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RESUMO

MACHADO, Fabricio Jose. AVALIAQAO DE MANIFESTAQOES PATOLOGIAS
EMPAVIMENTO ASFALTICO: Anéalise da avenida LO 07 no municipio de
Palmas-TO. 2018. 67 f. Trabalho de Conclusdo de Curso Bacharelado — Engenharia
Civil, Centro Universitario Luterano de Palmas, Palmas/TO, 2018.

Este estudo teve como objetivo avaliar as condicbes encontradas em uma
avenida na cidade de Palmas-TO. Tendo como intuito verificar a real situacdo em
relacdo as manifestacdes patologicas, bem como verificar as condi¢des do
pavimento. O estudo buscou quantificar e qualificar os defeitos encontrados e
posteriormente apontar as solucbes mais vidaveis de restauracdo. Através de
estudos bibliograficos procurou-se utilizar as técnicas que melhor se adequasse a
esse estudo de caso.

Para realizar um diagndstico satisfatorio, primeiramente realizou-se uma
vistoria previa da avenida, para levantar as técnicas de avaliacdo a serem aplicadas.
A visita possibilitou indicar um levantamento fotografico e uma analise baseada na
norma do DNIT 006/2013 — PRO, chamada Avaliacdo Objetiva da Superficie de
Pavimento.

Através da realizacdo da analise, conseguiu-se quantificar e qualificar os
defeitos do trecho estudado, através do parametro IGG (indice de Gravidade
Global), no qual indicou como sendo ‘Ruim’ o seu estado de conservagao. Apos o
levantamento fotografico conseguiu-se demonstrar e qualificar os defeitos
relacionados na avaliagéo objetiva.

Com os dados obtidos nos dois processos, montou-se dois diagramas
unifilares, um demostrando quais os principais defeitos e outro demonstrando quais
as solucdes apontadas para todos o problema encontrada em cada seguimento da

via avaliada.

Palavras-chave: analise, defeitos, solucdes



ABSTRACT

MACHADO, Fabricio Jose. EVALUATION OF PATHOLOGICAL MANIFESTATIONS
ASFALTIC EMPAVIMENTO: Analysis of the avenue LO 07 in the municipality of
Palmas-TO. 2018. 67 f. Graduation Work - Civil Engineering, University Center

Luterano de Palmas, Palmas/ TO, 2018.

This study aimed to evaluate the conditions found in an avenue in the city of
Palmas-TO. In order to verify the real situation in relation to the pathological
manifestations, as well as verify the conditions of the pavement. The study sought to
quantify and qualify the defects found and later to point out the most viable
restoration solutions. Through bibliographic studies, we tried to use the techniques
that best fit this case study.

In order to carry out a satisfactory diagnosis, a preliminary survey of the
avenue was first carried out, in order to evaluate the evaluation techniques to be
applied. The visit made it possible to indicate a photographic survey and an analysis
based on the standard of DNIT 006/2013 - PRO, called Objective Evaluation of the
Pavement Surface.

Through the analysis, it was possible to quantify and to qualify the defects of
the studied section, through the parameter IGG (Global Severity Index), in which it
indicated as 'Bad' its state of conservation. After the photographic survey it was
possible to demonstrate and to qualify the defects related in the objective evaluation.
With the data obtained in the two processes, two unilateral diagrams were
assembled, one demonstrating the main defects and another demonstrating which
solutions were identified for each problem found in each follow-up of the evaluated

pathway.

Key words: analysis, defects, solutions
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1 INTRODUCAO

A rede viaria deve ser bem planejada, projetada e construida para garantir
condicbes ideais de conforto e seguranca. Um grande fator que afeta a sua
qualidade é a incidéncia de patologias. O surgimento das patologias em pavimentos
reduz o tempo de vida do pavimento, gerando transtornos, como desgaste elevado
dos veiculos que as utilizam, aumentam o risco de acidentes e geram um
desconforto para 0s seus usuarios.

A origem das patologias no pavimento esta vinculada, normalmente, a ma
execucgao do projeto, problemas construtivos, erro na escolha dos materiais, falta ou
inadequacao de meios para conservacao e manutencao segundo Souza (2004).

Patologias sdo defeitos, construtivos ou ndo, desenvolvidos ou agravados
com o tempo em relacdo ao uso, intemperismos ou por errbneo dimensionamento,
que fazem com que o pavimento deixe de exercer sua funcdo de oferecer um
rolamento confortavel e seguro para as rodovias nas quais foram construidos.

Nesse contexto, a necessidade de buscar alternativas técnicas na obtencao
de um diagnéstico confidvel para os pavimentos, para que assim sejam adotadas as
melhores solucbes de manutencdo compativeis com as necessidades dos
pavimentos avaliados.

Com isso, fica evidente a importancia se monitorar a conservacdo dos
pavimentos ao longo da vida util, de forma a identificar patologias, entende-las e
corrigi-las, antes que inutilizem o trecho que deterioram.

Cordeiro et. al (2013) afirmam que a Geréncia de Pavimentos consiste em
uma ferramenta administrativa muito eficaz, com o intuito de reunir informacdes, em
campo, referentes a malha viaria de determinada localidade, para alimentar e
atualizar um sistema de Banco de Dados. Esta servird para controle e planejamento
estratégico na aplicacdo dos recursos publicos e interven¢des governamentais no
planejamento, no projeto, na construcdo e na manutencéo de pavimentos.

Este estudo tem como objetivo avaliar quais as condi¢cdes que se encontram
um trecho da avenida LO 07 que localiza-se entre as avenidas sentido Norte-Sul
(NS) 06 e a avenida Leste-Oeste (LO) 05 em Palmas Capital do Tocantins, com
intuito de verificar as suas patologias, bem como conceituar nivel de degradacao

atingido pelo pavimento da avenida estudada.
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1.1 PROBLEMAS DE PESQUISA

Para se projetar e executar uma obra de pavimentacdo deve-se obedecer a
diversas normas técnicas de engenharia e depois de executada devem-se realizar
manutencdes preventivas para que as vias tenham uma sua vida util bastante
elevada, ao analisar a Avenida LO 07 entre a avenida NS 06 e a avenida LO 05 de
Palmas, argumenta-se:

Quais as acOes a serem executadas para elevar o periodo de vida util da

avenida em estudo e manté-la em boas condic¢des de trafego durante esse periodo?

1.2 HIPOTESES
Este estudo parte do pressuposto que a avenida analisada foi projetada e
executada conforme as normas técnicas de engenharia, porém a mesma,

possivelmente ndo esta sendo conservada de forma satisfatéria.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Este estudo tem como objetivo realizar a avaliacdo objetiva da superficie do
pavimento situado na Avenida LO 07 (entre a avenida NS 06 e a avenida LO 05), da
cidade de Palmas - TO.

1.3.2 Objetivos Especificos

¢ Quantificar e classificar as patologias encontradas no revestimento asfaltico
com base na norma do DNIT 006/2013 - PRO;

e Conceituar o nivel de degradacdo atingido pelo pavimento da avenida,
através da avaliacdo objetiva da superficie do pavimento por meio dos
célculos das Frequéncias absolutas (f,) e relativas (f;), do indice de gravidade
individual (IGI) e do indice de gravidade global (IGG).

e Sugerir solugcbes tecnicamente viaveis para as possiveis manifestacdes

patolégicas encontradas na avenida.
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1.4 JUSTIFICATIVA

Apesar de se verificar que a maioria dos acidentes de transito ocorre por
negligéncia dos usuarios das vias publicas, as mas condicdes dessas vias
potencializam o risco desses acidentes, que no Brasil chegam a nuameros
alarmantes.

Segundo dados da Seguradora Lider, em todo o Brasil foram requeridas
383.993 indenizacbes em 2017, sendo 41.151 por morte, 284.191 por invalidez e
58.651 por despesas com assisténcia médica.

Um agravante em relacdo a ma conservacgao das vias publicas € a geracdo de
um grande prejuizo financeiro para a populagdo, devido ao aumento dos gastos com
manutenc¢ao dos veiculos.

Segundo Senco (1997), o aumento dos elementos do custo de operacéo,
combustivel, lubrificantes, manutencdo, amortizacdo e pneus, chegam a um
acréscimo de 250% para automoveis e 350% para caminhdes, comparando um
pavimento muito bom e um em mau estado da conservacéo, ou caminho de terra.

Outro agravante em relacdo a ma conservacao das vias publicas € a geracao
de um grande prejuizo financeiro para os cofres pubicos, devido ao gasto elevado
com vias deterioradas, onde a falta de uma manutencédo preventiva correta leva a
sua deterioracéo total.

Villibor et al. (2009) alegam gque os defeitos evoluem progressivamente até
um determinado estdgio, a partir do qual, o pavimento sofre uma deterioracao
acelerada, levando a ruina de toda a sua estrutura. Portanto, é fundamental
conhecer o momento correto da intervencao, para reestabelecer a serventia a niveis
aceitaveis.

Sendo assim este estudo serd de grande relevancia, pois ira estudar o
processo investigatorio das patologias nas vias publicas, apontara possiveis erros
em relacdo ao processo de conservacdo das mesmas, buscara apontar possiveis
melhorias para a avenida estudada e contribuird para uma melhor execucéo e

manutenc¢ao de novas vias.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 PAVIMENTO

Mirandola (2016) relata que a evolucdo das técnicas de pavimentacdo esta
associada a evolucdo dos meios de transporte. Nas civilizacfes antigas os veiculos
com rodas de madeira necessitavam de superficies revestidas.

Segundo Schmidt (2016) a estrada pavimentada mais antiga que se tem
registros na histéria, localizava-se no Egito (2600-2400 a.C.), e era utilizada para
transportar os materiais necessarios para a construcdo das piramides. E no Brasil,
uma das primeiras estradas que se tem registro é do ano de 1560, e ligava Séo
Vicente ao Planalto Piratininga.

Bernucci et al. (2006) define pavimento como estruturas de mudltiplas
camadas, onde o revestimento é a camada que se destina a receber a carga dos
veiculos e mais diretamente a acao do clima. Essa camada deve ser tanto quanto
possivel impermeavel e resistente ao contato pneu-pavimento em movimento, que
sao variados conforme a velocidade e a carga dos veiculos.

A NBR 7207/82 define o pavimento como uma estrutura construida apos
terraplenagem e destinada, econdmica e simultaneamente, em seu conjunto, a:

a) Resistir e distribuir ao subleito os esforcos verticais produzidos pelo
trafego;

b) Melhorar as condi¢des de rolamento quanto a comodidade e seguranca e;

c) Resistir aos esforcos horizontais que nela atuam, tornando mais duravel a
superficie de rolamento."

Os pavimentos rodoviarios podem ser constituidos por diversos materiais,
podendo-se agrupar, segundo 0 seu comportamento estrutural em trés categorias:

flexiveis, rigidos e semi-rigidos.

2.2 REVESTIMENTOS
De modo geral, na construcdo de pavimentos flexiveis e semirrigidos séo
utilizadas as seguintes capas de revestimento: betuminosos e tratamentos

superficiais

2.2.1 Revestimentos betuminosos
Bernucci et al. (2006) afirma que o asfalto usado em pavimentacdo é um

ligante betuminoso que vém da destilacdo do petroleo e tem propriedade térmica e
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plastico, impermedvel & agua e pouco reativo. Entretanto, a baixa reatividade
quimica, ndo quer dizer que este material possa sofrer um processo de
envelhecimento e desgaste por oxidacao lenta pelo contado da agua e do ar.

No Brasil, o revestimento mais utilizado € o Concreto Betuminoso Usinado a
Quente (CBUQ) definido por Marques (2012) como um revestimento flexivel,
resultante da mistura a quente, em usina apropriada, de agregado mineral graduado,
material de enchimento (filer) e material betuminoso espalhado e comprimido a
guente. Durante o processo de construcdo e dimensionamento, séo feitas rigorosos
exigéncias no que diz respeito aos equipamentos, granulometria, teor de betume,
estabilidade, vazios etc. E considerado um revestimento nobre.

O concreto asfaltico pode ser empregado como revestimento, camada de
ligacdo, binder (camada situada em meio a base e a capa de rolamento em casos de
espessura elevada), regularizacdo ou reforco estrutural do pavimento flexivel.
(SILVA, 2011)

Os equipamentos de espalhamento e acabamento devem compor de
maquinas vibroacabadoras, capazes de espalhar e conformar a mistura no
alinhamento desejado. Em areas menores devera ser aplicada com motoniveladora
(conhecida como “patrola”) ou manualmente (por exemplo: com a pa). (SILVA, 2011)

O equipamento para a compactacao deve constituir-se de rolos pneumaticos
com regulagem de pressao e rolo metélico liso. (MEDINA, 2005).

Em relacdo ao dimensionamento de pavimentos asfélticos através da
utilizacdo do método do DNER/1981, sua maior deficiéncia estd, contudo, nas suas
recomendacdes de espessura minima para a camada de revestimento em concreto
asféltico, que podem tanto estar a favor da seguranca como contra ela, por néo levar
em conta as deformacfes maximas de tracdo que sdo provocadas pelas cargas do
trafego nessa camada e que controlam a sua vida de fadiga.

Através do método do DNER/1981, deve se calcular o numero N para

encontrar a espessura ideal para o revestimento, através da tabela 1.
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Tabela 1- Determinacéo da espessura do revestimento

N espessura minima do revestimento
N<10° Tratamentos superficiais betuminosos
10°< N<5x 10° Revestimentos betuminosos com 5.0 cm de espessura
5x 10°< N <10 Concreto betumimoso com 7.5 em de espessura
10« N <5510 Concreto betuminoso com 10 cm de espessura
N>5x10' Concreto befuminoso com 12.5 cm de espessura

Fonte: DNER/1981

O Numero N é o numero de repeticbes (ou operacdes) dos eixos dos
veiculos, equivalentes as solicitacbes do eixo padréo rodoviario de 8,2 tf durante o
periodo considerado de vida util do pavimento. O eixo padréo rodoviario brasileiro é
um eixo simples de rodas duplas e que transmite ao pavimento uma carga total de
8,2 toneladas (80 kN).

2.2.2 Tratamentos Superficiais

Os chamados tratamentos superficiais consistem em aplicacdo de ligantes
asfélticos e agregados sem mistura prévia, na pista, com posterior compactacéo que
promove o recobrimento parcial e a adesédo entre agregados e ligantes.

Conforme Bernucci et al (2008) apud Larsen (1985): Tratamento superficial
por penetracdo: revestimento flexivel de pequena espessura, executado por
espalhamento sucessivo de ligante betuminoso e agregado, em operagcao simples
ou multipla. O tratamento simples inicia-se, obrigatoriamente, pela aplicacdo Unica
do ligante, que sera coberto logo em seguida por uma Unica camada de agregado. O
ligante penetra de baixo para cima no agregado (penetragdo ‘invertida’). O
tratamento multiplo inicia-se em todos os casos pela aplicacdo do ligante que
penetra de baixo para cima na primeira camada de agregado, enquanto a
penetracdo das seguintes camadas de ligante é tanto ‘invertida’ como ‘direta’. A
espessura acabada € da ordem de 5 a 20mm.

Devido a sua pequena espessura, 0 tratamento superficial ndo aumenta
substancialmente a resisténcia estrutural do pavimento e nao corrige irregularidades
(longitudinais ou transversais) da pista caso seja aplicado em superficie com esses

defeitos.



16

De acordo com o niumero de camadas sucessivas de ligantes e agregados,
podem ser:

» TSS - tratamento superficial simples;

» TSD - tratamento superficial duplo;

* TST — tratamento superficial triplo.

Figura 1- Esquema de tratamentos superficiais

Fases de execucao — TSS
(Penetracao invertida)

I@@ ) O @_QDI 22 _ agregado

12 — ligante

IO STHON 4 compactacao

Fases de execucao — TSD
(Penetracao invertida)

P IO g soeme 47 —agregado

l | 32— ligante
O ODLD D P 2 -aeregado
[ | 12 — ligante

52 — apds compactacao

Fonte: Bernucci et al (2008) apud Nascimento (2004)

A Figura 01 demostra esquematicamente os trés tipos de revestimentos. Nos
tratamentos multiplos em geral a primeira camada é de agregados de tamanhos

maiores e eles vao diminuindo a medida que constituem nova camada.

2.2.3 Comparativo do custo de manutengéo entre CBUQ e do TSD

O Manual de Conservacgao do DNIT (2005), leva em consideragdo campanhas
de manutencdo (anual) e conservacdo (periodo de vida util do revestimento) para
comparar custo dos revestimentos flexiveis, admite-se para campanha de
manutencdo leve o periodo de 5 anos para CBUQ e 2 anos para TSD e para
campanha de manutencéo pesada o periodo de 10 anos para o CBUQ e 5 para o
TSD.
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2.3 MATERIAIS DE BASE

Os materiais utilizados na pavimentacdo podem variar conforme o tipo de
pavimento ou de camadas necessarias em cada obra.

Os materiais utilizados para a base, sub-base e reforco do subleito sdo
classificados segundo sua natureza e comportamento. Existem muitos tipos
de materiais utilizados nesse tipo de obra, a seguir serdo apresentados 0s mais
comuns, que serdo adotados no estudo de caso desse projeto.
eBrita Graduada Simples: é um material bem graduado com didmetro nominal

méximo de 38 mm, porém é mais usual com didmetros nominais menores, mais
possui poucos finos passantes na peneira # 200.Geralmente apresenta indice de
suporte Califérnia (CBR) maior que 60% e expansao nula ou muito baixa. A
distribuicdo do material devera ser realizada preferencialmente com vibroacabador
a e ser compactada logo apds o espalhamento do material na pista (ODA, 2016).

e Macadame Hidraulico: é composto por agregado graudo, agregado miudo e agua.
Foi um material muito utilizado antigamente, antes do aparecimento da BGS, ainda
€ utilizado em locais que ndo apresentam usinas de BGS. Primeiramente o
agregado graudo € distribuido na pista, devendo ser compactado. Apos a
realizacdo dessa etapa, deverd ser adicionado o agregado miudo que ira se
localizar nos vazios existentes entre o0s agregados graudos. Por fim, para
preencher qualquer outro vazio sdo adicionados os agregados finos e a agua que

irdo se alojar nos vazios e formar uma estrutura firme da camada (ODA, 2016).

¢ Solo-cimento é resultado da mistura de solo, agua e cimento, formando uma base
rigida que é mais resistente e duravel comparando-se com bases sem este tipo de
tratamento, mas para esse método funcionar € preciso levar em consideracdo o
tipo de solo, a qualidade da agua, dosagem de cimento, compactacdo do material e
a maneira da execucdo dos processos. Este reforco de base € feito em locais
carentes de jazidas de solo bom, uma base bem executada tem geralmente vida
atil superior a 20 anos. (Senc¢o,1979-1980)

eMacadame Seco: € similar ao macadame hidraulico, porém a diferenca € que
nesse caso ndo ha presenca de agua para realizar o preenchimento dos vazios
na camada. (ODA, 2016).
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eRachédo: o rachdo é um material mais bruto e utilizado em camadas onde ha a
necessidade de aumentar a resisténcia, basicamente sdo pedregulhos de grandes
dimensdes que sao aplicados no solo sem que sejam compactados. Normalmente

utilizado para refor¢o do subleito ou sub-base.

2.4 CLASSIFICACAO DO PAVIMENTO
De modo geral, os pavimentos sdo classificados em flexiveis, rigidos e

semirrigidos:

2.4.1 Pavimento Flexivel

Pavimento flexivel é aquele em que todas as camadas tendem a sofrer
deformacédo elastica que equivalente sob o carregamento aplicado e, logo, a carga
se distribui em parcelas aproximadamente equivalentes entre todas as camadas.

Alguns exemplos: pavimento constituido por uma base de brita (brita
graduada, macadame) ou pode ser por uma base de solo pedregulho, sendo
revestido por uma camada asféltica. (Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes — DNIT, 2006)

Marques (2012) define os pavimentos flexiveis como aqueles constituidos por
camadas que ndo trabalham a tracdo. Normalmente s&o constituidos de
revestimento betuminoso delgado sobre camadas puramente granulares. A
capacidade de suporte é funcéo das caracteristicas de distribuicdo de cargas por um
sistema de camadas superpostas, onde as de melhor qualidade encontram-se mais
proximas da carga aplicada. Um exemplo de uma secéo tipica pode ser visto na
figura 02.



19

Figura 2: Secdo Transversal Tipica de Pavimento Flexivel

Plataforma

l
—
(28]
(8}
]
1
\B anqueta

.

" Nobreza das camadas
Valeta

—e Revestimento ou capa selante
—=Base
—e Sub-base

Reforco do Subleito
——— = Regularizagdo do Subleito
Subleito

Fonte: Marques, 2012.

O pavimento flexivel pode ser dividido nos seguintes tipos:

Figura 3: Tipos de Pavimento Flexiveis

[ Tratamento Superficiais Betuminosos
Por Penetragéo Macadames Betuminosos
[ Betuminosos
pré-misturado de graduacdo tipo aberta
pré-misturado de graduagso tipo densa
Revestimento _Pnr Mistura E Ma Usina areia betume
Flexiveis concreto betuminoso
"shest-asphalt™
Alvenaria Poliédrica
Par
| Calgamento pedra
Paralelepipedos betume
cimento
ceramica

Fonte: Banchi, Brito e Castro, 2008
2.4.2 Pavimento Rigido

Pavimentos rigidos sdo aqueles que a camada de rolamento tem uma parcela
de resisténcia inferior as demais e, tem a finalidade de absorver praticamente todas
as tensdes provenientes do carregamento que nele é aplicado. Exemplo: pavimento
constituido por placas de concreto de cimento Portland. (DNIT, 2006)

Marques (2012) define os pavimentos rigidos como camadas que trabalham
essencialmente a tracdo. Seu dimensionamento é baseado nas propriedades

resistentes de placas de concreto de cimento Portland, as quais sdo apoiadas em
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uma camada de transicao, a sub-base. Um exemplo de uma secéo tipica pode ser
visto na figura 02.

Figura 4: Secdo Transversal tipica de Pavimento Rigido

Sargeta | Acostamento Pista de rolamento Acostamento,

Faixade trifego | Faixa de trifego
Placa de Concreto ]
1%

i

1Te

——

— ¥ —

*Reforgo do Subleito [se necessarnio]
-[Camadas finais de temaplenagem) ' Sub-base

Fonte: Marques,2012

Os pavimentos rigidos podem ser divididos nos seguintes tipos:

Figura 5: Tipos de Pavimento Rigido

Pavimentos Concreto Cimento
Rigidos Macadame Cimentado

Fonte: Banchi, Brito e Castro, 2008

2.4.3 Pavimento Semi-Rigido

Pavimento Semirrigido sdo denominado por uma base cimentada por algum
aglutinante com propriedades cimenticias como, por exemplo, por uma camada de
solo cimento revestida por uma camada asfaltica.

Marques (2012) define os pavimentos semirrigidos como situagéo
intermediaria entre os pavimentos rigidos e flexiveis. E o caso das misturas solo-
cimento, solo-cal, solo-betume dentre outras, que apresentam razoavel resisténcia a

tracao.
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2.5 MANIFESTAQ@ES PATOLOGICAS EM PAVIMENTA(;AO ASFALTICA

Mota (2017) afirma que as patologias em pavimentos asfalticos surgem
geralmente por causa de um projeto deficiente, pela técnica inadequada de
construcdo ou ainda pela falta de manutencédo (fundamental para que atinja a vida
atil estimada). E que a melhor forma de prevencdo para que ndo ocorra o
aparecimento dos defeitos € observar a qualidade nos trés pilares citados, com um
bom projeto, uma execucdo conforme a boa técnica e a constante e periodica
manutencao preventiva e corretiva.

Para Bernucci et al. (2006) a avaliacdo dos defeitos na superficie objetiva
avaliar o estado de condicdo da pavimentagdo, tem embasamento de verificar a
atual condicdo e procura ter subsidios para alguma solucdo técnica, em caso de
necessidade, busca a melhor solucdo e alternativas para restauracdo do pavimento.
As patologias podem aparecer em curto prazo devido alguns erros e inadequacdes
ou a médio ou longo prazo que pode ser devido ao fluxo de trafego e efeito das
intempéries.

Mirandola (2016) diz que os defeitos de superficie sdo os danos ou
deterioracBes na superficie dos pavimentos asfalticos que podem ser identificados a
olho nu e classificados segundo uma terminologia normatizada.

Gongalves (1999) diz que a geracdo de um diagnéstico confiavel é
fundamental para que os responsaveis pelo processo de tomada de decisdes
relativas ao tipo, a como e quando deverdo ser realizadas intervencdes em um
determinado pavimento possam compreender o desempenho oferecido e, entdo, se
permitirem lancar méo de medidas que efetivamente possibilitem o controle dos

mecanismos gue estdo concorrendo para a queda da serventia do pavimento.
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2.6 TERMINOLOGIA E TIPOS DE DEFEITOS
A norma DNIT 005/2003 define os defeitos que surgem nos pavimentos como:

2.6.1 Fissura

Sao abertura na superficie asfaltica que pode ser posicionada longitudinal,
transversal e obliqguamente ao eixo da via e pode ser visivel a uma distancia inferior
a 1,5 m (DNIT, 2003).

2.6.2 Trinca

DNIT (2003) afirma que trinca € qualquer abertura no revestimento que pode
ser de visivelmente e classificada como trinca isolada ou trinca interligada.

e Trinca isolada

a) Trinca transversal: quando a trinca € na dire¢cdo ortogonal da via e
apresenta comprimento de até 100 cm é definida como trinca transversal curta,
quando for superior a 100 cm € chamada de trinca transversal longa, conforme é

apresentado na figura 05.

Figura 6 — Trinca transversal

Fonte: DNIT, 2003

b) Trinca longitudinal: define-se como trinca paralelo ao eixo da via que pode
ser exemplificado na figura 06. Quando apresentar extensdo de até 100 cm é
classificado como trinca longitudinal curta e quando for superior a 100 cm é

classificada como trinca longitudinal longa (DNIT, 2003).



23

Figura 7 — Trinca longitudinal

Fonte: Brasil, 2003

c¢) Trinca de retracdo: quando é atribuida a ocorréncia de retragcéo térmica ou
das outras camadas adjacentes ao revestimento trincado conforme a figura 07.
(DNIT, 2003)

Figura 8 — Trinca de retracao

Fonte: Bernucci et al, 2006

e Trinca interligada

a) Trinca tipo “couro de jacaré”. jungdo de trincas interligadas sem
continuidade preferenciais que tem identidade e aspecto ao couro de jacaré. Essas
trincas podem expor, ou ndo, erosao acentuada na borda. A figura 08 mostra a trinca

tipo “couro de jacaré” com eroséo.
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A

-

Fonte: DNIT 005, 2003

b) Trinca tipo bloco: conjunto de trincas interligadas que tem semelhanca de
blocos por lados bem definidos, podendo apresentar, ou ndo, erosdo acentuada nas
bordas (DNIT, 2003). A figura 09 mostra um exemplo de trinca interligada tipo bloco;

Figura 10 — Trinca tipo bloco sem erosao

Fonte: DNIT 005, 2003

2.6.3 Afundamento

Deformacao produzida pela depressao da superficie do pavimento que pode
ser apresentada como afundamento plastico ou de consolidacdo (DNIT, 2003). A
figura 10 e 11 ilustra respectivamente esses tipos de defeitos.

Afundamento plastico quando as depressdes sao influentes no decorrer do
pavimento asfaltico, podendo ser localizado ou longitudinal nas trilhas de roda
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superior a 6 m. J& o afundamento por consolidacdo € quando ocorre uma
intensificagéo diferencial ou localizada, sendo inferior a 6 m (BERNUCCI et al.,
2006).

Figura 11 — Afundamento

plastico nas trilhas de roda

Ao

Fonte: DNIT 005, 2003

Figura 12- Afundamento por consolidagao localizado

Fonte: Bernucci et al., 2006

2.6.4 Ondulac¢des/corrugacdes

De acordo com DNIT (2003) ondulagbes ou coroacbes sdo deformacdes
transversais ao eixo da faixa de rolamento. As figuras 12 e 13 ilustram os defeitos de
ondulacé&o e corrucao.
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Figura 13 - Ondulacao

Fonte: DNIT 005, 2003

Figura 14 - Corrugacéo

Fonte: Bernucci et al., 2006

2.6.5 Exsudacéao

Este tipo de defeito é caracterizado pelo excesso de ligante betuminoso na
camada de rolamento, causado pelo mesmo efeito na massa asfaltica e ficam com
manchas escurecidas conforme na figura 14 (BERNUCCI et al., 2006).
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Figura 15 - Exsudacao

Fonte: Bernucci et al., 2006

2.6.6 Desgaste

Conforme DNIT (2003), desgaste € produzido pela retirada sucessiva do
agregado do pavimento asféltico, sendo caracterizada por aspereza superficial do
revestimento e pelos esforcos tangenciais gerados pelo trafego, conforme a figura
15.

Figura 16 - Desgaste

Fonte: Bernucci et al., 2006

A causa é a volatizacdo e a oxidagéo do asfalto, sob acdo abrasiva do trafego
e de causas naturais. O arrancamento de particulas de massa asfaltica e agregados
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ocorre em idades avancadas. Se a perda de agregados ocorrerem em pouco tempo
apos a abertura do fluxo de veiculos, a causa pode ser um Superaquecimento do

Asfalto na usina ou caréncia de ligante na mistura asfaltica. (SILVA, 2011)

2.6.7 Panela ou buraco

Espaco cavado ou vazio que surge no revestimento que se forma por
variadas causas, podendo ser por falta de ligacdo entre as camadas sobrejacentes,
podendo passar paras as camadas inferiores originando a separacao das camadas
(DNIT, 2003). A figura 16 apresenta um tipo de panela ou buraco em um
determinado pavimento.

Figura 17 — Panela ou buraco

Fonte: DNIT 005, 2003

2.6.8 Remendos

DNIT (2003) afirma que remendos sdo panelas preenchidas com uma ou
varias camadas de pavimento que se denomina como “tapa-buraco”, a figura 17
ilustra um exemplo de remendo. Os remendos s&o divididos em dois tipos,
remendos profundos sdo aquele que h& substituicdo do revestimento, podendo ser
de uma ou mais camadas que estdo abaixo e € normalmente realizado de forma
retangular. O segundo é o remendo superficial denominado sendo corretivo, em
alguma area especifica do revestimento pela aplicacdo de uma camada betuminosa.

Segundo (SOUZA, 2004) embora o remendo seja uma correcao de defeito, na
maioria dos casos, comprometem a funcionalidade do pavimento causando
desconforto ao usuario, além de que apresentam pontos de maior vulnerabilidade a
deterioragéo.
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Figura 18 - Remendo

Fonte: Bernucci et al., 2006

2.7 MANUTENQAO DE PAVIMENTO

Segundo Silva (2008), ha dois tipos de manutencdo, a preventiva e a
corretiva. A manutencdo preventiva € realizada para fazer uma protecdo no
pavimento e diminuir seu percentual de deterioracéo. A corretiva € realizada para
corrigir um determinado defeito e suas consequéncias sobre o pavimento.

Para YOSHIZANE (2008), o pavimento tem uma vida util definida por tempo
ou numero de repeticbes das solicitacbes do trafego. A correta manutencao
proporciona o aumento dessa vida util, mas, quando ndo executada, sera necessaria
uma reabilitacdo do pavimento que consiste em operacbes mais efetivas, como
reforgos na sua estrutura ou adaptacdo do pavimento existente.

Segundo Oda (2003 apud Rocha, 2010, p. 18), as atividades de manutencao
de pavimentos asfélticos consistem geralmente na execucdo de remendos, selagem
de trincas e aplicacdo de capas selantes. Quando ha a identificacdo e o reparo das
patologias nas fases iniciais havera uma maior eficiéncia dos servicos de
manutencao, ja que dessa forma sera evitado a evolucdo dos defeitos e os custos

de manutencao ou reabilitagédo do pavimento.
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2.8 RESTAURACAO DE PAVIMETO FLEXIVEL
Existem diversas técnicas de restauracdo e de manutencdo do pavimento

flexivel utilizadas no Brasil.

2.8.1 Técnicas de recuperacédo das Fendas / Trincas

Para realizar as recuperacdes de trincas podemos utilizar as técnicas de capa
selante, tratamento superficial, lama asfaltica e microrrevestimento asfaltico
(ROCHA,

2010).

Segundo Yoshizane (2005, apud ROCHA, 2010) “[...] Capa selante é a
atividade que consiste na aplicacdo apenas de ligante asfaltico ou de ligante com
agregados, continuamente sobre a superficie do pavimento, com a finalidade de
rejuvenescer o revestimento asfaltico, restabelecer o coeficiente de atrito pneu-
pavimento, selar trincas com pequena abertura, impedir a entrada de agua na
estrutura do pavimento e retardar o desgaste causado por intemperismo [...]”

O tratamento superficial € uma técnica também utilizada no tratamento de
trincas que serd demonstrada abaixo:

Segundo Bernucci et al (2008) “[...] O Tratamento Superficial consiste em
aplicacdo de ligantes asfalticos (Figura 18) e agregados (Figura 19) sem mistura
prévia, na pista, com posterior compactacdo que promove o recobrimento parcial e a
adesdo entre agregados e ligantes. O tratamento superficial pode ser: Simples,
Duplo ou Triplo. O tratamento conforme a seguinte sequéncia: ligante € colocado

primeiro e o0 agregado depois”.

Figura 19 — Aplicacao de ligante

.
| 8
Fonte: Bernucci et al, 2008
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Figura 20 — Distribuicdo de agregado

Fonte: Bernucci et al, 2008

E interessante também conhecer as func¢ées do tratamento superficial as
quais séo apresentadas logo abaixo (ROCHA, 2010)
e Proporciona uma camada de rolamento de pequena espessura, porém, de
alta resisténcia ao desgaste;
e Impermeabiliza o pavimento e protege a infraestrutura do pavimento;
e Proporciona um revestimento antiderrapante;
e Proporciona um revestimento de alta flexibilidade que possa acompanhar

deformacgdes relativamente grandes da infraestrutura.

Rocha (2010) explica que “A principal aplicagao da lama asfaltica se da na
manutencdo de pavimentos, com enfoque nos revestimentos com desgaste
superficial e pequeno grau de trincamento, atuando como um elemento de
impermeabilizacdo e rejuvenescimento da condigdo funcional do pavimento. Logo
este método de recuperacao € uma das alternativas para selagem de trincas ou para

rejuvenescimento do asfalto”.

2.8.2 Técnicas de recuperacao dos Afundamentos

Para o tratamento de afundamentos s&o sugeridas duas técnicas,
recapeamento e fresagem. “[...] Recapeamento estrutural € a construgédo de uma ou
mais camadas asfalticas sobre o pavimento existente, incluindo, geralmente, uma

camada para corrigir o nivelamento do pavimento antigo, seguida de uma camada
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com espessura uniforme” (YOSHIZANE, 2005, p.9apud ROCHA, 2010).
Demonstrado na figura 20.

Figura 21 — Processo de recapeamento

Fonte: Bernucci et al, 2008

Recomenda-se previamente na remocao por fresagem a execucdo de
amadas de recapeamento, quando ha necessidade de reducdo da energia de
propagacao de
trincas existentes no revestimento antigo, retardando a sua reflexdo nas novas
camadas (ROCHA, 2010).

Conforme é demonstrado na figura 21, “[...] fresagem € a operagao de corte,
com uso de maquinas especiais, do revestimento asfaltico existente em um trecho
de via, ou de outra camada do pavimento, para restauragdo da qualidade ao
rolamento da superficie, ou como melhoramento da capacidade de suporte”
(BERNUCCI et al, 2008).
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Figura 22- Processo de fresagem

=

Fnte: Bernucci et al, 2008

“‘Hoje existe uma grande preocupacdo com a preservacdo ambiental e a
fresagem apresenta como uma de suas grandes vantagens, a reciclagem uma vez

que o material retirado do pavimento € reutilizado, contribuindo assim para a

preservagao de recursos minerais”. (ROCHA, 2010).

Uma das grandes vantagens técnicas em se utilizar a fresagem e a
reciclagem nos processos de recuperacdo de pavimentos degradados, € a
questdo ecologica de preservacdo de recursos minerais escassos, pois é
reaproveitado o material triturado ou cortado pelas fresadoras e recuperadas
as caracteristicas do ligante com a adicdo de agentes de reciclagem ou

rejuvenescedores. Conforme Rocha (2010).

2.8.3 Técnicas de recuperacédo das Ondulagdes / Corrugagdes
Segundo Rocha (2010) as técnicas recomendadas para recuperar
pavimentos com esses defeitos também sdo as mesmas utilizadas na recuperacéo

dos afundamentos, o recapeamento e a fresagem, ja descritos no item anterior.

2.8.4 Técnicas de recuperacédo de Panelas

Na recuperacdo de panelas normalmente sdo utilizadas as mesmas técnicas
empregada a técnica de remendos profundo que é a correcdo, em area localizada,
de defeito da estrutura do pavimento, por meio da reposi¢cdo do revestimento e de

uma ou mais camadas inferiores.
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Remendos profundos s&o reparos que atingem todas as camadas do
pavimento e o subleito. Os remendos profundos visam executar oS reparos que
sejam permanentes, o material da area a ser reparado devera ser retirado até a
profundidade necessaria para estabelecer um apoio firme conforme (SOUZA, 2004).

O remendo é executado com um corte reto no revestimento, formando
90° com a superficie, evitando o escorregamento do revestimento, impramindo-o,
nao s6 no local remendado, mas ao redor para garantir selagem de possiveis
trincas. Aplicando o revestimento, tendo o0 mesmo cuidado de espalhar ao redor do
local e, por fim, compactando para dar acabamento; no caso de ter atingido a base,

deve-se recupera-la (ROCHA, 2010).

2.8.5 Técnicas recuperacdo dos Remendos

“[...] Os remendos constituem o método de reparo mais utilizado na
manutencao de rodovias e ruas, porque todos os pavimentos, uma hora ou outra,
vao
apresentar buracos, resultados do trafego, de reparos das redes de agua, gas,
esgoto, telefone, energia elétrica, entre outros” (YOSHIZANE, 2005, p.7apud
ROCHA, 2010).

Quando ndo se tem condi¢cBes climaticas favoraveis para execucdo dos
remendos em se tratando de questbes emergenciais, recomenda-se 0 uso de pré-
misturados a frio (PMF). No remendo profundo € necessario que haja a recuperacao
das camadas de sustentacdo do pavimento (base, sub-base ou subleito). Isso
devido o buraco estar numa condi¢cdo de grande degradacao atingindo dessa forma

outras camadas.

2.8.6 Técnicas de recuperacdo da Desagregacao

Em casos de menor intensidade, utiliza-se a lama asféltica ja descrita
anteriormente, porém deve-se analisar a estrutura do pavimento, em caso de
comprometimento da mesma, deve-se fazer no trecho afetado a remocao do
pavimento e reconstrucdo da base, sub-base, e uma “repavimentacdo” (ROCHA,
2010).
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2.8.7 Técnicas de recuperacédo de Desgaste

O reparo e a prevencdo do desgaste e oxidacdo do pavimento pode ser
realizado através do rejuvenescimento da superficie por meio de incorporacao de
camadas ou tratamentos asfalticos, que ao recobrir 0 revestimento antigo previne a
sua oxidacéo. (DNIT IPR-720)

Quando existe o comprometimento estrutural do pavimento ou perspectiva de
aumento de trafego, as alternativas de restauracdo ou reforco compreendem
aguelas que restabelecem ou incrementam sua capacidade estrutural por meio da
incorporacdo de novas camadas (recapeamento) a estrutura e/ou tratamento de
camadas existentes (reciclagem, por exemplo), BERNUCCI(2006).

Segundo Momm e Domingues, (1995) entende-se por reciclagem de
pavimentos, a reutilizacdo total ou parcial dos materiais existentes no revestimento
e/lou da base e e/ou da sub-base, em que os materiais s 40 misturados no estado
em que se encontram apos a desagregacdo ou tratados por energia térmica e/ou
aditivados com ligantes novos ou rejuvenescedores, com ou Sem recomposicao

granulométrica.

2.9 AVALIAC;AO OBJETIVA DA SUPERFICIE DO PAVIMENTO

Em (DNIT 2006) relata-se que a capacidade que um pavimento tem de
proporcionar um determinado nivel de desempenho (funcional) é intitulada de
“Serventia do Pavimento” — cujo respectivo processo de afericdo pode ser efetivado
através de “Avaliagdes Subjetivas” e/ou de “Avaliagdes Objetivas”.

De acordo com Danieleski (2004, p. 69) A avaliacdo objetiva é destinada a
conhecer quantitativamente o tipo de degradacdo superficial que o pavimento
apresenta, para que assim possibilite a identificacdo das melhores técnicas para a
sua reabilitagéo.

Cordeiro, Silva e Godim (2013) afirmam que a avalia¢@o objetiva da superficie
de pavimentos indica o indice de Gravidade Global (IGG), que caracteriza o grau de
degradacdo superficial, resultante do levantamento dos defeitos da superficie,
qguantificando-os e classificando-os, incluindo a medicdo das profundidades dos
afundamentos nas trilhas de rodas.

Este procedimento € normatizado através de DNIT-PRO 006/2003 -

Avaliacdo Objetiva da Superficie de Pavimentos Asfalticos, avaliando o pavimento
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através de limites do IGG, numa faixa que vai de Otimo (0 < IGG < 20) a Péssimo
(IGG > 180).

A avaliacdo objetiva da superficie de pavimentos permitira determinar 0s

seguintes parametros:

e fa: frequéncia absoluta, que corresponde ao numero de vezes em que as
ocorréncias ou defeitos sdo verificados;

o fr: frequéncia relativa, que é a relacdo entre a frequéncia absoluta, fa e o
namero n de estacdes inventariadas, multiplicada por 100;

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

e IGG: indice de gravidade global, que é o somatério dos indices de

gravidade individuais para cada segmento definido como homogéneo.

2.9.1 Calculos das Frequéncias absolutas e relativas
A frequéncia absoluta (fa) € o numero de vezes em que a ocorréncia foi

verificada. J& a frequéncia relativa (fr) pode ser obtida através da através da férmula:

Equacédo 1 — Calculo da frequéncia relativa
__ fax100

fr=——— (1)

n

onde:

fr = frequéncia relativa;

fa = frequéncia absoluta;

n = nimero de estacdes inventariadas.

Para os célculos do IGI das flechas, € necessario o calculo da média (x) e da
variancia (s) das flechas aferidas das TRE e TRI (Anexo D), pois a partir destas é
que é definido seu respectivo fator de ponderacéo:

a) Para valores de média aritmética das médias das flechas menor ou igual a
30, o fator de ponderacao equivale a 4/3, acima de 30 o IGI é igual a 40.

b) Para valores de média das variancias das flechas menor ou igual a 50, o

fator de ponderacéo € igual a 1, acima de 50 o IGI é igual a 50.



37

As foérmulas para o célculo da média e da variancia dos valores das flechas
TRl e TER séo:
Equacéo 2: Calculo da média aritmética dos valores das flechas
2xi

X = — (2)

n

onde:
x = média aritmética dos valores das flechas medidas(TRI e TRE);
xi = valores individuais;

n = quantidade dos valores individuais.

O calculo da variancia é realizado através da formula 3, logo abaixo.

Equacéao 3: Calculo da variancia
Z(xi—x)?
5 = /u (3)
n—1

2.9.2 indice de Gravidade Individual (IGI)
E necesséario calcular o indice de Gravidade Individual (IGI) para cada
ocorréncias, através da formula 4:

Equacéo 4: indice de Gravidade Individual
IGI = fr.fp (4)
onde:
fr = frequéncia relativa;:

fp = fator de ponderacéo tabela 2 (Anexo A)

2.9.3 indice de gravidade global (IGG)
O indice de Gravidade Global (IGG) sera obtido através da formula 5:

Equacdo 5: indice de gravidade global
IGG = XIGI (5)

onde:
¥ IGI = somatorio dos indices de Gravidade Individuais.
O Indice de Gravidade Global deve ser calculado para cada trecho

homogéneo, e o0 conceito € obtido através da Figura 23.



Figura 23: Quadro de conceitos de degradacao do pavimento

-em fungéo do IGG

Conceitos Limites
Gtimo 0<IGG<20
Bom 20<15G <40
Regular 40<1GG <80
Ruim B0 < 1GG £ 160
Pessimo IGG = 160

Fonte: DNIT 006/2003-PRO
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3 METODOLOGIA

3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1.1 Cidade do local de estudo

Palmas & a capital mais nova do Brasil, situando-se nas coordenadas
geograficas 10° 11' 04" sul e 48° 20" 01" oeste, sendo que o Paralelo 10 Sul e
o Meridiano 48 Oeste passam por dentro do territério do municipio.

A Capital do Tocantins € a ultima cidade brasileira planejada do século 20.
Inaugurada em 20 de maio de 1989 e instalada em 1° de janeiro de 1990.

Figura 24 — Localizacdo de Palmas

Fonte: Wikipédia, 2018.

3.1.2 Avenida a ser estudada

O trecho da avenida utilizada para o presente estudo de caso possui extensao
de 1,6 km e localiza-se na Avenida LO 07 entre a Avenida NS 04 e a avenida LO 05
no Plano diretor Sul da cidade de Palmas — TO.

A figura 19 ilustra o trajeto da avenida a ser estudada, sendo o ponto A onde
sera iniciado o levantamento de dados e o ponto B onde sera finalizado. Com as
coordenadas iniciais: Latitude de -10. 200058 e longitude -48.324290; e
coordenadas finais: Latitude de -10.198126 e longitude -48.312649.

A pavimentacdo do trecho foi realizado, utilizando uma camada flexivel em
(TSD), no ano de 2002.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Coordenadas_geogr%C3%A1ficas
https://pt.wikipedia.org/wiki/Coordenadas_geogr%C3%A1ficas
https://pt.wikipedia.org/wiki/Paralelo_10_S
https://pt.wikipedia.org/wiki/Meridiano_48_W
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_ F|ura 25 — Trecho da Avenida LO 07
.' '.I = f g -+
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Fonte: Google Maps, 2018

3.2 DESCRICAO DA PESQUISA

O presente estudo de caso, foi do tipo exploratério, seguiu uma abordagem
guantitativa, pois seréo tratadas estaticamente e por métodos numéricos para a
avaliacdo da superficie do pavimento da avenida LO 07 de Palmas — TO.

Para alcancar o objetivo deste trabalho, o procedimento metodoldgico
empregado sera a realizacdo do levantamento bibliografico inerente ao assunto, a
coleta de dados e informacgfes para a analise do pavimento.

Como forma de sistematizar o0 desenvolvimento da pesquisa, O0S
procedimentos metodoldgicos iniciaram com a determinacdo de tarefas que foram

divididas em etapas que estardo descritas a seguir.

3.3 ETAPAS DA PESQUISA

Com intuito de atingir 0os objetivos propostos a presente pesquisa sera
dividida em 03 etapas. A primeira consiste na revisao bibliografica através de livros,
artigos cientificos, teses, sites e normas.

A segunda e a terceira serdo realizadas em campo, onde a segunda sera um
levantamento fotogréafico, para a classificacdo das patologias e a terceira sera a
Avaliacdo objetiva da superficie de pavimentos.

O fluxograma a seguir, descreve como sera a realizagdo deste trabalho:
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Figura 26 — Fluxograma de atividades

( Divisao dos trechos

) ‘Demarcagao da estagao.

9

Vistoria da estagao

| ~ Levantamento "
(Verificaao dos defeitos = - fotogrdfico
L 1l Classificacdo "

. nos trilhos de roda

[ Calculos P IGG

[ Expor resultados )

[ Apresentar alternativas J

7 [ Medigo das flechas | | das patologias

Fonte: Adaptado de Monteiro, 2017

3.4 COLETA DE DADOS

3.4.1 Divisédo do trecho e demarcacédo das superficies de avaliacao

A via estudada possui pista simples, dessa forma, foi realizada uma divisdo
em estacdes locadas a cada 20 m alternados em relacdo ao eixo da pista de

rolamento (40 m em 40 m em cada faixa de trafego), exemplificada na figura 26,

conforme orientagéo da norma do DNIT 06/2003.

Ei

20m 20m

Pista de
rolamento

Fonte: Bernucci et al., 2006

ura 27 — Exemplo de demarcacéo de estacOes para inventario de defeitos
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Para a demarcacdo da superficie de avaliacao foi utilizada pintura com tinta
de demarcacao, onde cada uma recebeu o0 niumero correspondente a estaca pintado
junto a borda do revestimento.

As areas de estudo foram delimitadas pela borda de faixa de trafego e por
duas secdes de transversais a 3,00 m avante e outro 3,00 m a ré da demarcacao
que foi realizada.

3.4.2 Inventario das ocorréncias

Para a identificacdo e classificacdo dos defeitos foi utilizado o quadro 01

(Codificacédo e Classificacao), seguindo o preconiza a norma DNIT 005/2003.

Figura 28: Quadro resumo de classificacdo de defeitos

(continua)
CLASSE DAS
FENDAS CODIFICACAO FENDAS
Fissuras Fl
r Curtas TT7C FC1 |FC2 | FC3
ransversais
m s Longas ™m FCA | FC2 [FC3
geradaspor |  Isoladas Curtas e FC1 | FC2 | FC3
deformacio Longitudinais
permanente Longas TLL FC1 | FC2 | FC3
"dcome d:u wbordas d:e incas J - |Fe2
do fendmeno Trincas |, Jacard"
defadiga | Interfigadas Com erosdo acentuada I . . |res
nas bordas das inncas
Trincas Devido & retraco térmica ou dissecagiio ds
Trincas no Isoladas | base (solo-cmento) ou do revestmento TRR FC-1 | FC2 | FC3
revestimento
nio atribuidas Sem erosdo acentuada 8 ) FC2
2o fendémeno Trincas —— nas bordas das inncas
de fadig Interligadas Com erosdo acentuada TBE FC3
nas bordas das irincas ' 2
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OUTROS DEFEITOS CODIFICACAO
Devido & fludnoa pidstica de uma ou mas
Locss camadas do pavimento ou do subledo ALP
- Devido & fluénoa
vido pidstica de uma ou mas
do Trile camadas do pavimento ou do sublelio ATP
Afundamento
Local Devido & consolidacio déerencial ocorrente em ALC
De camadas do pavimento ou do subleito
Consolidacdo Devido & consalidaclo derencial ocorrente em
da Tritha camadas do pavimento ou do subledo ATC
Ondulagio/Corrugacio - Ondulagdes ransversais causadas por instabilidade da mistura betuminosa 0
constiuinte do revestimento ou da base
Escorregamento (do revestimento betuminoso) E
Exsudagio do iganie betumingso no revestimento EX
Desgaste acentuado na superficie do revestimento D
“Panelas” ou buracos decorrentes da desagregacio do revestimento e 8 vezes de camadas inferores P
Remendo Superficial RS
Remendos
Remendo Profundo RP

Fonte: DNIT, 006/2003-PRO

e Classe de trincas isoladas
FC 1. trincas que possuem abertura acima a das fissuras e menores que 1,0
mm.
FC 2: trincas que possuem a abertura acima de 1,0 mm, e que ndo apresenta
erosao nas bordas.
FC 3: séo trincas que possuem abertura acima a 1,0 mm e que apresenta
erosao nas bordas.
e Classe de trincas interligadas
As trincas interligadas possuem classificagédo de FC 3 e FC 2 caso possuirem

Ou ndo erosao nas bordas.

3.4.3 Medicéo das flechas na trilha de roda

A medicdo das flechas em campo foi realizada por trés pessoas nas quais
passaram por um treinamento prévio para coletar e preencher a planilha de dados
da avenida de estudo, e assim possibilitar sua classificacdo através do indice de
Gravidade Global (IGG).
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Para medir as flechas na trilha de roda, a norma diz que deve ser por meio de
uma trelica de aluminio padronizada. Entretanto, por falta deste aparelho, e por se
tratar de pesquisa de cunho académico, foi adaptada uma régua com medidor que
permitira medir, em milimetros, as flechas.

Estas medidas foram executadas nas trilhas de roda interna (TRI) e externa
(TRE), anotando-se o maior valor medido em cada trilha. Para auxiliar na medicéao,
serdo utilizados outros materiais como, por exemplo: trena com 20m, giz, tinta,
pincel, formularios, etc.

Foi anotada em cada trecho, a presenca de todos os defeitos no pavimento,
de acordo com a norma DNIT 005/2003-TER.

Para conceituar o nivel de degradacao atingido pelo pavimento da avenida
estudada foi necessario obter as Frequéncias absolutas e relativas (equacéo 01) em
seguida o indice de gravidade individual (formula 04) e por fim foi calculado o indice
de Gravidade global (formula 05). Com o IGG calculado foi possivel conceituar o
nivel de degradacéo atingido pelo pavimento da avenida, que pode ser: 6timo, bom,
regular ou ruim, obtido por meio da Tabela 3.

Com as etapas anteriores concluidas, foi possivel fazer uma anélise e sugerir
as possiveis solucdes para as patologias encontradas ao longo da Avenida LO 07.
Essas recomendacdes tiveram como base a norma do DNIT 005/2003, bem como o

auxilio bibliogréfico.
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Para a identificacdo das patologias em cada seguimento do pavimento

asféltico da avenida LO 07, foi realizado anota¢des no formulario de Inventario do

estado da superficie do pavimento (Tabela 2).

Tabela 2: Exemplo do preenchimento do Formulario de Inventario do estado da
superficie do pavimento

INVENTARIO DO ESTADO DA SUPERFICIE DO PAVIMENTO

ropovie: AV, Lo 07, Palmas - TO
Trecko:  1600m
susTrRECHO: 420mM

OPERADOR: Fabricio
REVESTMENTO TIFD: TSD)
para: 10/08/2018

Fouis: ()1

ESTACA 04
QUILOMETRO

01

ESTACA OU
QUILOMETRO

21

TRINCAS

AFUNDAMENTOS

Estaca

ISOLADAS

INTERLIGADAS PLASTICO

CONSOLID

OUTROS DEFEITOS

TRINCAS
RODAS

Seclo
ol OK

A | TTC
km | Teman.

TIL | TLC

L

Tre |FC? FC-3 | ap|ame

J | T8 | JE | TBE
1 2 H 3 3 4 4

ALC | ATC

4 4

-
m
i
o

TRI

|Re |Observagbes:

0

02

03

04

>
badl o o s

05 X

06

07

08

09

10

1

B Bl o B e

12 X

13

14

o>

15

>

16 X

17

18

19

20

21

> > el ] <

Fonte: DNIT 006/2003-PRO
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Para se calcular a média e o desvio padréo relacionados com o TRI (Trilha de
Rodas Internas) e o TRE (Trilha de Rodas Externas), dos dados tabulados na

tabelas 02, foram elaboradas as tabelas 03 e 04.

Tabela 3: Célculo da Variancia do TRI (Trilha de Rodas Internas)

ltem X1  N° Estacdes X X1-X (X1-X)2 N-1 S Variancia

1 17 78 0,50 16,50 272,25 77
2 8 78 0,50 7,50 56,25 77
3 8 78 0,50 7,50 56,25 77
4 6 78 0,50 5,50 30,25 77
> 39 415,00 2,32 5,39

Fonte: Préprio autor, 2018.

Tabela 4 Célculo da Variancia do TRE (Trilha de Rodas Externas)

ltem X1 N° EstacOes X X1-X (X1-X)2 N-1 S Variancia

1 8 78 0,83 7,17 51,36 77
2 7 78 0,83 6,17 38,03 77
3 8 78 0,83 7,17 51,36 77
4 6 78 0,83 5,17 26,69 77
5 17 78 0,83 16,17 261,36 77
6 19 78 0,83 18,17 330,03 77
> 65 758,83 3,14 9,85

Fonte: Préprio autor, 2018

Figura 29: Quadro valor do Fator de Ponderacéo

Codificagdo de ocoméncias de acordo com a Morma DNIT 005/2002-TER "Defeitos nos | Fator de

Dc-:_rl_rir:;cia pavimentos flexiveis & semi-rigidos — Terminologia™ {ver item 6.4 & Anexo D) Ponderagio
fp
1 Fissuras e Trincas |soladas (FI, TTC, TTL, TLC. TLL & TRR] 0,2
2 FC-2{JeTB) 05

3 FC-3 {JE e TEE)

NOTA:Para efeito de :nnndem-:an quando em uma mesma estacio forem constatadas
ocomencias tipos 1, 2 e 3, s considerar as do tipe 3 para o calculo da freqi¥ncia relativa em 0.8
percentagem (fr) e Indice de Emvcade Individual (IG); do mesmo modo, quando forem
verificadas ocoméncias tipos 1 e 2 em uma mesma estagao, 50 considerar as do tipo 2.

4 ALF, ATF e ALC, ATC 08
§ QP E 1.0
8 EX 0.5
7 D 0,3
g 0.8

Fonte: DNIT 006/2003-PRO
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Através dos dados da tabela 02, do resultado das tabelas 03 e 04 e com o
auxilio fatores de ponderacao indicados na figura 29, conseguiu-se preencher a
planilha do quadro da figura 30.

Figura 30 - Quadro Planilha de Célculo do IGG

RODOVIA PLANILHA DE CALCULO DO INDICE DE GRAVIDADE GLOBAL (IGG) Dl Foha
TRECHO: Estaca ou Estaca ou
Quildmetro Quildmetro
SUB-TRECHO: REVESTIMENTO TIPO:
Freqiiéncia Fraqbéncia indice de gravidade
ltem Natureza do defeito absoluta Frequéncia relativa |Fator de ponderagio g/ Observagdes
absoluta : individual
considerada
1 Trincas isoladas FI, TTC, TTL, 02
TLC, TLL, TRR
2 (FC=2)J,TB 0,5
3 (FC-13)JE, TBE 08
4 ALP, ATP, ALC, ATC 10 >< 12.82 0,0 11.54
5 0,PE 15 19,23 1,0 19,23
6 EX 5 6,41 0,5 3,21
7 D 63 80,77 03 24,23
8 R 33 42,31 06 2539
Media aritmética dos valores 1A X )
9 médios das flechas medidas TRE = TRI= = 18 ) 1,13
em mm nas TRl & TRE 0,83 0,50 0,85
Média antmetica das ZA( X )
10 |variancias das flechas medidas|  TREv= TRIv= FV= 2B 977
em ambas as trilhas 985 5,39 977 ( )
N*TOTALDEESTACOES = 78 5 IND. GRAVID. IND. = 1GG 94,50 Conoalo
Operador
1A) IGl = F x 4/3 quando F 5 30 2A) IGl = FV guando FV 5 50
Célculo
1B) IGI = 40 quando F > 30 28)IG1 = 50 quando FV > 50 Veio

Fonte: DNIT 006/2003-PRO

Realizou-se os célculos, conforme orientacbes da norma, indicados do
quadro da figura 30, conseguiu-se encontrar o valor IGG (indice de Gravidade
Global) da superficie do pavimento e encontrou-se o valor de 94,5. Através da
verificacdo do quadro da figura 23, constatou-se que o mesmo ficou entre 80 < IGG
< 160, desta forma o conceito do pavimento foi considerado como ruim. Este
resultado significa que o processo de manutenc¢des periddicas na avenida ndo esta

satisfatorio, houve falha na elaboracdo do projeto ou na execucdo da avenida.
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Também se conclui que existe uma urgéncia razoavel em relacao a recuperacao dos
defeitos encontrados.

Para verificacdo do projeto e de dados da execucdo da pavimentacdo da
avenida, procurou-se a Secretaria Municipal de Infraestrutura e Servicos Pubicos de
Palmas-TO, porém conseguiu-se apenas dados construtivos de modo utilizados de
forma geral do municipio, devido o extravio da pasta de dados da avenida no
sistema.

Para complementacdo de dedos como ano de construcdo da e inicio do
aparecimento de defeitos no pavimento buscou-se fazer uma pesquisa na
vizinhanga, onde foi relatado que a avenida foi pavimentada no ano de 2002 e logo
apos um ano de uso, aproximadamente, jA comecaram a ocorre as manifestacées

patoldgicas.

4.2 LEVANTAMENTO FOTOGRAFICO

Iniciou-se o levantamento fotografico juntamente com a marcacdo das
estacdes, com intuito de auxiliar e complementar os resultados obtidos na avaliacao

objetiva das possiveis manifestacdes patolégicas observadas na avenida.

4.2.1 Viséo geral da avenida
As figuras 31, 32, 33, 34 e 35, representam uma visdo geral do estado de

conservagao da avenida LO 07

Figura 31 - Imagem representativa, sem defeitos
\ - o )

Fonte: Préprio autor, 2018



Figura 32- Imagem de semmento da avenida com muitos remendos

Fonte: Préprio autor, 2018

Figura 33- Imagem representativa com desaste remendo e panela

W"" TN AN

Fonte: Préprio autor, 2018

Figura 34- Imagem de seguimento com poucos remendos e degaste

Y

Fonte: Proprio autor, 2018
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Figura 35 - Imagem de seguimento com muitas panelas e remendos

Fonte: Préprio autor, 2018

Através das figuras 31, 32, 33, 34 e 35, verificou-se que ha uma
diversificacdo de seguimentos em relagdo ao nivel de comprometimento do
pavimento. Sendo assim procurou-se detalhar os seguimentos utilizando as

estacdes como parametro.

4.2.2 Visao individualizada dos defeitos nas estacdes

A figuras 36 é da estacao 01, representando areas com pouco ou nhenhum
defeito, observados no trecho.

Figura 36 — Imagens de estagdo sem defeitos

Fonte: Proprio autor, 2018
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A figura 37 é da estacdo 14, demonstrando a ocorréncia de uma grande
guantidade de remendos, desgaste e algumas panelas, que foram os defeitos com
maior relevancia encontradas em uma mesma estacao.

Figura 37— Imagens de estacdo com desgaste, panelas e remendos

’\}6: ¥ | Joan "

Fonte: Préprio autor, 2018

As figuras 38 e 39 demonstram defeitos encontrados nas estacdes ilustrados
de uma forma mais detalhada. Na primeira figura verificou-se panelas, remendos e
desgaste, sendo que aparentemente o desgaste foi o causador das demais
manifestacfes patoldgicas. Na segunda, observou-se um afundamento localizado
continuo que esta iniciando um processo de trincas no pavimento.
panela e remendos

Figura 38 — Imagens desgaste,

e A

Fonte: Préprio autor, 2018
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Figura 39 — Imagens de estacdo com trilho de rodas

Fonte: Préprio autor, 2018

Verificou-se que entre as estagbes 14 e 18, uma extensdao de
aproximadamente 80 m, a concentracdo mais elevada desses defeitos levaram a um

comprometimento substancial do pavimento, demonstrado através das figuras 40.

Figura 40 —

Imagens de segmento critico
x P . ' &

Fonte: Proprio autor, 2018

As figuras 41 e 42 sdo das estacdes 30 e 33. Elas caracterizam estacoes
com grande quantidade de defeitos como: desgaste remendo e panelas, em uma
mesma estacdo comprometendo a estrutura do pavimento.
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Figura 41 — Imagem de estacdo com grande quant

Ay L

idade de remendos

> S bt

Fonte: Préprio autor, 2018

Figura 42 —Imagem de estacdo com grande quantidade de remendos

......

Fonte: Proprio autor, 2018

As figuras 43 e 44 demonstram defeitos: panelas, remendos e desgaste
encontrados nas estagfes em grande quantidade das estagfes, ilustrados de uma

forma mais detalhada.
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Figura 43 —

Imagem de panela desgaste e remendo

Fonte: Préprio autor, 2018

Figura 44 — Imagem de panela desgaste e remendo

Fonte: Préprio autor, 2018

As figuras 45 e 46 sao exemplos de outros problemas encontrados no
trecho. A falta de meio fio, demonstrado na figura 45 influéncia para que ocorra
erosdo na lateral da pista, rompe o0 pavimento e por consequéncia, 0 solo escoado
entope o sistema de drenagem, conforme figura 46. Tal problema esta ocorrendo
entre a estacdo 67 e a 68.
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Figura 45 — Imagem erosao por falta de meio fio

Fonte: Préprio autor, 2018

Figura 46 — Imagem de sistema de drenagem obstruida

"

' .
v

Fonte: Proéprio autor, 2018

A figura 47 representa um seguimento da avenida de aproximadamente 80 m
de extensdo, entre as estacfes 30 e 34, onde a concentracdo mais elevada dos
defeitos, principalmente: desgaste e remendos levaram a um comprometimento

substancial do pavimento.
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Figura 47 — Imagem de trecho critico com grande quantidade de desgaste, panelas e
remendos

Fonte: Préprio autor, 2018

As figuras 48 representa um outro seguimento da avenida, de
aproximadamente 50 m de extensdo, proxima as estacdo 75 e 76, onde a
concentracdo mais elevada do defeitos, principalmente: desgaste, remendos e

panelas, levaram a um comprometimento substancial do pavimento.

Figura 48 — Imagem de trecho critico com grande quantidade de panelas desgaste e
remendos

Fonte: Préprio autor, 2018
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4.3 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Para se analisar melhor os quantitativos de defeitos encontrados na avenida
buscou-se elaboras dois graficos de porcentagem e um diagrama unifilar, utilizando
os dados tabulados na tabela 03. Para apontar as propostas de restauracao
elaborou-se um outo diagrama unifilar de solugdes.

4.3.1 Graficos analiticos

No grafico da figura 49 estdo demonstradas as porcentagens de defeitos

observados nas estacoes.

Figura 49 — Grafico de porcentagem de defeitos

Defeitos no trecho

B Nenhum

MW Desgaste
B Remendo
H Panela

M Exudacdo

m Afund. Loc. Continuo

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018

Analisando o gréfico concluiu-se que os defeitos que aparecem em maior

guantidade na avenida sdo o desgaste e os remendos.
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No gréfico 51 estdo representas as porcentagem de defeitos observados nas
estacdes levando em consideracao a juncao dos defeitos existentes nas mesmas.

Figura 50 — Gréfico de porcentagem de defeitos

Defeitos no trecho

B Nenhum

M Desgaste

m Desgaste + Remendo

B Desgaste + Remendo + Panela

M Panela

I Exudagdo + Remendo + Desgaste

M Exudagdo + Remendo + Desgaste + Panela
B Afund. Loc. Continuo

m Afund. Loc. Continuo + Desgaste

H Afund. Loc. Cont. + Desg. + Pan. + Rem.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018

Ao analisa o grafico da figura 50, observa-se que tanto o desgaste, quanto o
desgaste mais remendo, aparecem em maior quantidade nas estacdes alocadas na

avenida.



4.3.2 Demonstracéo defeitos por seguimentos
Na figura 51 observa-se os principais defeitos catalogados, locados em

seguimentos, levando em consideracédo as estacoes estudadadas.

Figura 51 - Diagrama unifilar de defeitos

Estactes 0.0 20 4.0 6.0 8.0 10,0 130
| \ \ | | | |
LE Pista
Eixo
LD Pista

Estaches 13,0 16,0 18,0 20,0 22,0 24,0 26,0
LE Pista

Eixo
LD Pista

Estacies 260 280 30,0 320 340 36,0 390

| | | | | | |

LE Pista

Eixo
LD Pista

Estacbes |39,0 |42,D |44,D ‘46,0 |4E,0 I&D,D |52,D
LE Pista

Eixo
LD Pista

Estaces ‘5210 ‘54,0 ‘ﬁﬁ,ﬂ lﬂs,n IE-D,D lﬁz,n IE-S,D
LE Pista

Eixo
LD Pista

Estacbes 65,0 68,0 70,0 72,0 74,0 76,0 78,0

| | | \ | | |

LE Pista

Eixo
LD Pista

- Panela + Desgaste - Trecho critico
- Desgaste |:| Meio flo quebrado

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018



4.3.2 Proposta de intervencao por seguimentos
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No diagrama unifilar da figura 52, foram apontadas algumas propostas de

intervencdo de restauracdo, baseadas nos defeitos observados nas estacoes,

especificados no diagrama da figura 51.

Figura 52 - Diagrama unifilar das propostas de solucdes

1040.,0
I

13000

1560.,0
|

Métros 0,0 40,0 80,0 120,0 160,0 200,0
| ! | ] ] ]
LE Pista
Eixo
LD Pista
Métros 260.0 320.0 360,0 4000 440,0 4800
| | | | | |
LE Pista
Eixo
LD Pista
Métras 520.0 560.0 600,0 640,0 680.0 7200
| | | 1 1 1
LE Pista
Eixo
LD Pista
Métros ITS 0,0 |84—D,D ‘880,0 lazu,o ‘960,0 | 1000,0
LE Pista
Eixo
LD Pista
Métros Imzm,o ‘1080,0 |1 120,0 I1 160,0 I120:-,0 |1240,0
LE Pista
Eixo
LD Pista
Métros 1300,0 1360,0 1400.0 1440,0 1480,0 15200
| | | | | |
LE Pista
Eixo
LD Pista
- Remendo profundo + CBUQ - Reciclagem + CBUQ
- CBUQ |:| Conserto de meio fio

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018
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4.4 CONSIDERACOES FINAIS

No diagrama unifilar da figura 52, foram apontadas algumas propostas de
intervencdo de restauracdo, baseadas nos defeitos observados nas estacoes,
especificados no diagrama da figura 51, de defeitos das estacgdes.

Observa-se que na proposta descrita no diagrama, que primeiramente deve-
se fazer reconstrugcédo do meio fio, nos seguimentos em amarelo, propde-se também
realizar a recuperacdo de panelas com remendos profundo em seguimentos
representadas pela cor azul.

Propbe-se também, realizar uma reciclagem do pavimento e da base, nos
seguimentos representados pela cor vermelha. Esta reciclagem podera ser realizada
escarificando o pavimento asfaltico juntamente com os 20 cm da base ema se
misturando-a no proprio local e posteriormente estabilizando-a e compactando-a
para que se atinja uma porcentagem de (CBR) de no minimo 60%.

Apés se imprimar a parte do pavimento reciclado e se incorporar um
material ligante no restante do pavimento, indicou-se que seja incorporada, em todo
trecho, uma camada de 3 cm de CBUQ (Concreto Betuminoso Usinado a Quente,
para que se restabeleca a uniformidade do pavimento e eleve a sua vida util em no
minimo 10 anos.

(SENCO, 1997, p.) afirma que o acréscimo da camada de recapeamento
vird permitir um aumento da vida util do pavimento. Para o calculo dos valores de
equivaléncia de operacdes do eixo padrdo (N) para os diversos fatores
intervenientes, deve-se levar em conta que, pretendendo-se um pavimento de baixo
custo, o trafego ndo deve ser muito intenso e a faixa de variacao entre 100 e 1.000
veiculos por dia, bastante aplicavel.

A espessura adotada para camada de CBUQ foi especificada levando em
consideracdo dados obtido através de consulta realizada na Secretaria de
Infraestrutura do Municipio de Palmas-TO, como o nimero (N) de 5 X10°, estimado

em vias com trafego médio e através de uma altura de 20 cm de base.
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5 CONCLUSAO

O presente estudo de caso foi de grande relevancia para a sociedade em
geral, pois seu conteudo foi de uso pratico na solugdo e prevencado das ocorréncias
de manifesta¢cBes patologicas em vias pubicas.

Conforme proposto o estudo conseguiu quantificar e classificar as patologias
encontradas no revestimento asfaltico com base na norma do DNIT 006/2013 — PRO
(Avaliacdo Objetiva da Superficie de Pavimento), conceituando o nivel de
degradacéo atingido pelo pavimento da avenida, através do calculo do indice de
gravidade global (IGG), que no caso estudado foi de 94,5. Este indice indicou que o
conceito foi ruim. Através das analises conseguiu se identificar que o
desgaste e as panelas foram os defeitos de maior ocorréncia na avenida, e que
devido a ocorréncia elevada de desgaste, outros problemas comegaram a surgir,
como as panelas e consequentemente os remendos.

Com a informacéo de que a partir de um ano jA comecaram a ocorrer defeitos
e por ndo ocorre uma grande ocorréncia de trilhos de rodas nas estagOes estudas,
existem indicios que houve falha na elaboracdo do projeto ou na execuc¢do da capa

asféltica apenas pois o pavimento ndo recalcou, na maior parte do trecho.

Conforme proposto o estudo conseguiu quantificar e classificar as patologias
encontradas no revestimento asfaltico, com base na norma do DNIT 006/2013 —
PRO. Através das analises conseguiu-se identificar os defeitos de maior relevancia
na avenida e alertou para a importancia de realizar manutencdes periddicas e
corretas nas vias publicas, propondo intervencdes mais adequadas para os defeitos
encontrados.

Com as medidas apontadas a vida Uutii do pavimento da avenida,
possivelmente se elevard substancialmente, com isso, havera uma economia
financeira para poder pubico em relacdo a execucdo de consertos provisoérios e
também evitarA que a camada inferior do pavimento seja comprometida, nos
seguimentos com indice menor de comprometidos. Também possivelmente elevara
o conforto dos usuarios da avenida e minimizara o desgaste dos veiculos que
transitam sobre o pavimento estudado, trazendo assim uma economia para seus

proprietarios.
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