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RESUMO

SOUSA, Nayara Karoline Nascimento de. AVALIACAO DO PROCESSO DE
RECONSTRUCAO DE PAVIMENTOS EM OBRA DE ESGOTO SANITARIO, NO MUNICIPIO
DE PALMAS-TO. 2019. 92 f. TCC (Graduacao) - Curso de Engenharia Civil, Universidade
Luterana de Palmas, Palmas, 2019.

As redes de fornecimento de servicos a populagdo, como abastecimento de agua,
esgoto e afins, sdo executadas no espaco subterraneo urbano, onde por suavez, além
dos beneficios que trazem a populacgéo, existe consequéncias da implantacao dessas
redes, principalmente quando se trata da pavimentacao urbana. O presente trabalho
refere-se a um estudo de caso na cidade de Palmas-Tocantins, onde foi realizado
diagnéstico de travessias de uma linha de recalque. A obra teve inicio em Agosto de
2018, sendo finalizada em inicio de Dezembro de 2018. Levando em consideracéo a
passagem da rede de esgoto sob o pavimento asfaltico, foi realizado o diagndstico do
processo de reconstrucao de pavimentos devido a abertura de valas para instalagéao
de sistema de esgoto sanitario e identificacdo das manifestacbes patologicas
causadas pela recomposicdo do pavimento. Foi necessario realizar o
dimensionamento do pavimento flexivel pelo método do Departamento Nacional de
Estrada e Rodagem-DNER, para as intervenc¢fes. A partir do estudo do método de
execucao utilizado, foi possivel propor e avaliar medidas para que 0s possiveis erros
construtivos que dao origem as anomalias asfélticas sejam amenizadas, contribuindo
tanto para os cofres publicos, como para populacdo e a cidade que se beneficia do
sistema de esgoto sanitario. Sendo possivel fazer uma avaliacdo entre o servico
prestado, e o que € indicado pela norma a ser realizado. Diante da situacéo que foi
avaliada na area estudada, foi realizada uma inspecéo visual, utilizando régua, caneta
e camera fotografica. As imagens coletadas foram comparadas as com as imagens
apresentadas na norma do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
— DNIT 005/2003, onde foi possivel identificar manifestacbes patoldgicas como
desgaste, remendos, exsudacao, recalque, buraco superficial e profundo, etc. As
correcdes pontuais das anomalias foram agrupadas por tipologia, de acordo a norma
do DNIT 154/2010 — ES, manual de restauracao de pavimentos asfalticos do DNIT e
Pavimentacdo Asfaltica: Formacdo Basica para Engenheiros. As anomalias
identificadas, muitas estdo associadas a execucdo, sendo relatado no presente
trabalho ndo conformidade com as diretrizes, e a auséncia de gerenciamento da obra,
uma vez que projetos essenciais deixaram de ser projetados, sendo inadmissivel
guando se pensa em qualidade e vida atil. Também foi observado a néo realizacdo do
controle tecnoldgico e a falta de supervisdo dos materiais. Outro ponto a ser
observado, é a execucdo da obra em meses chuvosos podendo assim agravar as
chances de futuros reparos no pavimento. Como profissionais, devemos sempre
pensar em qualidade e custo. E ja que existem diretrizes e normas que servem como
recomendacdes a fim de reduzir eventuais problemas futuros, sendo de grande
importancia que as mesmas sejam aplicadas, sendo assim, teriamos um decréscimo
significativo de corre¢fes futuras no pavimento devido a manifestacdes patologicas,
melhorando assim o desempenho da via.

Palavras-chave: Esgoto Sanitario; Manifestacdes patoldgicas; Repavimetagéo.



ABSTRACT

SOUSA, Nayara Karoline Nascimento de. EVALUATION OF THE PROCESS OF
RECONSTRUCTION OF PAVEMENTS IN SEWAGE WORK, IN THE MUNICIPALITY OF
PALMAS-TO. 2019. 92 f. TCC (Graduation) - Civil Engineering Course, Lutheran University
of Palmas, Palmas, 2019.

The networks of supply of services to the population, such as water supply, sewage
and the like, are executed in the urban underground space, where in turn, in addition
to the benefits they bring to the population, there are consequences of the
implementation of these networks, especially when it comes to urban paving. The
present work refers to a case study in the city of Palmas-Tocantins, where a diagnosis
of crossings of a recal line was made. The work began in August 2018, being
completed in early December 2018. Taking into account the passage of the sewage
network under the asphalt pavement, the diagnosis of the floor reconstruction process
was made due to the opening of ditches for the installation of sanitary sewage system
and identification of the manifestations caused by the recomposition of the pavement.
It was necessary to perform the dimensioning of the flexible pavement by the method
of the National Department of Road and Road-DNER, for the interventions. From the
study of the method of execution used, it was possible to propose and evaluate
measures so that the possible constructive errors that gives origin to asphalt anomalies
are mitigated, contributing both to the public coffers and to the population and the city
that benefits themselves from the sewage system. It is possible to make an evaluation
between the service provided, and what is indicated by the standard to be performed.
Given the situation that was evaluated in the studied area, a visual inspection was
performed, using ruler, pen and camera. The images collected were compared with
the images presented in the standard of the National Department of Transport
Infrastructure - DNIT 005/2003, where it was possible to identify pathological
manifestations such as wear, patches, exudation, repression, shallow and deep hole,
etc. The specific corrections of the anomalies were grouped by typology, according to
the standard of DNIT 154/2010 - ES, manual for the restoration of asphalt pavements
of DNIT and Asphalt Paving: Basic Training for Engineers. The anomalies identified,
many are associated with execution, being reported in the present work non-
compliance with the guidelines, and the lack of management of the work, since
essential projects are no longer designed, being inadmissible when one thinks about
quality and service life. It was also observed the non-realization of technological control
and the lack of supervision of materials. Another point to be observed is the execution
of the work in rainy months and thus can aggravate the chances of future repairs on
the pavement. As professionals, we should always think about quality and cost. In
addition, since there are guidelines and standards that serve as recommendations in
order to reduce any future problems, and they are of great importance to be applied,
so we would have a significant decrease in future corrections on the pavement due to
pathological manifestations, improving this way the performance of the pathway.

Keywords: Sewage; Pathological manifestations; Repaving.
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1.INTRODUCAO

Com o crescimento populacional, o investimento em saneamento béasico é item
primordial para o bem-estar da populagédo, visando a qualidade de vida de todos.
Sendo assim, a infraestrutura urbana € indispensavel na urbanizacdo de uma cidade,

elemento fundamental quando se trata do desenvolvimento social e econémico.

As redes de fornecimento de servicos a populacdo, como abastecimento de agua,
esgoto e afins, sdo executadas no espaco subterraneo urbano, onde por suavez, além
dos beneficios que trazem a populacéo, existe consequéncias da implantacéo dessas

redes, principalmente quando se trata da pavimentagao urbana.

A gestdo dessas redes subterrdneas é necessaria para a reducdo de gastos,
principalmente com reparos com a repavimentacdo, servico que tem um valor
consideravel aos cofres publicos. A pavimentagcédo, sendo uma obra visivel aos olhos
da populacao, geralmente é projetada e executada primeiro que as de saneamento,
sendo essas, colocada em segundo plano.

E neste momento que o processo de execucdo do sistema de esgoto sanitario pode
gerar danos a infraestrutura existente. Mesmo que a abertura de valas nao seja algo

tdo complexo, a existéncia de possiveis prejuizo € sempre esperada.

Sendo um desses impactos, destaca-se a remocao asfaltica e danificacdo das vias
publicas pavimentadas. Essas intervencdes impactam de forma negativa a qualidade
da pavimentacdo, sendo que a recomposi¢cao e repavimentacao do pavimento sobre
as valas sao procedimentos que exigem cuidado em todas as etapas, visando assim

a reducdo com manutencdes corretivas apos a execucao.

Contudo, seria interessante que as redes subterraneas fossem implantadas fora do
eixo de rolamento, de preferéncia nos passeios de pedestres, sendo que 0s impactos
seriam relativamente menores, comparando com a execucdo sob a pavimentacao,

evitando assim problemas estruturais, desconforto de rolamento e visual aos usuarios.

O presente trabalho refere-se a um estudo de caso na cidade de Palmas-Tocantins,
onde foi realizado diagnostico de travessias de uma linha de recalque, levando em
consideracéo a passagem da rede de esgoto pelo pavimento asfaltico, fazendo assim
um estudo de avaliagdo do processo de recomposicao, desde o corte do pavimento

para a execucao da vala do sistema de esgoto, até a repavimentacao, dando énfase
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as formas construtivas aplicadas ao caso e as manifestacdes patologicas causadas

pela recomposicdo do pavimento.

A partir do estudo do método de execucado utilizado, foi possivel propor e avaliar
medidas para que 0s possiveis erros construtivos que dao origem as manifestacées
patolégicas sejam amenizadas, contribuindo tanto para os cofres publicos, como para
populacdo e a cidade que se beneficia do sistema de esgoto sanitario. Onde foi
possivel fazer uma avaliag@o entre o servigo prestado, e o que é indicado pela norma

a ser realizado.

Diante da situacdo que foi avaliada na area estudada, foi possivel sugerir medidas
para possiveis solu¢des a fim de ndo potencializar novas manifestacées patologicas,
visando uma eficaz e sucessiva alternativa da engenharia civil de minimizar os

impactos sofrido pelo pavimento, aumentando assim sua vida Util a qual foi projetado.
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1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

Realizar diagnostico do processo de reconstrucao de pavimentos devido a abertura
de valas para instalacéo de sistema de esgoto sanitario, no municipio de Palmas-TO.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Diagnosticar a recomposi¢cdo do pavimento na execucao da rede de esgoto
sanitario;

e Realizar o dimensionamento do pavimento flexivel pelo método do DNER, para
as intervencoes;

e Identificar as manifestacdes patolégicas encontradas nas intervencdes
estudadas, apontando possiveis causas;

e Sugerir possiveis solugcbes para as manifestacdes patolégicas causadas pela

recomposi¢cao do pavimento.

1.2 JUSTIFICATIVA

Este trabalho justifica-se pela importancia da avaliagdo de execugéo e planejamento
prévio de obras de infraestrutura de uma cidade. Quando se inverte a sequéncia l6gica
de obras a serem executadas, pode-se prever um maior gasto em relacdo a estas

intervencoes.

Para evitar esse tipo de situacdo, sugere-se uma melhor gestdo em relacdo a
infraestrutura urbana, a partir disso, é possivel ter uma reducdo de gastos com
correcbes, manutencbes e repavimentacdo urbana, garantindo o desempenho
estrutural a qual foi projetado e a vida util do pavimento, o que € de grande importancia

na engenharia civil.

Ao se fazer esta avaliacdo do processo de execucdo de repavimentacdo das valas
para a instalacao do sistema de esgoto, pretende-se identificar anomalias oriundas da
reconstrucao asfaltica, avaliando os processos de recomposi¢cao, de modo a minimizar
as manifestacdes patoldgicas. Sendo necessario conhecer o estado do pavimento por
onde a rede de esgoto passa e indicar a recuperacao ideal para cada caso, classificar

e verificar as possiveis causas e solu¢des dos problemas.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 DEFINICAO DE PAVIMENTO

Os pavimentos sado projetados para resistrem as solicitacdbes de cargas
constantemente dentro do tempo de projeto sem que ocorram danos estruturais fora

do previsto.

Segundo Bernucci et al. (2010) o pavimento é definido como uma estrutura de varias
camadas de espessuras finitas, construida sobre a superficie de terraplenagem,
visando suportar esfor¢cos oriundos do trafego de veiculos e do clima, e também
proporcionando aos usuarios melhoria nas condi¢cdes de rolamento, com conforto,

economia e seguranga.

O dimensionamento adequado da estrutura do pavimento deve-se ao conhecimento
das propriedades dos materiais, sua resisténcia, permeabilidade e deformabilidade.
Conforme Senco (2007) define que pavimento é a estrutura construida sobre a

terraplanagem e instituida, técnica e economicamente para:

a) resistir aos esforcgos verticais gerados do trafego e distribui-los;

b) Facilitar e melhorar as condi¢cdes de rolamento quanto ao conforto e seguranca;

c) Deve resistir aos esfor¢cos horizontais (desgaste), tomando mais duravel a
superficie de rolamento.

2.2 CLASSIFICACAO DO PAVIMENTO

Os pavimentos séo classificados em flexiveis, semi - rigidos e rigidos. De acordo com
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes - DNIT (2006):

Flexivel: € um pavimento constituido por uma base de brita, ou, por base de solo
pedregulho, sendo revestido por uma camada asfaltica. Pode-se verificar a estrutura

do pavimento flexivel na figura 1.
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Figura 1: Flexivel.

Camada

de ligagao 2
Acostamento Base ou binder Camada
Y e—— ————rt —— de rolamento

N Reforgo de subleito

Fonte: BERNUCCI et al., (2010)

Rigido: € pavimento constituido por placas de concreto de cimento Portland. Pode-se

verificar a estrutura do pavimento rigido na figura 2.

Figura 2: Concreto- Cimento

Placa de concreto

| Barra de transferéncia (metade isolada)

Imprimagao asfiltica a
ou lona plastica

—_—
Juntas de retrac3o \ /
/

Reservatorio do selante

QLblecto

Comprimento das placas
usual entre 4 e 6m

Fonte: BERNUCCI et al., (2010)

Semi-Rigido: é a composi¢cdo dos dois pavimentos. 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.

2.3 ESTRUTURA DO PAVIMENTO FLEXIVEL

De acordo com Bernucci et al. (2010), os pavimentos flexiveis, sdo constituidos por
varias camadas, sendo elas a camada superficial asfaltica (revestimento), sustentada
sobre camadas de base, sendo esta, uma camada indispensavel ao pavimento,
posteriormente da sub-base e do reforco do subleito, compostas por materiais
granulares, solos ou misturas de solos, sem inclusdo de agentes cimentantes. Na

figura 3, pode-se observar a estrutura de pavimento-tipo.
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Figura 3: Estrutura de pavimento-tipo

Rewvestimento asfaltico

Base

Sub-base

Reforco do subleito

r Subleito I

Fonte: BERNUCCI et al., (2010)

2.3.1 Subleito
E o terreno de fundacdo do pavimento (SENCO, 1997, p. 15).

Os esforcos que sdo impostos sobre sua superficie sdo aliviados em sua
profundidade. Deve-se ter maior preocupagao com as camadas superiores a ele, onde

os esforcos solicitantes atuam com maiores tensdes.

2.3.2 Regularizacédo do Subleito

“E a camada com espessura irregular, constituida sobre o subleito e destinada a

conforma-lo, transversal e longitudinalmente, com o projeto” (SENCO, 1997, p. 17).

Para a CNT (Confederacdo Nacional do Transporte) (2006), a camada de
regularizagcdo possui espessuras variadas, ndo sendo obrigatdria sua existéncia em
alguns trechos. Além do mais, tem como funcao corrigir falhas da camada final de

terraplenagem ou de um leito antigo de estrada ndo pavimentada.

2.3.3 Reforco do Subleito

Conforme Balbo (2007), o reforco do subleito, trata-se da camada de espessura
constante sobre o subleito regularizado, tipicamente € um solo argiloso com
qualidades superiores ao do subleito.

Segundo Senco (1997), o reforco do subleito € uma camada de espessura constante,
feita quando necessério, acima da camada de regularizacéo. De acordo com a horma
do DNIT 138/2010 — ES, a camada de refor¢o do subleito € utilizada quando se torna
necessario reduzir espessuras elevadas da camada superior, no caso a sub-base.
Essas elevadas espessuras sdo causadas por uma baixa capacidade de suporte do
subleito, ou seja, 0 subleito ndo € composto por um material ideal e com isso se torna
necessario a inclusdo da camada de reforco sob o subleito. Podendo assim trazer

grandes economias.
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2.3.4 Sub-Base

Localizada entre o subleito e a base, constituida de material de boa qualidade com
capacidade de suporte das cargas. Segundo ABNT NBR 7207/1982, sub-base € uma
camada para complementar a base ou para corrigir o subleito, quando por qualquer
motivo ndo seja indicado construir o0 pavimento diretamente sobre o leito obtido na

terraplenagem.

De acordo com o Senco (1997), a sub-base é uma camada complementar a camada
de base. Seu material constituinte devera ter caracteristicas tecnolégicas superiores

as do reforgo e o material da base devera ser de melhor qualidade.

2.3.5 Base

Segundo Senco (1997, p. 20), a base é uma camada com objetivo de resistir as forcas
verticais provenientes do trafego e distribui-las. O pavimento pode ser considerado
como sendo base e revestimento, no caso a base podera ou ndo ser complementada

pela sub-base e pelo refor¢co do subleito.

A camada de base é a mais importante camada, é exigida para distribuir os esfor¢os

para as camadas inferiores, fornece suporte estrutural para o pavimento.

2.3.6 Revestimento

Para Bernucci et al. (2010), os pavimentos sao compostos de varias camadas, sendo
gue o revestimento é o responsavel por receber mais diretamente as cargas dos

veiculos e as a¢des climaticas.

7

O revestimento asfaltico € a camada superior, além de ser responséavel pela
impermeabilizacdo, sua funcdo também é resistir a acao do trafego, e transmiti-las as

demais camadas do pavimento.

Para Senco (1997), revestimento € uma capa de rolamento ou, apenas, capa. E uma
camada impermeavel que recebe diretamente a acdo do trafego e destinada a
melhorar a superficie de rolagem quanto as condi¢des de conforto e seguranga, além

de resistir ao desgaste e com isso aumentando a durabilidade da estrutura.
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2.4 DETERMINAGCAO DO NUMERO “N”

A determinacdo do numero “N” tem como objetivo definir o pavimento se encontra a
fim de se obter um novo dimensionamento. Essa condicionante tanto para refor¢co ou
para qualquer intervencdo € necessaria para demanda do trafego futuro. A seguir
serdo mostrados alguns elementos fundamentais que estao relacionados ao trafego
como: volume médio diario anual (VMDa); classificacdo da frota; carregamento da
frota, fator de equivaléncia de carga e por fim a determinacéo do parametro do nimero
“N” (DNIT, 2006b).

Segundo DNIT (2006b), os métodos de contagem sé&o dividas sendo manuais ou
contagens automaticas. A contagem manual é feita por pesquisadores no local onde
deseja ser realizado esse parametro com o auxilio de cadernetas, fichas ou planilhas.
Por outro lado, a contagem automatica é realizada através de tubos pneumaticos,
radares, equipamentos computadorizados e entre outros. A tabela 1 sera mostrada a
qualidade de estimativas para qualquer tipo de contagem, logo deve ser definido qual

o nivel de precisédo, em seguida classificar o método de contagem manual.

Tabela 1: Qualidade de estimativas de contagem

90% de probabilidade do erro

Nivel de precisao

ndo ultrapassar

Interpretagao da estimativa

(s 2]

1 M o

5%

5% a 10%

10 % a 25%
25 a 50%

mais de 50%

Excelente

Satisfatona para todas as
necessidades normais

Suficiente com estimativa grosseira
Insatisfatona

Indtil

A tabela 2 a seguir é mostrada os métodos manuais de contagem de volume de

Fonte: DNIT, 2006b

trafego usando contadores manuais.
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Tabela 2:Métodos e nivel de precisdo usando contadores manuais

Nivel de Variagdes

Método : ; : Observagbes
Precisdo aceitaveis
o - Contagem durante 1 hora, em um dia de D A contagem pode
semana, entre 9 am. e 6 p.m. ser estendida
- Contagem em um dia de semana, de 6 a.m.
@ até 10 p.m. Coul
Pads yee Para a semana use
- Contagem entre 6 a.m. e 10 p.m. de 5° Feira estendida para .
(3) 3 C s a | 5x5°+Sabado +
até Domingo dias incluindo 2 Domi
" omingo
Feira
- Contagem entre 6 a.m. e 10 p.m. em 7 dias
4 . C
consecutivos

Fonte: DNIT, 2006b

2.4.1 VOLUME MEDIO DIARIO ANUAL (VMDA)

De acordo com DNIT (2006b), o volume médio diario anual pode ser determinado dos
volumes do trafego em relacdo a contagem volumétrica classificatéria. Pode se
determinar o trafego futuro partir da avaliacdo do trafego atual, que se obteve em
relacdo as pesquisas realizadas em campo. As taxas de crescimento do trafego
poderdo se embasar de acordo com séries historicas existentes, sendo dados
socioeconbmicos regionais. A seguir € apresentado na férmula 1 a determinacgéo do

volume médio diario, de acordo com a taxa de crescimento anual.
Férmula 1: Volume médio diario anual
VMD=VMD1*[ 2+ (P—-1)*t/100]/ 2 [1]

Onde:

VMD = volume médio diario considerando que o trafego cresce de acordo com uma
projecdo aritmética t% ao ano;

VMDL1 = é o volume de trafego no ato da contagem;

P = periodo de projeto em anos;

t= taxa de crescimento anual, em porcentagem.

2.4.2 FATORES DE EQUIVALENCIA DE CARGA POR EIXO (FC)

Conforme DNIT (2006b) o fator de equivaléncia de carga por eixo tem como objetivo
fazer as conversfes das diversas possibilidades de carga por eixo em numeros de

eixo-padréo. A tabela 3 a seguir apresenta-se os fatores de equivaléncia de carga do

USACE em relacdo ao tipo de eixo e a variagéo de carga em tonelada (t).
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Tabela 3: Fatores de equivaléncia de carga por eixo

Tipos de eixo Faixas de Cargas (t) Equacodes (P em tf)
0-8 FC =2,0782x 10* xp *0'"®
Dianteiro simples e traseiro simples ; 62545
>8 FC = 1,8320 x 10° x P **%*
0-1 FC =1,5920 x 10 x P #72

Tandem duplo 54
>11 FC =1,5280 x 10 x p 4%
- 0-18 FC = 8,0359 x 107 x P >3

andem triplo

>18 FC =1,3229x 107 x P >57%¢

Fonte: DNIT, 2006b

2.4.3 OBTENGAO DO NUMERO “N”

O numero “N” é expresso pela seguinte equacéo:

Férmula 2: NGdmero “N”
N=365*VMD*P*FV

O fator veiculo (FV) formula 4 € o produto do fator de carga (tabela 2) pelo fator de

eixo que € mostrado na seguinte férmula:
Formula 3: Fator de eixo

E-= (FEa x passagens de a) + ( FEb x passagensde b )
(passagens de a + passsagens de b)

F

Assim o fator veiculo é representado pela seguinte expressao:

Férmula 4: Fator veiculo

FV=FE*FC

2.5 DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO FLEXIVEL

Para o dimensionamento das camadas do pavimento flexivel, todo o procedimento
para determinacdo € pelo método do DNER ou Sousa (1981), que também é
conhecido como método empirico e a principal variante para a determinagcdo do

dimensionamento é o CBR.
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Com os dados ja obtidos no laboratério referente ao: CBR e expansdo de cada
camada, indice de grupo, limite de liquidez e indice de plasticidade. Serdo analisadas
algumas condicdes e restricoes gerais para o dimensionamento do pavimento assim
como: para sub-bases granulares ou melhoradas com cimento o CBR deve ser maior
ou igual a 20%; indice de grupo=0; expansdo menor ou igual a 1% (sobrecarga de
4,536 kg), para bases granulares o CBR maior ou igual a 80% para numero “N” = 10°
se e se 0 numero “N” for inferior, pode ser considerado CBR de base = a 60%;
expanséo < a 0,5% (sobrecarga de 4,536 kg); limite de liquidez deve <a25% e IP <a
6%. Em relacéo a qualquer tipo de camada granular a espessura minima sera de 150
mm e maxima de 200mm (BALBO, 2007).

O dimensionamento é feito na solucao de férmulas e realizado da camada superior
para inferior com base no valor de CBR. Para a sub-base sera sempre fixado um valor
de CBR igual a 20%.

A tabela 4 mostra os coeficientes de equivaléncia estrutural dos materiais de cada
camada.

Tabela 4:Coeficientes de equivaléncia estrutural

Componentes do pavimento Coeficiente K
Base ou revestimento de concreto betuminoso 2,00
Base ou revestimento pré-misturado a quente, de graduacgéo densa 1,70
Base ou revestimento pré-misturado a frio, de graduacéo densa 1,40
Base ou revestimento betuminoso por penetragéo 1,20
Camadas granulares 1,00

Solo cimento com resisténcia a compressao

a 7 dias, superior a 45 kg/cm

1,70
Idem, com resisténcia a compresséo a 7 | 40
dias, entre 45 kg/cm e 28 kg/cm

1,20

Idem, com resisténcia a compressao a 7

dias, entre 28 kg/cm e 21 kg/cm

Fonte: DNIT, 2006a
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A tabela 5 determina-se a espessura minima do revestimento em funcao da

terminagao do numero “N”.

Tabela 5:Espessura minima do revestimento

N Espessura Minima de Revestimento Betuminoso

N <10° Tratamentos superficiais betuminosos

10°%< N < 5 x 10° |Revestimentos betuminosos com 5,0 cm de espessura

5 x 10°< N < 107 |Concreto betuminoso com 7,5 cm de espessura

107< N £ 5 x 107 |Concreto betuminoso com 10,0 cm de espessura

N>5x107 Concreto betuminoso com 12,5 cm de espessura

Fonte: DNIT, 2006a

O dimensionamento do pavimento € feito na solu¢cdo das equacdes descritas com

base na figura 4.

Figura 4:Dimensionamento das camadas

H20

Hn

.1
Hm TTTTTT
hn IS=n
LLLLLl

IS=m

Fonte: DNIT, 2006a

Para obtencdo das espessuras de cada camada do pavimento, devem-se ser usada
as formulas seguintes, e seguindo 0 mesmo procedimento para determinacdo da
espessura de H20, Hn, e Hm respectivamente pelas formulas 10, 11 e 12 conforme
(DNIT, 2006a).
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Formula 5:Determinacéo da espessura de base acrescentada com revestimento

H20=77,67 x N0,0482 x CBR - 0,598

Formula 6: Determinacdo da espessura da camada de base

R x Kr+Bx kb=H20

Formula 7: Determinacdo da espessura da camada de sub-base
RxKr+BxKb+H20x Ks=Hn

Formula 8: Determinacdao reforco Subleito

R xKr+Bx Kb+ H20x Ks+Hn x Kn=Hm

Observacéao: Os valores do CBR séo calculados em porcentagem (%).
Onde:

H eq = espessura da camada equivalente;

R = espessura do revestimento;

N = numero “N”;

CBR = valor do CBR da camada;

Kr = coeficiente de equivaléncia estrutural do revestimento;

Kb = coeficiente de equivaléncia estrutural da base;

Ks = coeficiente de equivaléncia estrutural da sub-base;

Kn = coeficiente de equivaléncia estrutural do refor¢o do subleito.
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2.6 MANIFESTACOES PATOLOGICAS EM PAVIMENTOS FLEXIVEIS

2.6.1 Conceito De Patologia

A norma do DNIT (005/2003 — TER), diz que “patologia em pavimentos asfalticos € o
estudo das doencas ou manifestacbes patologicas que podem vir a ocorrer no

pavimento”.

As manifestacfes patologicas podem surgir a longo e curto prazo, muitas das vezes
podem ser evitadas com manutencdes periddicas. Para Bernucci et al., (2010) a
avaliacdo dos defeitos na superficie objetiva avaliar o estado de condicdo da
pavimentagdo, tem embasamento de verificar a atual condi¢éo e procura ter subsidios
para alguma solucdo técnica, buscando a melhor solucdo e alternativas para

restauragdo do pavimento.

2.6.2 Terminologia e Tipos de Defeitos

De acordo com DNIT (005/2003—-TER), séo classificados alguns termos empregados
em defeitos de pavimentacéo flexivel:

2.6.2.1 Fissura

Conforme norma do DNIT (005/2003 — TER), as fissuras sédo fendas que até entao
ndo acarretam questdes operantes ao revestimento, somente reconhecivel a vista de
uma distancia menor a 1,50 m, e por conta disso, ndo sdo destacadas quanto a

importancia das técnicas recente de avaliacdo do estado de superficie.

2.6.2.2 Trinca

Para a norma DNIT (005/2003 — TER), sao fendas existentes no revestimento, sao de
facil visualizacéo, possuem aberturas superiores as das fissuras. Se apresentando em

forma de trincas isoladas ou trincas interligadas.

2.6.2.2.1 Trinca Isolada

Segundo a norma do DNIT (005/2003 — TER), existem trés tipos de trincas isoladas,

a trinca transversal, a trinca longitudinal e a trinca de retracdo. Sao elas:

A) Trinca transversal: As trincas transversais sao trincas isoladas que apresentam

direcdo perpendicular ao centro da via. Caso sejam maiores que 100 cm, s&o
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denominadas trincas transversais curtas. Do contrario, maiores que 100 cm, serdo
denominadas com trincas transversais longas (DNIT 005/2003 — TER). Conforme a

figura 5:

Figura 5: Trinca transversal.

Fonte: DNIT (2003).
B)Trinca longitudinal: define-se como trinca paralelo ao eixo da via. Caso apresentar
comprimento de até 100 cm é classificado como trinca longitudinal curta, e quando for
maior a 100 cm é classificada como trinca longitudinal longa (DNIT, 2003). De acordo

com a figura 6:

Figura 6: Trinca longitudinal.

Fonte: Pavimentacdo Asfaltica — Formacao béasica para engenheiros (2010).

C) Trinca de retracao: é definida por ser uma trinca isolada atribuida ao fenémeno
de retracdo térmica do material da cobertura, de base rigida ou semi-rigida
subjacentes ao revestimento trincado, e ndo relacionada aos fendbmenos de fadiga.
(DNIT 005/2003 — TER). Conforme a figura 7 :
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Figura 7: Trinca de retracéo.

Fonte: Pavimentac&o Asfaltica — Formag&o basica para engenheiros (2010).

2.6.2.2.2 Trinca Interligada

Conforme a norma do DNIT (005/2003 — TER), existem dois tipos de trincas

interligadas, a do tipo “Couro de Jacaré” e a do tipo “Bloco”. Sdo elas:

A) Trinca tipo “Couro de Jacaré”: juncao de trincas interligadas e possui formas
geomeétricas sem continuidade que tem identidade e aspecto ao couro de jacaré. Essa
manifestacdo patologica pode eu ndo existir erosdo intensa na borda. A figura 8

mostra a trinca tipo “couro de jacaré” com erosao.

Figura 8: Trinca interligada — Tipo “couro de jacaré”.

Fonte: Pavimentacdo Asféltica — Formacéao basica para engenheiros (2010)

B) Trinca tipo bloco: conjunto de trincas interligadas que tem semelhanca de blocos
por lados bem definidos, podendo apresentar, ou ndo, erosao acentuada nas bordas

(DNIT, 2003). A figura 9, mostra um exemplo de trinca interligada tipo bloco.
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Figura 9: Trinca interligada — Tipo “bloco”.

Fonte: Pavimentagéo Asfaltica — Formagéao bésica para engenheiros (2010)

2.6.2.3 Afundamento

Conforme Bernucci et al. (2010), os afundamentos sao provenientes de modificagbes
permanentes seja da camada betuminosa ou das demais subjacentes, inclusive o

subleito.

Para o DNIT (005/2003 — TER), a deformacao produzida pela depressao da superficie
do pavimento que pode ser apresentada como afundamento plastico ou de

consolidagéo.

2.6.2.3.1 Afundamento Plastico

Segundo norma do DNIT (005/2003 — TER), esse tipo de afundamento é determinado
pela fluéncia plastica de uma ou mais camadas do pavimento ou do subleito, e é
complementado de solevamento. Se seu tamanho for de até 6 m, denomina-se
afundamento plastico local. Caso seu alcance for maior a 6 m e se estiver ao longo da

trilha de roda, denomina-se afundamento plastico da trilha de roda.

Conforme a figura 10:
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Figura 10: Afundamento plastico na trilha de roda.

Fonte: Pavimentagdo Asfaltica — Formagao basica para engenheiros (2010).

2.6.2.3.2 Afundamento de Consolidacao

A norma do DNIT (005/2003 — TER), define afundamento de consolidagdo como
sendo motivado pela concretizacao diferencial de uma ou mais camadas do pavimento
ou subleito sem a presenca de solevamento. Se o seu alcance for até 6 m, denomina-
se afundamento de consolidacdo local. Se o seu comprimento for maior que 6 m e
estiver situado ao longo da trilha de roda, denomina-se afundamento de consolidacao
da trilha de roda. Conforme a figura 11:

Figura 11: Afundamento por consolidacdo em trilha de roda.

Fonte: Pavimentacdo Asféltica — Formacéao basica para engenheiros (2010)

2.6.2.4 Ondulacao ou Corrugacao

De acordo com a Norma DNIT (005/2003 — TER), ondula¢cbes ou corrugagfes sao
deformacgdes transversais no eixo da faixa de rolamento. Geralmente acontece em

locais de frenagem. De acordo com as figuras 12 e 13.
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Figura 12: Ondulagéo.

Fonte: DNIT (2003)

Figura 13: Corrugacéo.

Fonte: Pavimentagdo Asfaltica — Formacgao béasica para engenheiros (2010)

2.6.2.5 Escorregamento

O Escorregamento é definido pelo DNIT (005/2003 — TER), como um arrasto da
camada betuminosa em relagéo a sua camada subjacente, com surgimento de fendas
em forma de meia-lua. Pode-se observar na figura 14 esse tipo de defeitos na

superficie do pavimento.
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Figura 14: Escorregamento do revestimento.

Fonte: Pavimentag&o Asfaltica — Formacgédo basica para engenheiros (2010)

2.6.2.6 Exsudacéo

Para Bernucci et al. (2010), exsudacao é caracterizada pela abundancia de ligante na
superficie, decorrentes do excesso desse ligante betuminoso na massa asféltica,

gerando aparecimento de manchas escuras no revestimento, conforme na figura 15.

Figura 15: Exsudacéo.

Fonte: Pavimentacdo Asfaltica — Formacao basica para engenheiros (2010).
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2.6.2.7 Desgaste

E definido pela norma (DNIT 005/2003 — TER), desgaste € produzido pela retirada
sucessiva do agregado do pavimento asfaltico, sendo caracterizada por aspereza

superficial do revestimento e pelos esfor¢os tangenciais gerados pelo trafego.

Bernucci et al. (2010), classifica desgaste ou desagregacao, como sendo decorrente
da perda de mastique junto aos agregados ou da soltura dos agregados da superficie.

Na figura 16 é possivel perceber essa anomalia.

Figura 16: Desgaste.

Fonte: DNIT (2003).

2.6.2.8 Panela ou Buraco

Segundo a norma DNIT (005/2003 — TER), panelas ou buracos sdo definidos como
cavidades formadas na camada de revestimento do pavimento por diversas causas
(falta de aderéncia entre camadas superpostas € uma delas), podendo também
chegar até as camadas inferiores, provocando assim o desprendimento dessas

camadas. Conforme a figura 17:

Figura 17: Panela ou Buraco.

Fonte: DNIT (2003).
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2.6.2.9 Remendo

Conforme a norma do DNIT (005/2003 — TER), remendo é um buraco preenchido
com a quantidade de camadas de pavimento necessaria para total entupimento,
bastante recorrente em operagdes conhecidas como “tapa-buraco”. Sao classificados

como remendo profundo ou remendo superficial.

2.6.2.9.1 Remendo Profundo

Segundo a norma DNIT (005/2003 — TER), remendos profundos sédo aqueles que ha
substituicdo do revestimento, podendo ser de uma ou mais camadas que estédo abaixo

e é normalmente realizado de forma retangular, conforme a figura 18:

Em relacéo ao remendo profundo Stuchi (2005) instrui:

Neste método de reparo deve-se remover a 4gua e a sujeira. Se a presenca
de agua for a causa do defeito, deve ser efetuada a instalacéo de drenagem.
O procedimento inicia-se com o corte em forma de retangulo da area a ser
remendada. Esta area deve ser delimitada, em torno de 20 cm além das
extremidades do buraco, e sua profundidade deve atingir uma camada com
material consistente. Aplica-se ligante asfaltico nas faces verticais e no fundo
da escavacdo, neste caso para impermeabilizar, caso o material seja
granular. Deve-se lancar a mistura asféltica contra as paredes verticais dos
cortes, para evitar segregacéao, e seguir esparramando da extremidade para
o centro. (STCHI, 2005, p. 39)

Figura 18: Execucdo do Remendo Profundo.
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Fonte: STRATEGIC HIGHWAY RESEARCH PROGRAM, 1993 apud STCHUI, 2005, P. 40
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2.6.2.9.2 Remendo Superficial

De acordo com a norma DNIT (005/2003 — TER), o remendo superficial denominado
sendo corretivo, em alguma area especifica do revestimento pela aplicacdo de uma

camada betuminosa.

Stuchi (2005) declara:

E o método de reparo mais utilizado, ndo sé no Brasil.Consiste do simples
lancamento da mistura asfaltica, sem cuidados prévios (limpeza e drenagem)
ou posteriores (compactacdo). Embora ndo represente uma técnica
adequada, sua elevada produtividade o torna muito popular entre as equipes
de manutencéo e reabilitagdo de pavimentos. (STCHI, 2005, p. 39)

As figuras a seguir mostram dois tipos de remendos encontrados, sendo na figura 19

o recorte bem executado, e na figura 20 um remendo mal executado:

Figura 19: Remendo bem executado.

Fonte: Pavimentagdo Asfaltica — Formacao basica para engenheiros (2010).

Figura 20: Remendo mal executado.

Fonte: Pavimentacdo Asfaltica — Formacao béasica para engenheiros (2010).
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2.6.3 Defeitos Executivos na Repavimentacao de Valas

A abertura e o fechamento de valas por concessionarias de servi¢os de infraestrutura
urbanas, particularmente de agua e esgoto podem acarretar varios problemas devido
a repavimentacao (Augusto Jr. et al.,1992 apud STUCHI, 2005, p. 42). Tais como:

® Deterioracao das areas do pavimento proximas a vala, devido a demora na

recomposi¢do ou ndo execucao de corte das areas afetadas. Conforme na figura

21.

Figura 21: Deterioracdo das areas do pavimento proximas a vala
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Fonte: Augusto Jr. et al., (1992 apud STUCHI, 2005, p. 42)

® Ruptura do pavimento reconstituido, devido a insuficiéncia de espessura ou

ma execuc¢ao. Conforme na figura 22.

Figura 22: Ruptura do pavimento reconstituido.
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Fonte: Augusto Jr. et al., (1992 apud STUCHI, 2005, p. 42)

® Recalque do pavimento reconstituido, devido ao adensamento do solo de

reaterro. Conforme na figura 23.

Figura 23: Recalque do pavimento reconstituido.
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Fonte: Augusto Jr. et al., (1992 apud STUCHI, 2005, p. 42)

® Reconstituicdo do pavimento em nivel acima da superficie do pavimento

primitivo, causando grande desconforto aos usuarios. Conforme na figura 24.

Figura 24: Reconstituicdo do pavimento acima do nivel.
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Fonte: Augusto Jr. et al., (1992 apud STUCHI, 2005, p. 42
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e Desagregacao do revestimento asfaltico a quente, devido a compactacéo a

baixa temperatura. Conforme na figura 25.

Figura 25;: Escamacao ou Degradacéo
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Fonte: Augusto Jr. et al., (1992 apud STUCHI, 2005, p. 42)

2.6.4 Processo Adequado de Reparo

Referente ao processo adequado de reparo na repavimentacao das valas (Augusto
Jr. et al.,1992 apud STUCHI, 2005, p. 44) indicam os seguintes fatores a serem

considerados:

® O tempo de execucdo do reparo deve ser o mais rapido possivel, pois toda

interrupcéo significa risco para o usuario;

® Os trechos a serem reparados devem ser 0s mais curtos possiveis, para hao

causar transtorno aos que utilizam a via;

® As mudancas frequentes na cor do pavimento, bem como o emprego de
materiais diferentes do restante do revestimento, devem ser evitadas (conforto

visual);

® A superficie do pavimento remanescente deve ter seu reparo nivelado, evitando,

desse modo, superficies irregulares (conforto auditivo).

2.7 SISTEMA DE ESGOTO SANITARIO

O sistema de coleta de esgoto sanitario é caracterizado por ser uma obra que visa
principalmente a saude publica. Sendo um conjunto de instalagdes que proporciona a
coleta, transporte e tratamento de forma adequada do esgoto da comunidade. Tendo
normas a fim de estabelecer padréo e direcionamento correto desde a instalacao do

sistema até o destino final.
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Segundo Rodrigues e Morelli (2011), o sistema coletivo de esgoto sanitario opera por
gravidade, tem como objetivo coletar dejetos produzidos pela a populacédo local,

encaminhando pelas ligacdes da rede até o tratamento e lancamento final.

O lancamento de esgoto em lugares improprios e a falta de tratamento do mesmo
podem desencadear sérios problemas a saude humana, e também ao meio ambiente.
Conforme Chernicharo et al. (2008), a auséncia dos sistemas adequados a destinacao
de dejetos, pode contribuir com diversas doengas transmissivel ao homem. O
lancamento do esgoto sem tratamento leva a poluicdo dos corpos hidricos, tornando

0S, improprio ao consumo.

Segundo Chernicharo et al. (2008), o sistema de esgoto se divide em dois sistemas,
o individual e o coletivo, sendo que o sistema coletivo se subdivide em outros dois
sistemas, sendo o unitario e o sistema separador que pode ser condominial ou

convencional.

Os sistemas individuais sdo utilizados em residéncia unifamiliar, onde o langamento
do esgoto doméstico passa por tanque séptico e depois para sumidouro onde ocorre

a infiltracéo no solo. Conforme na figura 26.

Figura 26: Sistema Individual.
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Fonte: Barros et al. (1995)

J& os sistemas coletivos, ele se subdivide em sistema unitario, como mostra a figura
27, onde recebe aguas pluviais provenientes de telhados e patios das edificagfes,
possuindo grandes dimensdes das canalizagcdes gerando custos elevados, menor

flexibilidade de execucao e obra de execucao mais dificil e demorada.
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Figura 27: Sistema Unitario.
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Fonte: Barros et al. (1995)

E o sistema separador absoluto, possui tubulacdes separadas, ou seja, uma exclusiva
para a coleta de esgotos e outra para transportar as aguas de chuva, menores
dimensdes das tubulacdes, reducdo de custos e prazos de construcdo e melhores

tratamento dos esgotos, conforme a figura 28.

Figura 28: Sistema Separador Absoluto.
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Fonte: Tsutya e Bueno (2004).

s

Um sistema de esgoto sanitario é constituido por diversos elementos, como os

interceptores, 0s emissarios, as elevatorias, estacoes de tratamento e redes coletoras.
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2.7. EXECUCAO DA OBRA DE ESGOTO SANITARIO

2.7.1 Diretrizes de Projeto

Para um adequado funcionamento da rede de esgoto sanitario, como nas demais
obras da construcao civil, existem normas e bibliografias, apontando métodos para a
execucao do sistema, visando a qualidade operacional, de servico e de materiais.

Porém, para manter esse padrdo, € necessério fazer estudos preliminares,

conhecendo o local da implantacdo da obra.

Alguns principios de projeto influenciam no resultado da pavimentacdo, por este
motivo é necessario seguir com rigor as etapas construtivas indicadas pelas normas,

minimizando assim, possibilidades de erro de projeto.

2.7.2 Diretrizes de Execucao

Com a conclusao do projeto executivo e aprovacao, inicia-se a execucado da obra,
sendo seguido de vérias etapas construtivas para que se garanta a qualidade e
controle dos servicos a serem realizados. Segundo a Norma Brasileira - NBR 9814
(Associacao Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, 1987), deve ser seguido as

seguintes etapas abaixo:

a) Locacédo
Consiste na implantacdo do projeto para o terreno. E uma etapa que exige muita
precisdo, qualquer erro pode proporcionar um custo alto a correcdo. E feito o
nivelamento do terreno de acordo com as cotas de projeto, com a declividade
necessaria para a implantacao da tubulacao. Locacao dos piquetes para demarcar 0s
pontos no terreno, locar os pog¢os de visitas (PV), caixas de inspecao, dutos de

passagem, e etc. Conforme a figura 29:

Figura 29: Locagéo da vala.




43

Fonte: Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria Ambiental- ABES (1978)

b) Sinalizacao
A sinalizacdo de obras consiste num conjunto de elementos de facil
visualizacdo, chamando atencéo de todos que circulam naquela area, a fim de
garantir seguranca aos trabalhadores e usuérios, permitindo assim, um

tranquilo trafego local. Conforme a figura 30:

Figura 30: Colocar cavaletes (a) e colocar cone (b).
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Fonte: ABES (1978)
Segundo a NBR 9814(1987, p. 3), “A execugdo dos servigos deve ser protegida e
sinalizada contra riscos de acidentes [...] por meio de cavaletes e tapumes |[...]
passagem livre e protegida para pedestres [...] dispositivos de sinalizacdo em

obediéncia as leis e regulamentos.”
c) Levantamento ou rompimento da pavimentacao

O rompimento e remogao podem ser realizados tanto de forma mecéanica ou manual,
vai de acordo com empresa responsavel e dificuldade encontrada. Apdés a
demarcacdo de onde sera implantada a rede de esgoto, ocorre a demolicdo da
pavimentacdo. Como menciona a NBR 9814 (ABNT, 1987), recomenda-se um
acréscimo de 20 cm da vala para cada lado no asfalto, e 5 cm para cada lado no

passeio.

Apoés é possivel fazer o rompimento, é preciso fazer a limpeza do local e pode-se
reutilizar o material escavado em outras etapas da obra. Na figura 31, mostra como

se faz o rompimento da pavimentagao.
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Figura 31: Rompimento da Pavimentacao.

Fonte: ABES (1978)

d) Escavacéao

Conforme a NBR 9814 (1987, p. 3), “A vala somente sera aberta quando forem
confirmadas as posi¢des de outras obras subterraneas interferentes, e quando todos

0s materiais para a execucao da rede estiverem disponiveis no local da obra.”

A escavacéo podera ser feita mecanica ou manual, qual dos dois facilitar o andamento
da obra e causar menos transtorno a circulagdo dos veiculos esse que devera da a
preferéncia. Entretanto, o fundo da vala deve ter manual a remocéo o solo. De acordo
com a NBR 9814 (1987) a largura deve ser em funcéo das caracteristicas da tubulacéo

e do solo existente. Na figura 32 mostra a escavagédo manual.

Figura 32: Escavacéo da Vala.

Fonte: ABES (1978)

Algumas medidas devem ser estabelecidas de acordo com a norma NBR 9814 (1987,
p. 3), “A largura livre de trabalho na vala deve ser, no minimo, igual ao didametro do
coletor mais 0,60 m, para profundidade até 2 m, devendo ser acrescida de 0,10 m

para cada metro ou fracdo que exceder a2 m.”
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e) Escoramento

O escoramento é realizado em vérias execugdes de obras, principalmente quando tem
risco de deslizamento e desmoronamento, colocando a vida dos trabalhadores em
risco. Todo tipo de risco deve ser evitado, principalmente quando se tem uma

profundidade consideravel e solo ndo coeso. A norma indica que:

O escoramento ndo deve ser retirado antes de o reenchimento atingir 0,60 m
acima do coletor ou 1,50 m abaixo da superficie natural do terreno, desde que
este seja de boa qualidade. Caso contrario, 0 escoramento somente deve ser
retirado quando a vala estiver totalmente reenchida. (ABNT, 1987, p. 4).

Existem varios tipos de escoramentos, entre eles o pontaleteamento, escoramento
descontinuo, continuo, metalicos e etc. A NBR 9814 (ABNT, 1987), afirma que, de
acordo com as circunstancias terreno, a profundidade da vala, é necesséaria a
avaliacdo do responséavel da obra, para indicar qual o tipo de escoramento deve ser.
A figura 33 mostra exemplo de escoramento.

Figura 33: Escoramento.

Fonte: ABES (1978)

f) Esgotamento:

Quando a escavacao atingir o lencol freatico € necessério fazer o procedimento de

esgotamento, que € a drenagem da agua na vala. Stuchi (2005) declara:

Sempre que houver esgotamento, deve-se atentar para um fator
importantissimo, que é o solapamento das bases das valas, com o posterior
desmoronamento dos taludes. Esta precaugdo é maior quando a vala estiver
préxima a muros ou fundac8es de prédios e posteacdo. Neste caso, adota-
se medida de precaucao que € o escoramento. (STUCHI, 2005, p. 34).
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g) Assentamento, tipos de apoio e envolvimento:

Em relacdo ao assentamento “Os tubos e pecas devem ser transportados,
armazenados e manuseados com cuidado para se evitar danifica-los, devendo ser
observadas as exigéncias da norma especifica de cada material e as recomendacdes
do fabricante.” (ABNT, 1987, p. 5).

Segundo a NBR 9814 (ABNT, 1987), o alinhamento do coletor sera dado por fio de
néilon. As réguas, cruzetas e gabarito devem ser de madeira de boa qualidade,
pintadas de cores vivas. Mas para melhor precisdo do assentamento, o greide deve

ser determinado por meio de instrumentos topograficos. Conforme a figura 34:

Figura 34: Assentamento da tubulagéo.
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h) Juntas:

Conforme a NBR 9814 (ABNT, 1987), antes da execucao das juntas, deve avaliar as
extremidades dos tubos, e fazer uma. As execucdes das juntas devem atender as

normas e especificacdo dos fabricantes.

i) Reenchimento:

Este procedimento ocorre apds o assentamento da tubulacdo, fazendo assim o
reaterro da vala, necessariamente utilizando material de Otima qualidade, pois
recebera cargas verticais atuante no pavimento sobre a tubulagéo.

Como orienta a NBR 9814 (ABNT, 1987):

O restante da vala, até atingir o nivel da base do pavimento ou entdo o leito
darua ou do logradouro, se em terra, deve ser reenchido com material de boa
qualidade em camadas de 20 cm de espessura, compactadas
mecanicamente, de sorte a adquirir uma compactacdo aproximadamente
igual a do solo adjacente. (ABNT, 1987, p. 5).

Pode-se observar o reenchimento na figura 35:

Figura 35: Reenchimento.

Fonte: ABES (1978)
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j) Pocos de visita:

Os pocos de visita, segundo a NBR 9814 (ABNT, 1987), compdem dessas etapas:
Laje de fundo, camara de trabalho ou baldo, peca de transi¢cdo, camara de acesso ou

chaminé e tampao.
k) LigacOes prediais:

As ligagOes prediais devem ser executadas sempre que possivel no mesmo tempo de
a rede coletadora de esgoto. Conforme a NBR 9814 (ABNT, 1987), as pecas e
tubulacdo devem atender as normas, sempre visando as exigéncias indicadas pela

mesma.

[) Ensaio de estanqueidade:

Esse ensaio visa identificar possiveis vazamentos da rede de esgoto, onde é
importante a correta verificagcéo e fiscalizacao.
Como orienta a NBR 9814 (ABNT, 1987):

Os testes sdo executados com agua apoés o fechamento da extremidade de
jusante do trecho e as derivacfes séo extremidades dos ramais de ligacéo
dos prédios. Enche-se o coletor através do PV de montante, procurando-se
eliminar todo o ar da tubulacdo e elevar a agua até a borda superior do PV.
(ABNT, 1987, p. 8).

m) Reposic¢oes:

Como na grande maioria das vezes a rede de esgoto sanitario € executada apos a
pavimentacao, entdo apods a instalacéo é necessario que se faca a reposicao asfaltica
nas valas, de preferéncia igual, ou melhor, a que estava. Conforme a NBR 9814
(ABNT, 1987), a repavimentagdo deve seguir o projeto e as diretrizes do municipio.
Apos a reposicado, a area deve ser limpa removendo os solidos presentes, deixando a

via propicia ao trafego.
A reposicao asfaltica pode-se observar conforme a figura 36:

Figura 36: Reposicao Asfaltica.

Fonte: ABES (1978)
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n) Compactacdo do Revestimento:

De acordo com Bernucci et al. (2010, p. 389), "A compactagcdo de uma camada
asfaltica de revestimento aumenta a estabilidade da mistura asfaltica, reduz seu indice

de vazios, proporciona uma superficie suave e desempenada e aumenta sua vida util."

o) Cadastramento:

Posteriormente a conclusédo da obra, de acordo com a norma NBR 9814 (1987, p. 8),
“O Construtor deve apresentar a Fiscalizacdo o desenho dos coletores, em planta e
em perfil, incluindo as derivacdes (tés, juncdes a 45° ou selas) deixadas para as

ligacoes prediais.”
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3. METODOLOGIA

E neste contexto que estabelece alternativas adotadas para que 0s objetivos
apresentados nesse trabalho sejam obtidos.

3.1 DESENHO DO ESTUDO

Para atingir o objetivo do trabalho, através de uma resposta ao problema deste projeto,
0os métodos de pesquisa que se familiariza com o tema abordado sdo o descritivo e
explicativo, adequando ao trabalho. Em relacdo as pesquisas descritivas “Tem como
objetivo primordial a descricdo das caracteristicas de determinada populacdo ou

fendbmeno ou, entdo, o estabelecimento de relagdes entre variareis” (GIL, 1988, p.46).

Ja em relacdo as pesquisas explicativas, Gil escreve:

Tem como preocupacgdo central identificar os fatores que determinam ou
contribuem para a ocorréncia dos fendmenos. Este é o tipo de pesquisa que
mais aprofunda o conhecimento da realidade porque explica a razdo, o
porqué das coisas. (GIL, 1988, p. 46).

Neste estudo iremos dedicar-se nas abordagens qualitativa e quantitativa. Sendo que
a gualitativa € uma abordagem que ndo exige de uma mensuracdo em numeros, e
sim caracteristicas fazendo uma leitura da realidade do objeto. Como menciona
Fachin (2006, p. 82), “As variaveis qualitativas sdo definidas por meio de uma
descricdo analitica, e ndo medidas ou contadas”. Ja a quantitativa, € uma busca dos
resultados através de quantificar os resultados. Fachin (2006, p. 78) descreve uma
quantificagdo cientifica sendo “Um sistema ldgico que sustenta a atribuicdo de

numeros, cujos resultados sejam eficazes”.

Para adquirirmos um conhecimento essencial do tema do presente trabalho,
desempenharemos uma revisao bibliografica, onde nos dara base sobre o tema a ser
discutido. “A pesquisa bibliografica &, por exceléncia, uma fonte inesgotavel de
informacgdes, pois auxilia na atividade intelectual e contribui para o conhecimento
cultural em todas as formas do saber.” (FACHIN, 2006, p. 119).

Para contribuir na busca e sele¢des de dados, serdo usadas combinac¢des possiveis

para facilitar as buscas de informacdes entre elas Google académico, Portal de



o1

periodicos do CAPES em artigos cientificos, dissertacbes de mestrado, artigos,

revistas e etc.

3.2 OBJETO DE ESTUDO

O objeto de estudo do presente trabalho, foram quatro travessias, sendo trés na
Avenida TLO 03 - Taquari, e uma travessia na Avenida Teotonio Segurado, onde foi
realizada uma avaliacdo da reconstrucdo do pavimento e repavimentacdo asféltica,
efetuada apds a implantacdo da rede de recalque de esgotamento sanitario no
Municipio de Palmas-TO. Na figura 37, pode-se observar a localizacdo das

intervencgdes a serem estudadas.

Figura 37: Interveng6es estudadas

= ©

SUperr

b

Fonte: Google Maps.
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3.3 COLETA E AVALIACAO DOS DADOS

Para alcancar os objetivos deste trabalho, o fluxo de pesquisa sucedeu conforme a

figura 38 .
Figura 38:Fluxograma da metodologia do estudo
[ =studo bibliografico ]
¥
Obfer o processo
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r
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recomposicEo asfaliica
r
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manifestagdes patoldgicas manifestacoes patologicas
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Diegeraver az possivels solugdes Descrevar as pozslvals

para az patelogias encontradas solugdes para a5 patologias
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'

Conclosces &

conslderapoes finals

Fonte: Autor, 2019.
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O trabalho consistiu na realizacdo de um estudo de caso de travessias referente a
linha de recalque da estacdo de tratamento de esgoto de Taquari, onde foram
coletadas informacdes referentes a execucdo do sistema de esgoto sanitario, desde

0 corte no pavimento, até a repavimentacao das valas.

O estudo foi iniciado através de pesquisas bibliograficas e normas técnicas referente
a execucdo de redes de esgoto sanitario, repavimentacdo, e manifestacdes

patologicas asfalticas.

Para o trabalho, foram cedidos por empresas contratadas para realizar a implantacéo
da rede coletora de esgoto e repavimentacao, fotos das etapas construtivas e relatos
referente a obra. A partir disso, foi possivel identificar as etapas de execuc¢éo da rede
de esgoto sanitério realizada. Com o conhecimento bibliografico, foi possivel avaliar
as etapas construtivas conforme a NBR 9814, e a NBR 12266 em relacédo ao projeto
e execucao de valas para assentamento de tubulacdo de agua, esgoto ou drenagem
urbana. Sendo assim fazendo um comparativo de como se executou a rede, e de

como deveria ter sido executada conforme as normas.

A obra teve inicio em Agosto de 2018, sendo finalizada em inicio de Dezembro 2018.
A obra foi acompanhada por fiscais designados pela empresa contratante, sendo
passado fotos de medi¢cdes decorrente as etapas realizadas. Sendo supervisionada
pelo encarregado contratado pela prestadora de servico, bem como pelo engenheiro

responsavel.

3.4 COLETA DE DADOS

Neste capitulo € apresentado como foi realizada as coletas dos dados. Para o
desenvolvimento desta pesquisa, primeiramente foi realizado um levantamento das
praticas usualmente adotada pelas empresas responsaveis pela obra. Os
responsaveis técnicos das empresas explicaram como sao executadas cada etapa e
cedeu fotos da execucdo. Sendo possivel realizar uma comparacdo do que foi
executado, e de como deveria ser executado conforme as normas pertinentes, sendo
elas NBR 9649, NBR 9814 e NBR 12266.
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3.4.1 De acordo com as normas NBR 9649(ABNT, 1986) NBR 9814 (ABNT, 1987),
NBR 12266 (ABNT, 1992), essas sao as etapas executivas:

Na figura 39, pode-se observar as etapas construtivas:

Figura 39: Fluxograma das etapas executivas.

Projetos fundamentais

v v

Locacéo Sinalizagéo
Remogéo do
Pavimento
|
h 4
Escavacao | Largura das Valas . Escoramento
Assentamento

Envelopamento

Reaterro

Repavimentacéao
asfaltica

Autor, 2019.
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Na figura 40, pode-se observar o perfil da se¢éo transversal:

Figura 40: Como deveria ter sido executada a rede

Rewvestimento [,
Asfdltico

Reaterro

compactado
de 20 em 20 -

I,

Envelopamento -
com areia até 30
cm acima da

geratriz superior.

1.2

Profundidade da vala

Berco de 15 cm de
areia compactado,

0,8

Largura da vala

Fonte: Autor, 2019.

3.4.2 Como foi executada a rede

® Projetos fundamentais:

Em relacdo aos projetos fundamentais para a execucdo da rede de esgoto, 0 Unico
que foi desenvolvido foi o de cadastro de instalacdes, sendo este ja cedido pela
concessiondria, com o intuito cadastrar o tracado da nova rede executada pela

empresa.
® |ocacéo:

Como o caso de estudo € uma rede de recalque, ela ndo possui poco de visita, sendo
a rede pressurizada. A locacio se deu por meio de estacas. E uma etapa que exige
muita precis&o, qualquer erro pode proporcionar um custo alto a correcéo. E feito o
nivelamento do terreno de acordo com as cotas de projeto, com a declividade

necessaria para a implantacao da tubulacéo.
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® Sinalizacéo:

A sinalizacéo foi executada conforme necessidade nas obras de implantacao da rede.
Foram utilizadas placas, tela tapume e cones de sinalizagdo na cor laranja para
impedir a circulacdo de pedestre e veiculos nas areas de risco de acidentes. A figura

41, ilustra alguns equipamentos de sinalizacéo utilizados.

Figura 41: Sinalizagao

Fonte: Autor, 2019.

® Rompimento da pavimentacgéo:

O rompimento da pavimentacdo se deu pela retroescavadeira, como mostra a figura

42.

Figura 42: Rompimento da pavimentacao

Fonte: Autor, 2019.
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Podendo observar na figura 43 que a remocao asfaltica ndo foi acrescida 30 cm para

cada lado como recomenda a norma, onde pode-se observar um corte nao retilineo.

Figura 43: Corte nao retilineo

e

Fonte: Autor, 2019.

® Escavacéo:

A escavacdo da vala de principio sendo executada mecanicamente com
retroescavadeira, podendo ser observada na figura 44. Entretanto, o fundo da vala
observa-se na figura 45 a remoc¢do manual do solo. A profundidade escavada era
observada através da ordem de servigco emitida pelo engenheiro responsavel pela
obra, a largura da vala dependia do tipo de tubulacdo e diametro. Este material foi
sendo depositado préximo a vala, o que significa que esse material seria reutilizado
posteriormente para reaterro, conforme decisdo tomada pelo responséavel técnico da

obra.



Figura 44: Escava¢do mecanica

Fonte: Autor, 2019.
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® LarguradaVala:

Em fungcéo ao didmetro, sendo do caso em estudo DN 300mm e profundidade de

1,20m, logo a largura foi de 0,80 m. Na figura 46, pode-se observar a largura da vala.

Figura 46:Largura da vala

- —

Fonte: Autor, 2019.

® Escoramento:

Em nenhum dos trechos estudado foi utilizado escoramento. As profundidades foram
de 1,20, a qual justifica-se a inutilizagdo de escoramentos, pois 0 solo possui a

capacidade de resistir em tais profundidades sem a utilizagdo de escoramentos.

® Assentamento:

Como pode-se observar na figura 47, a tubulagdo ndo tem um rigoroso alinhamento
em relacdo a largura da vala. E para o assentamento foi previsto um berco de areia
com 10 cm, sendo que esta camada nao é fiscalizada em relacao a sua espessura,
muita das vezes n&o atendendo os 10 cm que se pretendia alcancar. E possivel

observar que o bergo ndo esta compactado como é previsto pela norma.
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Figura 47: Assentamento da tubulacéo

Fonte: Autor, 2019.

® Envelopamento :
Para o envelopamento, foi utilizado material granular fino com o intuito de ndo danificar
a tubulacdo. A espessura da camada foi de 20 cm em relagéo a geratriz superior, nao

atendendo a norma.

Pode-se observar o envelopamento da tubulagéo na figura 48:

Figura 48: Envelopamento da tubulacéo

Fonte: Autor, 2019.

e Reaterro:

A profundidade das canalizacbes de acordo com a NBR 9649(ABNT, 1986) é
necessario um recobrimento minimo de 0,90m, quando esta estiver instalada no leito

das vias de trafego de veiculos.
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No reaterro das valas, apds o envelopamento da tubulacéo, foi reutilizado o material
da escavacdo. Sendo que quem definiu seu aproveitamento foi a empresa

responsavel pela execugdo, sem controle de ensaios laboratoriais ou de campo.

Pode-se observar na figura 49 o material a ser reutilizado da escavacéo no reaterro.

Figura 49: Material a ser reutilizado da escavacéo

Fonte: Autor, 2019.

Independentemente do tipo de solo, a compactacdo era realizada através de
compactadores mecanicos, conforme a Figura 50, com 20 cm de espessura cada
camada. Durante o processo de reaterro ndo houve controle do grau de compactacao
do solo, sendo assim, ndo ouve conferéncia da mesma capacidade de suporte anterior

a abertura da vala.

Figura 50: Compactacgéo do reaterro.

Fonte: Autor, 2019.
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® Repavimentagao

Inicialmente é realizada a preparacdo da vala com uma camada base de brita
graduada, independente do material e espessura do pavimento existente. A fim de
aumentar a aderéncia entre as superficies, observa-se que € realizada a limpeza em
torno das bordas das valas. A emulséo asfaltica é espalhada tanto nas bordas da vala,

guanto sobre a superficie da base.

3.4.3 Obtenc¢do do namero “N”

O estudo de trafego para obtencdo do niamero “N” é um fator predominante para
dimensionamento de pavimentos, ou seja, foi determinada a demanda atual e a
composicado de veiculos ao longo do trecho.

O numero “N” foi obtido obedecendo parametros adotados para a classificacdo das
vias da Prefeitura do Municipio de Sdo Paulo - PMSP. Sendo esse a contagem de

trafego proxima realizada pela agéncia e utilizada para essa pesquisa.

3.4.4 Expectativas das camadas pelo numero “N”

A determinacao da espessura das camadas do pavimento flexivel, visa a reconstrucéo
do pavimento que sofreu intervencédo. Pensando nisso, foi realizado um projeto de
pavimentacdo visando futuras reconstru¢des do pavimento, com parametros minimos
referente & altura das camadas e CBR dos materiais a serem utilizados, com o intuito
de obter um pavimento que contém caracteristica préxima ou superior ao que sofreu

intervencao.

Para isso utilizamos dois fatores principais para obtencdo da espessura do
revestimento e das camadas, que sao a determinacdo do CBR e numero “N”. Para a
Avenida TLO 03 - Taquari, e da Avenida Teotbnio Segurado, foi dimensionada pelo
método empirico do DNER, também conhecido como método do Engenheiro Murillo

Lopes.

Foi possivel determinar através do numero “N”, qual seria a espessura das camadas
conforme a classificacdo das vias da Prefeitura do Municipio de Sado Paulo — PMSP,
sendo possivel saber o tipo de revestimento conforme a (tabela 5). A estrutura do

pavimento a ser dimensionado pode ser vista de acordo com a (figura 4). Inicia-se o
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calculo conforme as férmulas 5 a 7, contendo revestimento nao estrutural, base, sub-
base e sub-leito. O CBR inicial utilizado é o da sub-base. Esse procedimento é feito

para as demais camadas.

A espessura minima de qualquer camada € 15 cm, CBR da base € indicado atraves
do numero “N” sendo que o valor minimo é definido como 60% e para sub-base é

classificado para calculo como CBR constante igual a 20%.

3.5 CLASSIFICACAO E IDENTIFICACAO DAS MANIFESTACOES PATOLOGICAS

Nas intervencbes em estudo, foi realizada no dia 26 de Setembro de 2019 uma
inspecdo visual, em horario calmo e com boa iluminacdo solar, favorecendo a
inspecao visual, utilizando instrumentos como régua, caneta e camera fotografica,
onde foi possivel identificar as manifestacdes patolégicas em decorréncia da

implantacéo da rede de esgoto sanitario.

Esta inspecdo teve como finalidade identificar as manifestacbes patoldgicas
existentes no pavimento flexivel no trecho repavimentado das valas, e trazer solucdes

para os problemas encontrado.

Foram comparadas as imagens coletadas com as imagens apresentadas na norma
do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes — DNIT 005/2003,
verificando as condicionantes para possiveis contribuicbes das manifestacdes

patolégicas.

3.6 CAUSAS E SUGESTOES PARA PROCEDIMENTOS DE REPAROS

Sucedeu do estudo e auxilio de normas e referéncias bibliograficas, onde foi possivel
determinar as possiveis causas e sugestdes de reparo para as manifestacdes
patologicas asfalticas. As corre¢Bes pontuais das anomalias serdo agrupadas por
tipologia, de acordo a norma do DNIT 154/2010 — ES, manual de restauracédo de
pavimentos asfalticos do DNIT e Pavimentacdo Asfaltica: Formacdo Basica para
Engenheiros (BERNUCCI et al).
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4 RESULTADOS

4.1 A NAO CONFORMIDADE COM A NORMA A EXECUCAO DA REDE DE
ESGOTO SANITARIO

Figura 46: Como foi executada a rede
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Fonte: Autor, 2019.

by

Para a execucdo do projeto de esgotamento sanitario, visando a qualidade
operacional, de servico e de materiais é necessario fazer estudos preliminares,
conhecendo o local da implantacdo da obra. Alguns principios de projeto influenciam
no resultado da repavimentacdo, por este motivo é necessario seguir com rigor as
etapas construtivas indicadas pelas normas, minimizando assim, possibilidades de

erro de projeto e problemas futuros.

No estudo de caso do presente trabalho, foi possivel observar a ndo conformidade da
execucado de acordo com as normas vigentes em relacdo a execucao da rede de
esgotamento sanitario. De acordo como esta sendo executado, existe um risco maior

de ter manifestacdes patoldgicas no pavimento onde ha a intervencgao.

A obra inicia-se com a auséncia do projeto executivo da rede de esgoto e do projeto

de pavimentacao ja existente da via onde vai ser instalada a rede. Pode-se observar
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através das fotos obtidas, que a execucao vai de encontro com as normas em algumas

etapas, sendo elas fundamentais para o desempenho futuro do pavimento.

Observou-se que na execug¢ao, o que mais deixou a desejar em relagéo recomposicao
das camadas, foi nos pontos em relacédo a espessuras das camadas e compactacao
das mesmas. As camadas, ndo foram feitas precisamente na espessura ideal, ndo
tendo o projeto de pavimentacao j& existente da via indicando o material, espessura e
CBR de cada camada. Em relagdo a compactacéo, nao foi feita de maneira e grau
adequado, pois ndo foram realizados controle tecnoldgico e laboratorial dos materiais,

e na execucao nao houve um supervisionamento adequado.

O controle tecnoldgico é obtido através de amostras retiras em campo, realizando
assim, ensaios laboratoriais de umidade 6tima, massa especifica e do grau de
compactacao, usando-se como referéncia valores obtidos nos ensaios, garantindo

assim uma melhor perspectiva da vida util de projeto a qual a obra foi projetada.

O controle laboratorial dos materiais serve para sabermos as caracteristicas dos
materiais a serem utilizado na obra. Sendo uma obra de pavimentacédo, é possivel
identificar o solo a ser utilizado e a capacidade de suporte do mesmo através do CBR,

e dentre outras caracteristicas.

No estudo de caso, a auséncia de informac¢fes basicas de projetos, de controle
laboratoriais dos materiais a serem utilizado na recomposi¢do das valas e controle
tecnolégicos é evidente, sendo ruim no ponto de vista técnico, pois como ndo ouve
estes estudos e execucao de forma técnica, evidencia o que esta sendo visto nas

ruas, as manifestacdes patologicas nas intervencoes.

Em relacdo a recomposicdo do pavimento, ndo tendo o controle do grau de
compactacdo das camadas e espessuras a serem executadas, sdo outros motivos
para o surgimento dos eventuais problemas, pois se fosse realizada de forma correta,

essas anomalias existentes seriam mais dificil de surgir.

N&o havendo estes controles exigidos, a compactacado e os materiais utilizados na
recomposicao do pavimento podem nao estar atendendo o desempenho esperado, e
ja €& observado manifestacbes patoldégicas no pavimento onde ocorreu as

intervencoes.
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4.2 ESTUDO DE TRAFEGO PARA OBTENGCAO DO NUMERO “N”

Para o estudo de trafego realizado no trecho em estudo, o numero “N” foi obtido
obedecendo parametros adotados para a classificacdo das vias da Prefeitura do
Municipio de S&o Paulo - PMSP. Sendo esse a contagem de trafego proxima realizada
pela agéncia € utilizada para essa pesquisa. A tabela 6 mostra o numero “N”

caracteristico em funcéo da via.

Tabela 6: Classificacdo das vias e parametros de trafego

Valume mnicial
Fungao Trafego Vida faixa mais carregada Equiva- N N
predominante | previsto de Veiculo Czln héal lente f caracteristico
projeto Leve ibus Velewuls
Wia local 2,70x 107 a 5
LEVE 10 100 a 400 4a20 1.50 ; 10
1,40 x 10
Via Local e 1.40x 107 a "
MEDIO 10 | 401a1500 | 21a100 1.50 5x10
Coletora 6,80x 10°
MEI 1501 1.4 x 107
© 10 sota 101 a 300 2,30 va 2 x10°
PESADO 5000 31xw0°
Vias T
5001 a 1.0x10 a ;
Coletoras @ | PESADO 12 301 a 1000 5.80 . 2x10
10000 33x10
Estruturais
MUITO 1001 a 33x107a .
12 = 10000 5,90 . 5x10
PESADO 2000 67 x 10
M
Faixa VGLEE DE 12 < 500 3 10F 107
Exclusiva de 'V'FIIII;L LIIME
Onibus 12 > 500 5x107 5x107
PESADO

Fonte: Prefeitura do Municipio de Sao Paulo - PMSP

Apoés a determinacdo do numero “N” de acordo com a PMSP, pode-se definir o tipo
de revestimento que deve ser utilizado conforme a tabela 6. Sendo assim, é possivel
classificar as Avenidas estudadas como Via Local e Coletora, tendo assim um nimero
“N” equivalente a 5x10°> sendo assim, classificar o revestimento como Tratamento

superficial betuminoso.

4.3 EXPECTATIVA DAS CAMADAS ESTIMADA PELO NUMERO “N”

Apbs o conhecimento do nimero “N” atual sendo o adotado foi de 5x10°, pode-se
considerar o revestimento, sendo o superficial betuminoso. Através do numero “N”

estimado, foi possivel fazer uma expectativa das camadas do pavimento.
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Como néo ha projeto de pavimentacao da via estudada onde foi executada a rede de

esgotamento sanitario, foi realizada uma estimativa do projeto.

Para o calculo das camadas do pavimento é utilizado a camada inferior, para o
seguinte caso é usado o CBR de sub-base igual 20%, pois pelo método do DNER
padroniza quando o CBR da sub-base for superior a 20% para fins de calculo adotar

esse valor.

Os coeficientes de equivaléncia estrutural dos materiais de cada camada sao

especificados de acordo com a (tabela 4).

Dados a fim de projeto:
Base CBR 60%
Sub-base CBR 20%
Subleito CBR 8%
Coeficientes para camadas granulares 1
» Determinacgado da espessura de base acrescentada com revestimento

H20 = 77,67 * N0.0482* CBR-0.598
H20 = 77,67 * (5x10° )0.0482 * 2(-0.5%8
H20 = 24,37 cm

» Determinacédo da espessura da camada de base

Obs: Nao sendo revestimento estrutural, o Kr € igual a 0. Como a camada é
granular, o Kb é 1.

R*Kr+ B *Kb=H20
0+B*1=22437
B =24,37cm

Adotar altura da base igual a 25 cm.

» Determinacdo da camada de sub-base somada com base e revestimento
Hn = 77,67 * \O.0482 CBR—O,598
Hn = 77,67 * (5X105 )0,0482 * (8)-0,598
Hn =42,16 cm

» Determinagcéo da espessura da camada de sub-base
R*Kr+B *Kb + h20 *Ks =2 Hn
0+ (25*1) + (h20*1) > 42,16
h20 =17,16 cm

Adotar altura da sub-base de 18 cm.
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ApoOs essas determinacfes, a altura de cada camada sera representada através da

secao transversal, conforme a figura 47.

Figura 47: Perfil das camadas
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Fonte: Autor, 2019.

Revestimento Tratamento Superficial Duplo

Espessura da camada de base: 25 cm

Espessura da camada de sub-base:18 cm

O perfil analisado atende as camadas minimas de dimensionamento, tanto as

camadas granulares, quanto o revestimento.

4.4 PROCEDIMENTO PARA LEVANTAMENTO “IN LOCO”

E apresentado um levantamento em campo das manifestacdes patolégicas causadas
pela execucédo inadequada dos trechos que sofreram intervengédo, com o objetivo de
identificar as causas dos defeitos e trazer solucdes para correcdo dos problemas

encontrados.

As nomenclaturas das principais manifestacfes patoldgicas predominantes em
pavimentos da tipologia ja citada sdo estabelecidas pela norma DNIT 005/2003
objetivando a padronizacdo das definicbes empregadas.

O levantamento em campo, ocorreu no dia 26 de setembro de 2019, das 16h as 17:30.

Para a identificacdo das manifestacfes patologicas nos trechos, foi necessario a
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inspecéo visual a pé, utilizando régua de 30 cm de comprimento, caneta e camera
fotografica. Durante a inspecao foram analisadas as anomalias em decorréncia da

implantacéo de rede de recalque de esgoto sanitario.

Sendo que apresentou resultados de estado da superficie repavimentada ruim, sendo

gue esta intervencado ocorreu entre agosto e dezembro de 2018.

4.4.1 ANALIASE DOS TRECHOS

Foram analisados quatro trechos de recomposicédo de pavimento sobre valas em 2
ruas no setor Taquari no municipio de Palmas no estado do Tocantins. Sendo o0s
trechos:

1) Av. Joaquim Teotbnio Segurado, via com alto trafego de veiculos leves e com

baixa presenca de circulacao de linhas 6nibus;

2) Avenida TLO 03 — Taquari, via de baixo trafego de veiculos, ndo possui

circulacao de linhas énibus;

3) Avenida TLO 03 — Taquari, via de baixo trafego de veiculos, ndo possui

circulagdo de linhas onibus;

4) Avenida TLO 03 — Taquari, via de baixo trafego de veiculos, ndo possui

circulacdo de linhas onibus.
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4.4.2 MANIFESTACOES PATOLOGICAS ENCONTRADAS NOS TRECHOS E
POSSIVEIS CAUSAS

4.4.2.1 Av. Joaquim Teotbnio Segurado

A primeira travessia a ser feito o levantamento in loco, como pode-se observar na

figura 48, ela € localizada na Av. Joaquim Teotdnio Segurado.

Figura 48: Localizagdo da primeira travessia

| A0k Usderer @
et @
- - | o:.,.u MotcPeces |
= "‘m\om i COLLON RSSO O 3
OF TIwO
! 0
2 530 113029800
wreny
——0 9
" pecoancors Q

©

Gougle X 2
Fonte: Google Maps.

A vala escavada foi perpendicular a via, com comprimento médio de 10,90 m. A via
apresenta alto trafego de veiculos leves e com presenca baixa circulagéo de linhas

onibus. Como pode-se observar na figura 49.

Figura 49: 1° Travessia

Fonte: Autor, 2019.
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Observou-se a repavimentacdo sobre a vala e verificou-se a presenca de
abaulamento, desgaste superficial, buraco e exsudacdo como mostra as figuras a
seqguir:

e Abaulamento:

Reconstituicdo do pavimento em nivel acima da superficie do pavimento primitivo,
causando grande desconforto aos usuarios. Possivelmente decorrente a ma
compactacao do reaterro e da camada betuminosa.

Conforme a figura 50.

Figura 50: Abaulamento

Fonte: Autor, 2019.
e Desgaste:

Item A: Presenca de desgaste possivelmente ocasionados por fadiga do trafego, falha
de adesividade do ligante com o agregado, problemas de dosagem (deficiéncia no
teor de ligante) e falhas de bico em tratamentos superficiais. Podendo também ser por
motivos de problemas executivos ou de projetos de misturas (segregacéo da massa

asféltica) e agregado sujo. Conforme a figura 51.

Figura 51: Desgaste na intervenc¢ao

Fonte: Autor, 2019.
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e Buraco:

Iltem A: Buraco Superficial, pode ser causado pela falha na pintura de ligacdo nas
camadas, no caso do buraco superficial, entre as camadas do revestimento, causando

0 destacamento ou despelamento. Como mostra a figura 52.

Item B: Buraco Profundo, pode ser causado pela falta de aderéncia entre as camadas,
ma& compactacdo da camada betuminosa causando o desplacamento entre elas. Os
buracos também s&o muito frequentes devido ao mal funcionamento do escoamento
superficial da via, fazendo com que a agua da chuva ndo escoe e acabe ajudando no

desplacamento das camadas. Como mostra a figura 52.

Figura 52: Buracos Superficial e Profundo

Fonte: Autor, 2019.
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e Exsudacao:

Item A: As exsudacdes foram encontradas repetidamente no trecho, sejam elas
pontuais ou associadas, devido ao excesso de ligante betuminoso na superficie do
pavimento asfaltico. Presenca de Exsudagdo na repavimentagdo, pela falha na
dosagem ocorrendo excesso de ligante em alguns pontos ou de maneira

generalizada. A figura 53 mostra com clareza essa manifestacao.

Figura 53: Exsudacéo

Fonte: Autor, 2019.

4.4.2.2 Avenida TLO 03 — Taquari

A segunda travessia a ser feito o levantamento in loco, como é possivel observar na
figura 54, ela é localizada na Avenida TLO 03 — Taquari.

Figura 54: Localizac&o da Segunda travessia
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A vala escavada foi perpendicular a via, com comprimento médio de 8,5 m. A via
apresenta baixo trafego de veiculos, ndo possui circulacdo de linhas 6nibus. Pode-se

observar na figura 55.

Figura 55: 2° Travessia

e 7w

Fonte: Autor, 2019.

Observou-se a repavimentacao sobre a vala e verificou-se a presenca de desgaste

superficial e buracos superficiais e profundos.

e Desgaste:

Item A: Presenca de desgaste possivelmente ocasionados por fadiga do trafego, falha
de adesividade do ligante com o agregado, problemas de dosagem (deficiéncia no
teor de ligante) e falhas de bico em tratamentos superficiais. Podendo também ser por
motivos de problemas executivos ou de projetos de misturas (segregacdo da massa

asfaltica). Pode-se observar conforme a figura 56:
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Figura 56: Desgaste

Fonte: Autor, 2019.
Buraco:

Item B: Buraco Superficial, pode ser causado pela falha na pintura de ligacao
nas camadas, no caso do buraco superficial, entre as camadas do
revestimento, causando o destacamento ou despelamento. Conforme a figura
57:

Figura 57: Buraco Superficial

Fonte: Autor, 2019.
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Item C: Buraco Profundo, pode ser causado pela falta de aderéncia entre as camadas,
causando o desplacamento entre elas. Os buracos também sdo muito frequentes
devido ao mal funcionamento do escoamento superficial da via, fazendo com que a
agua da chuva ndo escoe e acabe ajudando no desplacamento das camadas.

Conforme a figura 58.

Figura 58: Buraco Profundo

Fonte: Autor, 2019.
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4.4.2.3 Avenida TLO 03 — Taquari

A terceira travessia a ser feito o levantamento in loco, é localizada na Avenida TLO 03

— Taquari sendo esta na rotatéria. Como pode-se observar na figura 59

Figura 59: Localizacdo da Terceira travessia
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A vala escavada foi perpendicular a via, com comprimento médio de 11,90 m. A via

apresenta baixo trafego de veiculos, ndo possui circulacdo de linhas 6nibus. Conforme
a figura 60.

Figura 60: 3° Travessia

Fonte: Autor, 2019.
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Observou-se a repavimentacao sobre a vala e verificou-se a presenca de remendos,

buracos profundos, recalque e exsudacao.

¢ Remendos:

Item A: Remendos ocasionados pela realizagéo da operacdo de manutencéo corretiva
denominada de tapa-buraco. Os remendos sé&o solucdes para tapar buracos, percebe-
se que os remedos se encontram entre 0 pavimento ja existente com o repavimentado.
Possivelmente, se originaram devido a ma aplicacdo do ligante de maneira a cobrir
totalmente as paredes laterais assim como o controle da compactagdo do
revestimento e densidade.

Esse fato foi agravado pelo afundamento da pavimentacdo causando esfor¢cos na
ligacdo entre as duas superficies, remendo e pavimento existente, e por consequéncia
a ocorréncia de trincas, havendo trincas, e na época de chuva ocorre infiltracdo de

agua para o solo, assim originando os buracos. De acordo com a figura 61.

Figura 61: Remendos

>

Fonte: Autor, 2019.
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e Exsudacao:

Item B: As exsudac¢Oes sdo devido a grande quantidade de ligante betuminoso no
revestimento asfaltico. Presenca de Exsudacdo na repavimentacdo, pela falha na
dosagem ocorrendo excesso de ligante em alguns pontos ou de maneira

generalizada. Conforme a figura 62:

Figura 62: Exsudacao

= :

Fonte: Autor, 2019.

e Recalque :
ltem C: Recalque entre o pavimento existente e sobre a vala repavimementada,
ocorrendo a danificacdo das areas do pavimento perto da vala, provavelmente sendo
pela falta de controle e mé& compactacdo das camadas do pavimento e do
revestimento asfaltico. Mal adensamento do solo, j& que ndo houve nao houve

verificacdo da densidade in situ e nem umidade das camadas. Conforme a figura 63:

Figura 63: Recalque

=

Fonte: Autor, 2019.
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e Buraco Profundo:

Item D: Pode ser causado pela ma& aderéncia entre as camadas, causando o
desplacamento entre elas. A manifestacdo patolégica ocorre na intervencdo onde
possui uma rotatoria, o atrito dos pneus para fazer a curva podem contribuir para o
surgimento, ja que a repavimentacdo esteja com excesso de ligante. Pode-se

observar na figura 64:

Figura 64: Buraco Profundo

Fonte: Autor, 2019.

e Afundamento plastico na trilha de roda:
Item E : Esse tipo de afundamento pode ser causado pela fluéncia plastica de uma ou
mais camadas do pavimento ou do subleito, e € complementado de solevamento
lateral. Possivelmente agravado pela falta de controle do grau de compactagéo, da

densidade in situ e umidade das camadas do reaterro. Conforme a figura 65:
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Figura 65: Afundamento pléstico na trilha de roda

Fonte: Autor, 2019.

e Trincas entre o remendo e 0 pavimento existente

As possiveis causas das trincas entre o remendo e o0 pavimento é decorrente do mau
controle da pintura de ligacao seladas com emuls&o asfaltica nas paredes entre 0 novo
pavimento e o executado anteriormente. As trincas facilitam a infiltracdo de agua
superficial no pavimento, e a agua infiltrada podera provocar a perda de resisténcia e
a ruptura das camadas inferiores. Conforme a figura 66.

Figura 66: Trincas entre o remendo e o0 pavimento existente

Fonte: Autor, 2019.
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4.4.2.4 Avenida TLO 03 — Taquari
A quarta travessia a ser feito o levantamento in loco, ela é localizada na Avenida TLO
03 — Taquari, sendo esta na rotatdria. Conforme a figura 67.

Figura 67:Localizac8o da Quarta travessia
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A via é de baixo trafego de veiculos, ndo possui circulacao de linhas 6nibus. A vala

escavada foi perpendicular a via, com comprimento médio de 12 m. Como mostra a
figura 68.

Figura 68: 4° Travessia

Fonte: Autor, 2019.
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Observou-se a repavimentacao sobre a vala e verificou-se a existéncia de desgaste,
remendos, panelas e trincas.

e Desgaste:

Presenca de desgaste possivelmente ocasionados por fadiga do trafego, falha de
adesividade do ligante com o agregado, problemas de dosagem e falhas de bico em
tratamentos superficiais. Podendo também ser por motivos de problemas executivos
ou de projetos de misturas (segregacdo da massa asfaltica). Pode-se observar na
figura 69:

Figura 69: Desgaste

Fonte: Autor, 2019.

e Panela:

Iltem A: Panela, pode ser causado pela auséncia de aderéncia entre as camadas,
causando o desplacamento entre elas. As panelas também sdo muito frequentes
devido ao mal funcionamento do escoamento superficial da via, sendo assim a agua
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da chuva ndo escoa e acaba ajudando no desplacamento das camadas. Como mostra

a figura 70.

Figura 70: Panela

Fonte: Autor, 2019.

e Remendos:

Item B: Remendos ocasionados pela ma realizacdo da operacdo de manutencdo
corretiva denominada de tapa-buraco. Os remendos sdo solu¢des para tapar buracos,
percebe-se que os remedos se encontram entre 0 pavimento ja existente com o
repavimentado. Possivelmente, se originaram devido a m& aplicacdo do ligante de
maneira a cobrir totalmente as paredes laterais assim como o0 controle da

compactacao do revestimento e densidade.

Conforme a norma do DNIT 154/2010 pode-se identificar na figura 71, os remendos
nao foram realizados segundo a normativa, ndo houve corte no qual 0 mesmo se

estenda 30 cm da parte ndo afetada, sendo em formatos nédo retangulares.
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Figura 71: Remendos

Fonte: Autor, 2019.

e Trincas entre o remendo e 0 pavimento existente

Item C: As possiveis causas das trincas entre o remendo e o pavimento é decorrente
do mau controle da pintura de ligacdo seladas com emulsédo asfaltica nas paredes
entre o novo pavimento e o executado anteriormente. As trincas facilitam a entrada de
agua superficial no pavimento, e a agua infiltrada podera provocar a perda de

resisténcia e a ruptura das camadas inferiores. Como mostra a figura 72:

Figura 72: Trincas entre o remendo e o pavimento existente

Fonte: Autor, 2019.
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4.5 SOLUCOES

Para evitar o aparecimento de manifestacdes patoldgicas, € fundamental a utilizagdo
de excelentes métodos de execucédo, bons materiais, maior gerenciamento das etapas
da execucdo, reduzindo assim a possibilidade de defeitos nos trechos

repavimentados.

De acordo com os trechos estudados e as manifestacfes patolégicas encontradas
nas intervengbes do caso em estudo, o qual obteve para cada trecho sua
classificacdo, pode-se assim sugerir alguns procedimentos de reparos.

4.5.1 ABAULAMENTO

Retirar o material até na base, conferir o nivel de adensamento e compactacéo,
completar a camada, executar de forma adequada a compactacéo do reaterro, a fim
de se reconstituir o pavimento no nivel do ja existente.

4.5.2 DESGASTE

Realizar uma pintura de rejuvelhecimento, aplicar uma pelicula de lama asfaltica.

4.5.3 BURACO SUPERFICIAL E PROFUNDO

Realizar o tapa buraco, que é a retirada total do material degradado com corte retilineo
da area afetada, formando um retdngulo e um angulo de 90° com a superficie e fazer
a reposicdo das camadas, e revestimento, realizando um remando do tipo

permanente. E drenagem adequada.

4.5.4 EXSUDACAO

Fazer micro revestimento asfaltico a frio, ou, remocao e reconstrucéo do revestimento
local.

4.5.5 RECALQUE

Remocdo do revestimento, fazendo ensaios de caracterizacdo e de grau de
compactacao do solo, sendo possivel refazer a compactacédo adequada do reaterro,

diminuindo assim, a ocorréncia de recalque.
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4.5.6 AFUNDAMENTO PLASTICO

Realizar o recapeamento, a fim de corrigir o nivelamento do pavimento antigo. Ou,
realizar a fresagem, que consiste em fazer um corte no revestimento para restaurar o

pavimento e melhorar sua capacidade de suporte.

4.5.7 TRINCAS ENTRE O REMENDO E O PAVIMENTO EXISTENTE

Para prevenir € necessario fazer a remocéao do revestimento 30 cm a mais em relacao
ao corte, visando a aderéncia entre o revestimento ja existente com o que devera ser

feito.

Como acdo corretiva, as trincas entre a repavimentacdo e pavimento existente
necessitam ser seladas com emulsdo asféltica para evitar a percolacdo de agua e

consequentemente a degradacéo do pavimento.

4.5.8 REMENDOS

Conforme a norma do DNIT 154/2010 deve-se realizar um corte no qual 0 mesmo se
estenda 30 cm da parte ndo afetada, sendo em formatos retangulares obtendo assim
as bordas verticais, no caso dos remendos profundos que sao predominantes nesse

pavimento.



88

5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho avaliou as repavimentacdes devido a implantacdo da rede de recalque
de esgoto sanitario no municipio de Palmas-TO. Os defeitos encontrados indicam que
muitos deles estdo relacionados aos processos construtivos, pois os remendos em
funcao da intervencéo sao relativamente novos, pouco menos de 1 ano, ndo havendo

assim tempo suficiente para ser degradado pela a¢ao do trafego.

Levando em consideracdo as manifestacfes patolégicas identificadas, muitas estao
associadas a execucao, sendo relatado no presente trabalho ndo conformidade com
as diretrizes, e a auséncia de gerenciamento da obra, uma vez que projetos essenciais
deixaram de ser projetados, sendo inadmissivel quando se pensa em qualidade e vida

atil.

A nao realizacdo do controle tecnoldgico através realizacdo de ensaios laboratoriais
de umidade 6tima, massa especifica e do grau de compactacao, diminui também a
perspectiva de vida 0til do pavimento e da camada de rolamento, como ja € visto no

trecho estudado.

Também foi observado a falta de supervisdo dos materiais. Sendo uma obra de
pavimentacdo, é indispensavel saber a capacidade de suporte do solo a ser utilizado.
No caso em estudo, foi reutilizado o material para reaterro. O aproveitamento do
material sem determinados ensaios, pode ter sido um dos pontos a gerar a falta de
desempenho do pavimento, contribuindo para potencializar o surgimento de

anomalias.

Outro ponto a ser observado do caso em estudo, é que a obra foi realizada em meses
chuvosos, em muitas fotos foi possivel observar a ocorréncia de chuvas no processo

de execucdo, podendo assim agravar as chances de futuros reparos no pavimento.

Em virtude dos fatos mencionados, foi possivel observar que tiveram inimeros
motivos para a potencializagdo da reducdo de desempenho do pavimento e da
repavimentacdo, sendo significativos para a ocorréncias das manifestacdes
patolégicas. Como profissionais, devemos sempre pensar em qualidade e custo. E ja

que existem diretrizes e normas que servem como recomendacdes a fim de reduzir
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eventuais problemas futuros, sendo de grande importancia que as mesmas sejam
aplicadas, sendo assim, teriamos um decréscimo significativo de corre¢des futuras no
pavimento devido a manifesta¢gdes patoldgicas, melhorando assim o desempenho da

via.

Sugestdes para futuros trabalhos, a partir desse estudo, realizar a avaliacdo das
evolucbes das anomalias nas intervencdes ao decorrer do tempo, levando em
consideracdo 0s custos para reparacdo. Planejar formas nao destrutivas visando
minimizar impacto no pavimento. Fazer uma comparacdo das caracteristicas dos

materiais do pavimento existente com o repavimentado.
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