacio dos coeficientes de consumo do SINAPI em relagdo ao

SINAPI Insumo UND | Consumo |Custo Unitario| Custo Total R$
Pedra N°2 (19 a 38 mm) m® 0,017 46,19 0,79
TST Pedra Britada N°0 (Pedrisco) m® 0,006 58,97 0,32
Pedra N°1 (9,5 a 19 mm) m® 0,012 46,19 0,53
Emulsdo RR-2 kg 3.550 1,74 6,18
SUBTOTAL 7,82
Areia Media m® 0,161 70 11,27
Cimento Portland CP |l kg 28.00 0,52 14,56
CBUQ |Pedra Britada N°0 (Pedrisco) m® 0,322 58,97 18,98
Pedra Britada N° 1 (9,53 19 mm)] m® 0,134 46,19 6,19
CAP 50/70 kg 0,060 1,96 0,12
SUBTOTAL [ 51,12
Pedra Britada N° 1(9.5a 19 mm)] m® 0,134 46,19 6,19
CPA Pedra Britada N°0 (Pedrisco) m?® 0.322 58,97 18.98
Po de Pedra m® 0,608 44.09 26.81
CAP 50/70 com polimero kg 0,048 1,96 0,094
SUBTOTAL 52,08

Fonte: SINAPI, Adaptada pela Autora (2018).




Tabela 9 — Comparativo de Custo Direto de Materiais DNIT (Setembro,2017).

COMPOSICAO DE INSUMOS

DNIT Insumo UND | Consumo |Custo Unitario| Custo Total R$

Pedra N°2 (19 a 38 mm) m? 0,015 106,06 1,59

TST Pedra Britada N°0 (Pedrisco) m® 0,004 116.06 0.46

Pedra N°1 (9,5 a 19 mm) m® 0,007 106,06 0,78

Emulsdo RR-2 kg 2,500 1,74 4,35
SUBTOTAL f 7.18

Areia Media m® 0,210 52,71 11,04

Cimento Portland CP Il kg 28,00 0,45 12.68

CBUQ |Pedra Britada N°0 (Pedrisco) m? 0,159 106,06 16.83

Pedra Britada N° 1 (95219 mm)] m® 0,159 106,06 16.83

CAP 50/70 kg 0,048 1,96 0,09
SUBTOTAL I 57,49

Pedra Britada N° 1 (9.5 a 19 mm)] m® 0,159 106,06 16,83

CPA Pedra Britada N°0 (Pedrisco) m? 0,159 106,57 16,92

Po de Pedra m® 0.608 61,06 37.12

CAP 50/70 com polimero kg 0,048 1,96 0,09
SUBTOTAL 70,97

Fonte: DNIT, Adaptada pela Autora (2018).
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No Gréfico 1 a seguir, podemos observar a variacdo de custo do revestimento TST

sendo ele o mais barato, o revestimento CBUQ sendo ele o intermediario e o revestimento

CPA sendo ele o mais caro.

Figura 23 - Gréfico de Comparativo de Custo

Comparativo de Custo

80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00

20,00
7,82 7,18

TST

10,00

57,49
51,12

CBUQ

Fonte: SINAPI e DNIT: Adaptado pela Autora (2018).

52,08

CPA

= SINAPI
mDNIT

70,97
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O gréfico anterior mostra a grande diferenca em relacdo ao custo do revestimento TST
0 mais barato, com o CPA o mais caro. Porém devem ser levados vérios fatores em
consideracdo quando for feita a escolha do melhor revestimento e um desses fatores € o custo
beneficio, e o0 CPA apresenta um custo beneficio melhor apesar de ser mais caro, pois o0
mesmo é um pavimento drenante e de maior duracdo, com uma menor necessidade de

manutengdo em relagéo ao revestimento TST.

4.2 CARACTERISTICAS DE DRENAGEM
421 CBUQETST

De acordo com estudos de Pereira (2003) as infiltracGes das dguas superficiais podem
reduzir a vida Gtil do pavimento, como ele confirma, o volume de infiltracdo depende
diretamente da declividade longitudinal. Neste sentido ele apresenta em seu estudo que a agua
escoa em direcdo obliqua a borda do pavimento, sendo exposta a uma quantidade maior de
trincas e aumentando o volume de agua infiltrado.

Drenagem superficial é o mecanismo que faz a capitacdo da parcela da quantidade
total da dgua impedindo que infiltre na estrutura do pavimento. Esses Dispositivos fazem com
qgue as aguas saiam do trajeto das pistas e continuem seu percurso por meio de rios ou
infiltrem onde ndo causem danos, porém deve-se ter cuidado onde vai ocorrer o desague, pois
essa acao pode causar problemas.

Com referéncia, o DNIT (2006) disponibiliza as velocidades méaximas que cada tipo

de solo suporta, como mostra a Tabela 10.



Tabela 10 — Velocidade de escoamento maximo para solos diferentes.

Fonte: Pereira (2003).

Grama comum firmemente implantada 1,50- 1,80
Tufos de grama com solo exposto 0,60-1,20
Argila 0,80 1,30
Argila coloidal 1,30 - 1,80
Lodo 035-0,85
Areia fina 0,30-0,40
Areia média 0,35-045
Cascalho fino 0,50-0.80
Silte 0,70- 1,20
Alvenaria de tijolos 2.50

Concreto de cimento Portland 450

Aglomerados resistentes 2.00

Revestimento betuminosos 3,00-400

4.2.1.1 SARJETAS DE CORTE E ATERRO
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Segundo JARBOR (2014), as sarjetas de corte e aterro tém por finalidade captar as

aguas que precipitam sobre a plataforma e talude de corte e conduzi-las até a transicéo entre o

corte e aterro, de forma a permitir a saida lateral para o terreno natural, ou entdo para caixa

coletora de um bueiro de greide.

A forma mais usada é a triangular (Figura 24). Se forem muito longas aumentam a

probabilidade de ocorrer problemas com obstrucéo, inundando a pista e piorando a drenagem.
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Figura 24 — Exemplo de sarjeta triangular

Fonte: Pereira (2003).

4.2.1.2 SARJETAS DE BANQUETA DE CORTE E ATERRO

Conhecidas por banquetas esse dispositivo tem como finalidade captar agua

proveniente de precipitacdes sobre o talude e plataforma, conduzindo a um local de desague.

Figura 25 — Exemplo de Sargeta de baqueta de corte e aterro.

Fonte: Pereira (2003)
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4.2.1.3 DRENAGEM SUB-SUPERFICIAL

A drenagem sub-superficial tem por finalidade coletar e remover com rapidez a gua
que infiltra no pavimento. A escolha do material da base e o material usado como filtro tem

suma importancia no projeto, as Figuras 26, 27 e 28 ilustram isso.

Figura 26 - Drenagem Sub-superficial

Fonte: Pereira (2003)

Figura 27 — Se¢do com camada de drenagem em pavimento com acostamento.

PISTA DE ROLAMENTO o ACOSTAMENTO » ARREDONCAMENTC

ASFALTO OU CONCRETO
DFE CIENTN PORTI ANND

Fonte: Pereira (2003)
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Figura 28 — Secdo com drenagem em pavimento com passeio e sem acostamento.

Gua

PISTA DE ROLAMENTO o SARJETA PASSEIO

ASFALTO OU CONCRETO
DE CIMENTO PORTLAND

— —_—

Fonte: Pereira (2003)

De acordo com Pereira (2003) a drenagem superficial dos revestimentos CBQU e
TST, tem como finalidade remover e escoar com rapidez a agua que infiltra no pavimento.
Tendo a escolha do material que servira como filtro de suma importancia nesse processo.

Concluindo que parte da 4gua que cai sobre um pavimento se evapora, parte é escoada
devido a inclinacdo transversal das faixas de trafego ou das pistas, sendo captadas pelas
valetas ou dirigidas pelas banquetas até o escoamento final para fora da plataforma, e,
finalmente, parte se infiltra e se acumula no interior desse pavimento. Essa ultima parcela
deve ser retirada para evitar o aparecimento de pressbes neutras nesse interior e a
possibilidade de rompimento da estrutura. (SENCO, 2001).

Figura 29 — Sec&o transversal de um pavimento drenado.

Ac to com > superficial Revestimento concreto asfaltico

Estrutura inferior do pavimento

J \
e

a) Pavimento existente com acostamento tratado
Revestimento concreto asféltico

Preenchimento com materiais Camada betuminosa aberta drenante

locais seguido de tratamento
superficial i

Revestimento concreto asféltico existente

Estrutura inferior do pavimento Muro de testa

Pavimento recapeado e drenado com ¥ Baida dodreno” ~
acostamento tratado S

Fonte: Sengo (2001).
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4.2.2 CPA

Segundo Terra, et al (2017) “os pavimentos permeaveis, com seus respectivos
dispositivos de infiltracdo, possuem certas vantagens em relacdo aos demais sistemas de
drenagem” permitindo atender as necessidades supracitadas.

A Figura 30 apresenta de forma ilustrativa o principio de funcionamento dos
pavimentos drenantes utilizados, seguidamente temos a demonstracdo a partir da Figura 31 do

revestimento asfaltico drenante (faixa da direita) aplicado em rodovia.

Figura 30 — Esquema de funcionamento do asfalto drenante.

-—
-
-—
-

' (Clhurva)

—] T
A = T T,

VE e N
- A - Canda Drenante o
B - Camada Impermeavel
C - Drsposttivo de Drenagem Extermo

Fonte: (Petrobras, 2001)

Figura 31 — Escoamento da dgua pelo acostamento na Estrada do Coco — BA

Fonte: (Petrobras, 2001)

Os revestimentos asfalticos drenantes podem ser classificados segundo alguns
aspectos, tais como o tipo e numero de camadas, 0 volume de vazios caracteristico e a
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existéncia ou ndo de uma lacuna (gap) bem definida na composicéo granulométrica (Momm,
2002).
Desta forma o DNER traz a Especificacdo de Servico e especifica os valores

constantes na drenagem da camada porosa de atrito (CPA), na Tabela 11.

Tabela 11 — Especificacdes exigidas para camada porosa de atrito.

Caracteristicas Especificacdes exigidas
Percentagem de Vazios 18 a 25%

Desgaste Cantabro 25%

Resisténcia a tracdo por compressdo diametral a 25°C 0,55 MPa

Fonte: (DNER-ES 386/99).

No que diz respeito a caracterizacdo desses pavimentos, Oliveira (2003) traz a sequir a
Tabela 12, que apresenta a composicao granulométrica da mistura e a Figura 32 apresenta as
curvas granulométricas referentes a um tipo de traco utilizado nos pavimentos flexiveis
porosos, onde mais adiante faz a comparacdo do mesmo com outro tipo de traco também

utilizado em pavimentos flexiveis porosos.

Tabela 12 — Composicdo granulométrica da Dosagem da Mistura (Faixa V).

DOSAGEM DA MISTURA
1- Materiais Utilizados
[Tipo de agregado | T % Densidade real (g/cm” Fomecedor
[Brita 1 43 2.697 Pedreira Bnitacal
Brita 0 42 2.649 Pedreira Brtacal
0 13 2593 Pedreira Bnitacal
Cal 2 2300 Itai
ICap-20 (4% SBS) = 1.042 Petrobras
2 - Composicio Granulométrica
Penei rcentagem em peso passando nas peneiras Faixa Granulométrica
Brita 1 Brita 0| Po-de-pedra Cal Proieto | Especificacio Faixa V De Trabalho
1" 100.0 100.,0 100.0 100 100.,0 100.0 100,0 100.0 100.0
3/4" 953 100.0 100.0 100 98.0 100.0 100.0 100.0 100.0
12" 56.9 100.,0 100.0 100 81.5 70.0 100,0 745 885
3/8" 288 99.2 100.0 100 69.1 50.0 80.0 62.1 76.1
N4 11 345 97.1 100 296 18.0 300 246 346
N 10 0.6 53 682 100 134 100 220 84 184
N°40 0.5 14 239 100 59 6.0 13.0 0.9 109
N° 80 05 1.1 10.8 99.7 41 1.1 71
N° 200 04 10 6.1 94.1 33 30 6.0 13 33
3 - Traco para Moldagem Pﬁ%&de
3.0% 3.5% 4.0% 45% 5.0%
Brita 1(g) 516 500,5 497.9 4954 4928 490.2
[Brita 0 (g) 504 488.9 486.4 4838 4813 478.8
P6-de-pedra (g) 156 1513 150.5 149.8 149.0 148.2
Cal (g) 24 233 232 23.0 229 228
Total (g) 1200 1164.0 1158.0 1152.0 1146.0 1140.0
(Cap-20 (2) 36 42 48 54 60

Fonte: Oliveira, 2003.
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Figura 32 — Composicdo Granulométrica da Mistura ( Faixa V)

Composiciao granulométrica
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Fonte: Oliveira, 2003.

Oliveira (2003)

explica que, toda a sua pesquisa foi realizada trabalhando-se com duas

composic¢des granulométricas enquadradas em faixas distintas (IV e V).

Ainda na anali
composicdo granulomé
Santos Filho (2002).

E importante frisar que a utilizacdo da composicdo da faixa IV tem como principal
finalidade avaliar a trabalhabilidade dos dois agregados diferentes quando
compostos em proporg¢des iguais. Para que o agregado calcéario dolomitico utilizado
nesta pesquisa possa ser utilizado na faixa IV em larga escala, sob forma de trecho
experimental, deve-se fazer um ajuste nas peneiras da central produtora de
agregados de modo que o tamanho maximo do agregado satisfaca as imposi¢des
dessa faixa. (OLIVEIRA, 2003)

se destas composicGes, o autor apresenta a tabela que mostra a

trica da mistura, que foi embasada nas pré-definicdes de Botelho &
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Tabela 13 — Composicdo granulométrica da Dosagem da Mistura — Trago Faixa IV (Modificado de Botelho &
Santos Filho, 2002).

DOSAGEM DA MISTURA
1 Materiais Utilizados
Tipo de agregado Traco (%) Densidade real (g/’cm}) Fornecedor
rita 0 83 2,732 Pedreira Briccal
6-depedra 15 2,604 Pedreira Briccal
al 2 2,669 Pedreira Briccal
ap-20 (4% SBS) | - 1.020 Centro Oeste Asfalto Lida.
- Composicio Granulométrica
Pencira : 04553040 035 PenCins . Eaixa Graguloméirica
Brita 0 Po-de-pedra Cal Projeto Especificacio Faixa IV De Trabalho
minimo MAaximo minimo maximo
1" 1000 100.0 100,0 100,0 100.0 100,0 100,0 100.0
3/4" 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
1/2" 100.0 100.0 100,0 100.0 100.0 1000 93.0 107.0
3/8" 86.1 100.0 1000 88.5 70.0 90.0 81.5 95.5
N° 4 7.9 100.0 100.0 23,6 15.0 30.0 18.6 28.6
N° 10 1.1 66.5 100.0 12.9 10.0 22.0 7.9 17.9
N° 40 1.0 233 100.0 6.3 6.0 13.0 1.3 113
N° 80 0.9 5.6 99.0 3.6 0.6 6.6
N° 200 0.8 0.6 99.1 2.7 3.0 6.0 0.7 4.7
3 - Traco para Moldagem Percentagem de CAP
3.0% 3.5% 4.0% 4,5% 5.0%
rita 0 (g) 996 966.1 961.1 956.2 951.2 9462
6-de-pedra (g) 180 174.6 1737 172.8 171.9 171,0
24 233 232 23,0 229 22.8
1200 1164.0 1158.0 1152.0 11460 1140.0
36 42 48 34 60

Fonte: Oliveira (2003).

Figura 33 — Composi¢do Granulométrica da Mistura — Faixa IV (Modificado de Botelho & Santos Filho,
2002).
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Para as duas amostras foram feitos dois tipos ensaios de permeabilidade (vertical e
horizontal) para cada uma no intuito de avaliar qual das amostras tem maior permeabilidade e

seria mais ideal para ser utilizada no revestimento drenante.

Figura 34 — Esquema do ensaio de permeabilidade no permedmetro EMPA
(Modificado de Takahashi & Partl, 1999).

_{— Water —-\\

e Horizontal — Vertical
Permeability Permeability
hl ==l Sealant hl el Sealant

Fonte: Oliveira (2003)

Figura 35 — Equipamento de permeabilidade.

Fonte: Oliveira (2003)
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No que diz respeito ao ensaio de permeabilidade vertical, ele traz a avaliagdo a da
capacidade de percolacdo de agua na direcdo vertical, impedindo-se a passagem de agua pela
lateral do corpo-de-prova. A lateral do corpo de prova é totalmente vedada com silicone para

que o fluxo horizontal seja impedido (Figura 36).

Figura 36 — Corpo-de-prova vedado lateralmente.

Fonte: Oliveira (2003)

Seguindo as analises de permeabilidade, Oliveira, traz as caracteristicas dos corpos de
prova referentes aos testes horizontais, onde explica que, “o ensaio de permeabilidade
horizontal consiste em medir a capacidade de percolacdo de agua pela lateral do corpo-de-
prova, impedindo-se a passagem de agua pela base do mesmo.” (OLIVEIRA, 2003)
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Figura 37 — Ensaio de permeabilidade horizontal.

Fonte: Oliveira (2003)

Os resultados obtidos neste ensaio feito por Oliveira (2003), séo apresentados na

Tabela 14, onde o pesquisador explica que “foram utilizados trés corpos-de-prova de cada

mistura no teor Otimo (4%). Cada corpo de-prova foi submetido aos ensaios de

permeabilidade horizontal e vertical” (OLIVEIRA, 2003)

Tabela 14 — Resultados dos ensaios de permeabilidade vertical/horizontal nas misturas.

Mistura Permeabilidade k (cm/s)
Faixa IV Vertical 0,453
Faixa IV Horizontal 0.628
Faixa V Vertical 0.386
FaixaV Horizontal 0.597

Fonte: Oliveira (2003)

Na finalizagdo de sua pesquisa e de seus resultados a partir dos métodos para a

avaliacdo da permeabilidade dos corpos de prova, Oliveira (2003), demonstra:

“Os resultados de permeabilidade horizontal apresentaram-se superiores aos de
permeabilidade vertical. Isso pode ser explicado pelo fato de o agregado ser muito
lamelar, o que favorece uma certa anisotropia na estrutura da mistura, com uma
tendéncia de acomodacdo dos lados de dimensdo maior dos agregados na posicdo
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horizontal, o que faz com que a agua percorra um caminho maior na vertical do que
na horizontal.” (OLIVEIRA, 2003)

O autor ainda ressalta a importancia deste tipo de analise vertical e horizontal,
explicando que “a maior parte da bibliografia existente sobre permeabilidade em concretos
asfalticos drenantes retrata somente valores de permeabilidade, ndo diferenciando as

permeabilidades vertical e horizontal.

Figura 38 — Gréafico comparativo de valores de permeabilidade vertical/horizontal.
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_ 0,80 -

-é 0,70 - 0.60
0,60 -

i 0.50 0.45 039
0.40 -
0.30 1
0,20 -
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Mistura Mistura Mistura Faixa IV Mistura Faixa V
(Takahashi & (Botelho &
Partl) Santos Filho)

Fonte: Oliveira (2003)

Os resultados obtidos séo apresentados na Figura 38, juntamente com os resultados obtidos

nesta pesquisa.
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4.3 ESTUDO DAS MANIFESTACOES PATOLOGICAS

Tabela 15 — Comparativo de manifestacdes patologicas.

Manifestacdes Patoldgicas: TST CBUQ ' CPA
Panela ou buraco X

Desgaste ou desagregacéo X X X
Exsudacéo X

Corrugacéo e ondulag®es transversais X X
Afundamentos X X

Fendas ou fendilhamento: fissura e trinca X

Calmatacao X

Fonte: Adapatada pela autora

De acordo com os levantamentos bibliograficos e estudos de caso referentes as
patologias que surgem nos revestimentos flexiveis, podemos observar o resultado na Tabelal6
(acima), onde estédo tanto as patologias quantos os tipos de revestimentos.

Podemos observar que o menos passivel aos tipos de patologias conceituadas pelas
normas do DNIT, é o revestimento tipo CPA, sendo observado as manifestacdes da
Calmatacdo onde ocorre a uma pequena diminuicdo da permeabilidade do pavimento
principalmente nos primeiros dois anos de uso do pavimento, e do Desgaste ou desagregacao
do revestimento, que esta ligado a deficiéncia da ligacdo entre os agregados e o ligante

fazendo com que os agregados se soltem mais facilmente.

De acordo com a pesquisa 0s revestimentos do tipo TST, este apresenta formas de
manifestacBes patoldgicas do tipo Corrugacdo e ondulacBes transversais que ocorre nesse
revestimento devido a ma execucdo da massa asfaltica que pode conter excesso de asfalto ou
de finos, os Afundamentos que sdo deformacgdes plasticas nas camadas do pavimento
causadas pelas cargas dos pneus que passam repetidas vezes, e 0 Desgaste ou desagregacao

que ja foi comentado no paragrafo anterior.

Enquanto o revestimento do tipo CBUQ € o revestimento que ndo apresenta somente a
ultima patologia da tabela e esta passivel de todas as outras apresentadas neste trabalho. Suas
patologias podem estar umas relacionadas a outras, como por exemplo as Fendas ou
Fendilhamentos que sdo causados pela fadiga dos materiais utilizados nas camadas

betuminosas devido a tracdo por flexdo pela passagem dos veiculos se ndo for tratada no
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comeco pode virar a Panela ou Buraco que é a evolucdo das fendas que ndo séo tratadas.
Outra patologia bem frenquente também no CBUQ é a exudacdo que ocorre quando se tem
excesso de ligante ou baixo volume de vazios fazendo assim com que o asfalto dilate.
Também ocorre no CBUQ Desgaste e desagregacdo, Afundamentos e Corrugacdo e

ondulagdes que foram comentados nos paragrafos anteriores.

4.4. ESTUDO DE CASO

4.4.1 EXMEPLOS DE RODOVIAS BRASILEIRAS COM CBUQ EM SUA COMPOSICAO

No Brasil em 2002, os principais estados brasileiros que utilizam a mistura Gap
Graded com asfaltos modificados sdo Parand e S&o Paulo. A seguir, na Figura 39, seguem

fotos de rodovia que recebeu o Gap Graded como camada final de rolamento. (Junior, 2012)

Figura 39 — Gap Graded com Asfalto-Borracha aplicado no Parana
B,

Fonte: Junior (2012)

De acordo com Callai (2011), a Rodovia do Bandeirantes (SP -348) possui em trechos
distintos revestimentos do tipo CBUQ em trechos que sdo antigos e trechos novos, como
mostra a Tabelal6.



Tabela 16 — Pontos de revestimento CBUQ da Rodovia do Bandeirantes (SP — 348)

Rodovia do Bandeirantes (SP -348) Pista Sul
Revestimento Antigo Revestimento Movo
Microrrevestimento a frio
Ponto A |km 75 + 070 [Micromevestimento a frio | (mantido original, sem
recapeamento)

Micromevestimento a frio

Ponto B |km 82 + 540 | (com remendos em ap graded com boracha
CBUQ) (Mistura Quente)
Micromevestimento a frio

Ponto C |km 81 + 280 |(com remendos em mgﬁ::(gﬁ;n?; borracha
CBUQ)
Micromevestimento a frio

Ponto D [km 79 + 260 | (com remendos em ﬁﬁgmdﬁ com borracha
CBUQ) (Mistura Morna)
Micromevestimento a frio

Ponto E |km 78 + 730 |(com remendos em ﬁpt'gm‘gd e borracha
CBUQ) (Mistura Quente)
Micromevestimento a frio

Ponto F |km 78 + 330 | (com remendos em ap-graded com boracha
CBUQ) (Mistura Quente)

Fonte: Callai (2011)
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Nos pontos B, C, E e F (Figura 40) o pavimento existente era micro revestimento

asfaltico a frio com remendos em CBUQ. Nestes trechos abrangendo os pontos B, C, E e F,

houve recapeamento com Gap-graded com asfalto borracha, usinado a quente. Um

experimento paralelo para desenvolvimento de tecnologia de usinagem morna em substituicdo

da técnica a quente, para uma tese de doutorado em andamento na Escola Politécnica da USP,

foi aplicado em trecho abrangendo o ponto D, utilizando Gap-graded com asfalto Borracha
usinado a morno (Warm mix). (CALLAI, 2011; ZAGONEL, 2013)

Figura 40: Pontos B, C, D, E e F de medic&o.

Fonte: Callai (2011)
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4.4.2 EXEMPLOS DE RODOVIAS BRASILEIRAS COM CPA EM SUA COMPOSICAO

Na regido noroeste do Estado do Rio Grande do Sul, na malha rodoviéria gerenciada
pelo DNIT/RS, através da Unidade Local de Cruz Alta, existe uma aplicacdo experimental de
revestimento CPA na BR-158/386 (Figura 41) no km 3 ao 4 (com aproximadamente 600m) e
outra aplicacdo, na BR-285 (Figura 42), em diversos segmentos entre 0 municipio de Entre-
ljus e S3o Borja. (ECHEVERRIA, 2010).

Na BR-285 a camada esta com 6 anos de utilizacdo e na BR-158/386 possui 4 meses
de monitoramento e os resultados de ensaios e levantamentos tem sido excelentes,

encorajando a aplicacdo em outros locais (ECHEVERRIA, 2010).

Figura 41: Revestimento em CPA (espessura 5cm), BR-158/386/RS,
km 3 ao 4.

Fonte: Echeverria, 2010.

Figura 42: Revestimento em CPA (espessura 4cm), BR-285/RS km 553

Fonte: Echeverria, 2010.
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Bernucci et al (2008) cita exemplos de obras com a utilizagdo da Camada Porosa de
Atrito no Brasil:

Aeroporto Santos Dumont no Rio de Janeiro: em 1999, foi executado um pavimento
superposto, na pista principal, e sobre ele aplicada uma CPA nos 923m centrais;

Rodovia dos Imigrantes, ligando S& Paulo a Santos: em 1998 foi feita uma
restauracdo através de fresagem seguida de recapeamento, com uma espessura de 5¢cm entre
0s quilémetros 11,5 e 30;

Rodovia Presidente Dutra, proximo a Sdo Paulo: em 1998, 3km nas faixas e no
acostamento apresentavam condigdes precarias antes da restauracdo, com buracos,
trincamento generalizado e bombeamento de material da base na superficie. Foi efetuada uma
fresagem do revestimento existente ou recomposi¢do do greide da pista com caimento de 3%;
executada uma camada de 2cm de micro revestimento asfaltico a frio e aplicada uma CPA

com 4cm de espessura;

4.4.3 EXEMPLOS DE RODOVIAS BRASILEIRAS COM TS EM SUA COMPOSICAO

Figura 43: Execucdo de tratamento superficial BR 468/RS, trecho: Palmeira das Missdes-Tiradentes do Sul

I ¥

Fonte: Zagonel (2013)

A tentativa de associar um ligante asfaltico a um revestimento primario, com
finalidade de utilizacdo em pavimentos de baixo volume de trafego, ndo é recente. Em 1959,
na BR-135/MA, foi construido o primeiro trecho da técnica de antipd. A técnica de tratamento
antipd ou contrapo ja foi bastante empregada na Bahia (ZAGONEL, 2013).

Em 1968, o DER do estado (DER-BA) realizou sua primeira experiéncia. Foram
construidos 43km da rodovia BA-046, na qual aproveitou-se o revestimento primario
existente e aplicou-se uma imprimacédo de asfalto diluido CR-250.



Figura 44: tratamento superficial BR 468/RS

A9 :
(e) Aspecto superficial

Fonte: Zagonel (2013)
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(b) Distribuigio de agregados

NS e o

T A

TR MIT RIS et By
(d) Compressao dos agregados

(f) Vista geral

O agregado utilizado sobre 0 CR-250 foi uma areia lavada de rio. Em 1969, o DER-

BA construiu um trecho de 80km na BR-235, Rodovia Petrolina—Casa Nova, utilizando uma
emulsdo RM-1C sobre 150mm de espessura de material granular (ZAGONEL, 2013;
SANTANA, 1965). Uma contagem de trafego efetuada naquela época registrou um volume

diario de 210 veiculos, sendo 67% de carros de passeio.

Devido ao grande sucesso obtido, o DER-BA construiu numerosos trechos com

diferentes caracteristicas quanto ao volume de trafego e quanto ao indice de pluviosidade da
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regido, gerando as normas DER-BA-1985 e DER-BA ES-P-23/00. Segundo o referido 6rgéo,
0 estado ja construiu cerca de 5.000km de tratamento antipé utilizando ligantes asfalticos na

forma de emulsdes convencionais e asfaltos diluidos.
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5 CONCLUSAO

Este estudo bibliografico sobre revestimentos flexiveis em rodovias propiciou elencar
as principais caracteristicas de drenagem e estudo de patologias dos revestimentos do tipo
CPA, TST e CBUQ. Sendo também elencado rodovias que utilizam esses revestimentos em
forma de estudo de caso bibliogréfico.

Nas analises de estudos granulométricos foram evidenciados nas misturas varios tipos
de padrGes granulométricos de acordo com exigéncias de Orgdos reguladores e de
caracteristicas mecanicas singulares a cada revestimento em virtude de suas funcdes de
aplicabilidade.

No que diz respeito a drenagem dos revestimentos, pode-se evidenciar que nos
revestimentos TST e CBUQ a sua finalidade é de escoar com rapidez a 4gua que infiltra no
pavimento, tendo o tipo de agregado escolhido para sua estrutura como um filtro para esse
processo de escoamento e drenagem. Tendo como principais objetivos o de desviar as dguas
que possam causar danos e remover rapidamente as aguas que penetram no pavimento.

Em relacdo a drenagem do revestimento tipo CPA pode observar que esses possuem
uma grande quantidade de vazios em seus agregados, permitindo uma maior infiltracdo em
sua superficie, evitando a ocorréncia de laminas d’agua e consequentemente a diminui¢do de
riscos de acidentes nas rodovias que utilizam tal tipo de material.

Sobre as manifestacGes patoldgicas que surgem nestes tipos de revestimentos, foram
analisados estudos que demonstraram as patologias: Panela ou buraco; Desgaste ou
desagregacdo; Exsudacdo; Corrugacdo e ondulacdes transversais; Afundamentos; Fendas ou
fendilhamento: fissura e trinca; Calmatacdo. Sendo a CPA 0 que apresenta 0 menor numero
de patologias, onde foi verificado apenas dois dos tipos de patologias que ocorrem nestes
revestimentos.

No estudo bibliografico também foram trazidos para uma analise comparativa 0s
materiais constituintes de cada revestimento estudado, sendo que o0s revestimentos utilizam
alguns agregados em comum, porém a quantidade e a forma de utilizacdo desses agregados
permitem chegar a revestimentos de tipos diferentes sendo eles o TST, CBUQ e CPA, os
mesmos possuem valores e consumo de materiais diferentes levando a diferenga de custo
entre eles, sendo o TST 0 mais barato e 0 CPA mais caro para aplicacdo, porém se analisado o
custo beneficio o CPA é mais compensatario.
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Sugere-se para estudos futuros fazer corpos de prova para testes de permeabilidades
comparando os trés tipos de revestimentos, TST, CBUQ e CPA. Sugere-se também fazer um
estudo mais aprofundado de uma via feita com revestimento CPA.
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