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RESUMO

Esta pesquisa apresentou como tema a analise patolégica da pavimentacéo asfaltica
na rodovia MG 410, que liga a BR-040 a MGC/354 para Presidente Olegario, apesar
de ter muito tempo de execucédo das patologias. Por isso, 0s objetivos desse trabalho
giram foram embasados em identificar manifestacdes patolégicas na pavimentacao
asféltica da BR-040 a MGC/354, em 2017; identificar os tipos de manifestacdes
patologicas existentes na pavimentacdo da Rodovia MG 410; apresentar as causas
dos problemas que ocorrem na Rodovia; identificar os prejuizos causados aos
veiculos e caminhBes pesados que trafegam pela via a trabalho e a passeio;
apresentar propostas de melhoria e utilizacdo de materiais de boa qualidade a fim de
evitar transtornos para as pessoas, veiculos e caminhdes que necessitam utilizar a
rodovia com seguranca. As principais patologias encontradas na pavimentacéo séo,
trincas do tipo couro de jacaré, panelas, alguns reparos mal feitos, dentre outras.
Compreendeu-se que, a rodovia asfaltada deve ser submetida a averiguacdo e

manutenc¢ao para que 0s motoristas possam transitar com maior seguranca e conforto.

Palavras-chave: Patologias. Rodovia. Prejuizos. Cargas pesadas.



ABSTRACT

This research presented as a theme the pathological analysis of asphalt paving on MG
410 highway, which links BR-040 to MGC / 354 to Presidente Olegario, despite having
a long time of execution of the pathologies. Therefore, the objectives of this work are
based on identifying pathological manifestations in the asphalt pavement of BR-040 to
MGC / 354, in 2017; To identify the types of pathological manifestations existing in the
pavement of Highway MG 410; Present the causes of the problems that occur on the
Highway; Identify the damage caused to vehicles and heavy trucks that travel by road
to work and ride; Make proposals for improvement and use of good quality materials
in order to avoid inconvenience to people, vehicles and trucks that need to use the
highway safely. The main pathologies found in paving are cracked alligator leather,
pots, some poorly made repairs, among others. It was understood that, asphalted
highway must be submitted to the investigation and maintenance so that the drivers
can transit with greater security and comfort.

Keywords: Pathologies. Highway. Losses. Heavy loads.
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1 INTRODUCAO

A Pavimentacdo Asfaltica € uma forma de proporcionar um trafego, tanto de
pessoas como veiculos, com maior comodidade e mais seguranca. Por isso a
construcdo de uma rodovia requer alguns cuidados importantes como: uma boa
planificacdo do terreno, a utilizacdo de materiais de boa qualidade e na quantidade
correta, evitando que a via estrague com facilidade, o que pode ocasionar danos
desagradaveis aos que dela fazem uso.

Conforme Croney, (1977), o objetivo principal da pavimentacdo é garantir a
trafegabilidade em qualquer época do ano e condi¢cdes climaticas, e proporcionar aos
usuarios conforto ao rolamento e seguranca. Uma vez que o solo natural ndo é
suficientemente resistente para suportar a repeticdo de cargas de roda sem sofrer
deformacfes significativas, torna-se necessaria a construcdo de uma estrutura,
denominada pavimento, que € construida sobre o subleito para suportar as cargas
dos veiculos de forma a distribuir as solicitacbes as suas diversas camadas e ao
subleito), limitando as tensdes e as deformacdes de forma a garantir um desempenho
adequado da via, por um longo periodo de tempo.

Justificou-se a escolha do tema como objeto de estudo: “Analise Patolégica da
Pavimentacgao Asfaltica da Rodovia MG 410”, rodovia que interliga a BR/040 a rodovia
MGC/354 para Presidente Olegario, haja vista que apresenta varias manifestacdes
patologicas ao longo de seu percurso, por ser uma via de muito trafego tanto de
veiculos como de caminhdes e carretas pesadas, demonstrando que a via ndo mais

atende com comodidade os usuarios.

1.2 OBJETIVO DO ESTUDO

1.2.1 Objetivo Geral

Identificar manifestacdes patoldgicas na pavimentacdo asfaltica da MG 410,

rodovia que liga a BR/040 a rodovia MGC/354 para Presidente Olegario.
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1.2.2 Objetivos Especificos

e I|dentificar os tipos de manifestacdes patologicas existentes na pavimentacao
da Rodovia MG 410;

e Apresentar as causas dos problemas que ocorrem na rodovia;

e Identificar os prejuizos causados aos veiculos e caminhdes pesados que
trafegam pela via a trabalho e a passeio;

e Apresentar propostas de melhoria e utilizacdo de materiais de boa qualidade
a fim de evitar transtornos para as pessoas, veiculos e caminhdes que

necessitam utilizar a rodovia com seguranca.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 ANALISE PATOLOGICA DA PAVIMENTACAO ASFALTICA

A pavimentacdao asféltica trata-se de um trabalho realizado na superficie do solo
que liga cidades, estados, Distrito Federal e até os municipios que tem a funcao de
facilitar o trafego das pessoas, animais e/ou produtos leves e pesados. Por ser muito
utilizada diariamente, necessita ser resultado de trabalho de um projeto bem
elaborado e com materiais de boa qualidade. (SILVA, 2006)

De acordo com Sampaio (2005), o pavimento é uma estrutura formada por
varias camadas, como: revestimento, base, sub-base, subleito e refor¢co do subleito,
e apresenta a funcdo de suportar o trafego com maior seguranca e economia para o
transporte de pessoas e mercadorias.

Porém, o fluxo de caminhdes, que transportam cargas pesadas em todas as
rodovias aumenta a cada dia, provocando varias patologias na superficie das mesmas
e iSso pode acarretar prejuizos para as empresas, pois 0s desgastes nos caminhdes
surgem, atrasando a viagem e gastando com pecas e com 0s servicos de mecanica.
(SAMPAIO, 2005)

A realizacao da distribuicdo de carga através do modo rodoviario é
feita ainda em boa parte no Brasil, durante o dia, congestionando as
principais artérias das grandes cidades, aumentando os niveis de
poluicdo, resultando em um desempenho mediocre e aumentando
assim o desgaste das frotas. Ao contrario de paises desenvolvidos, na
qual a distribui¢éo fisica é realizada durante a noite, melhorando a
produtividade, diminuindo o custo com a manutencdo e desafogando
o fluxo durante o dia (RODRIGUES, 2005).

Compreende-se que se os caminhdes trafegassem mais durante a noite teria
menor desgastes nas pavimentacdes, pois neste momento ha menos perigo de
afundamento do asfalto e consequentemente evitando o surgimento de defeitos na
via. Com o fito de se obter uma melhor performance de uma pavimentagéo de asfalto,
obtendo as caracteristicas precisas de superior longevidade e igual seguranca e
conforto para aqueles que a usam, é preciso que algumas categorias sejam atendidas:
como a constituicdo quimica e mecéanica, bem como a composicao fisica do terreno.
(SOUZA, 1998)



14

Ao desenvolver um pavimento é importante seja feita uma observacao
cuidadosa dos materiais a serem utilizados nas camadas de revestimento, pois 0s
mesmos possuem um alto custo, por isso € importante que seja realizado uma anélise
do custo/ beneficio/durabilidade, para que ndo aparecam patologias prejudiciais ao
transito. O desempenho adequado do conjunto de camadas e do subleito relaciona-
se a capacidade de suporte e a durabilidade compativel com o padréo da obra e o tipo
de trafego, bem como o conforto ao rolamento e a seguranca dos usuarios. O desafio
de projetar um pavimento reside no fato, portanto, de conceber uma obra de
engenharia que cumpra as demandas estruturais e funcionais. Aliado a esses dois
objetivos, o pavimento deve ainda ser projetado da forma mais econémica possivel,
atendendo as restricdes orcamentéarias. (ANDRADE, 2005)

Os usuérios das rodovias dependem do estado da superficie do pavimento pois
as irregularidades que ocorrem nas vias sao percebidas rapidamente, uma vez que
afetam seu conforto no decorrer da viagem. Quando o conforto das pessoas que
trafegam em uma rodovia é prejudicado, o veiculo também sofre mais intensamente
as consequéncias desses defeitos. Isso acarretam muitos custos e gastos com pecas
de manutencao dos veiculos, bem como o consumo de combustivel e desgastes dos
pneus, com o tempo de viagem. (BALBO, 2007)

Assim sendo, € importante que nas vias pavimentadas sejam feitas
manutencdes diarias para evitar gastos e prejuizos aos usuarios devido as
irregularidades encontradas no rolamento.

Conforme Balbo (2007), no final da década de 50, um acontecimento
importantissimo ocorreu no pais, foi a elaboracdo da comisséo técnica especial no
ambito do (DNER), Departamento Nacional de Estradas de Rodagem, que tinha como
finalidade demonstrar as maneiras e procedimentos adequados para executar as
pavimentacdes de maneira precisa e correta.

As pavimentacdes deveriam seguir as normas do DNER, para que a parte
asfaltada tivesse maior durabilidade e desse, melhores condi¢des de transportes aos
seus usuarios, bem como seguranca. Deveriam também, trazer melhorias para os
pavimentos vicinais, que acrescentava a necessidade da desobstrucdo e
aprimoramento das estradas. (ANDRADE, 2005)

E do conhecimento de todos que a quantidade de veiculos e transportes de
cargas e de pessoas nas areas pavimentadas aumenta a cada dia mais e isso exige

que seja sempre realizada uma andlise patologica da pavimentacdo asfaltica, para



15

gue sejam feitas as melhorias necessarias no sentido de que se tenha uma rodovia
amplificada e de qualidade para seus usuarios. (BALBO, 2007)

De acordo com Balbo (2007), melhorar as condi¢des de trafego das pessoas e
veiculos, proporcionando mais comodidade, mais conforto, é a sua conceituacdo de
pavimentar. O trdfego em uma via mais plana, e que possui uma planificacdo de
qualidade, tende a ser mais seguro, mesmo em tempos chuvosos, quando as pistas
podem acumularem agua, fazendo pocgas, panelas e ficando escorregadilhas.

A existéncia de estradas, rodovias, aeroportos, € um grande marco em toda a
historia, pois auxilia na recepcdo de cargas de veiculos que trafegam por ela. A
pavimentacdo asfaltica € o sistema responsavel por receber as cargas de veiculos
que trafegam nas vias, diversos caminhdes e caminhonetes com cargas
elevadissimas passam pelas vias de acesso com frequéncia, mas também deve ser
capaz de suportar elevadas cargas, e ainda ser responsavel por trazer uma
estabilidade e seguranca aos mesmos gue trafegam pelas vias. (GODOY, 1991)

Porém, nem sempre as vias se encontram em perfeitas condic¢des, e durante
uma viagem € comum encontrar diversos defeitos nas vias, sendo muitas rachaduras,
ondulacdes, pistas com diversos buracos. Portanto € de suma importancia que o
Engenheiro civil tenha habilitacdo e competéncia para tomar os cuidados necessarios
ao executar pavimentacGes asfalticas. O mesmo deve ter consciéncia de sua
responsabilidade afim de permitir que os veiculos trafeguem com seguranca, e que a
via possua uma durabilidade desejada. (SAMPAIO, 2005)

Pois, as manifestacdes patologicas reduzem o tempo de vida Gtil de um projeto
de pavimentacédo, sendo necessario ter cuidados para evitar que patologias aparecam
muito rapido em pavimentacdes asfalticas.

Observa-se que varias ocorréncias patolégicas se ocasionam por muitas
razdes no amago dos procedimentos de constru¢cdes do ramo Civil. Determinadas
ocorréncias se dao em razdo de defeitos de recursos materiais, visto que alguns
podem n&o conter a resisténcia necessaria para certa categoria a que se destina; no
caso de defeitos na construcdo, visto que, ainda existem quantidade reduzida de
engenheiros civis com qualificacdo suficiente, para promoverem execugdes nestes
setores, falhas nas especificidades dos projetos, observado que o engenheiro pde em
risco toda pavimentacao caso falhe nas caracteristicas e especificidades do projeto.
(SILVA, 2006)
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Para executar uma pavimentacédo asfaltica que atenda as necessidades de um
projeto, € importante que os profissionais envolvidos, tenham conhecimento sobre
patologias, e tomem precaucbes para amenizar esse risco, pois, quanto mais
atividades forem executadas evitando manifestacdes patoldgicas, mais longa sera a
sua vida util de projeto (GUILHERME, 2013).

Todas as pessoas envolvidas no projeto de pavimentacdo devem estar atentas
na execucgéao dos trabalhos para que a via ndo venha futuramente sofrer algum dano,
que sdo as manifestacdes patoldgicas que sdo designadas como: a deflexdo na
superficie, fendas; trinca isolada transversal, e/ou interligada, couro de jacaré; bloco;
afundamento: plastico, de consolida¢des ou conrrugacdes transversais na superficie
do pavimento; deslocamento de revestimento; escorregamento; exsudacgéo, desgaste,
panela ou buraco. (CRONEY, 2006)

2.2 MANIFESTACOES PATOLOGICAS NAS RODOVIAS

As manifestacBes patoldgicas sao visiveis, quando os trabalhadores néo tém a
pratica necessaria para lidar com os materiais e nem capacitacao especializada para
a execucao dos projetos, o que se torna impossivel o asfalto ter uma boa qualidade,
surgindo principalmente, varias panelas, rachaduras e até afundamento em partes
onde o solo é menos denso e/ou desnivelado. (FONTES, 2009)

Ainda na década de 50, por volta de 1958, foi inventado o IPR (Instituto de
Pesquisas Rodoviarias), na area do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico
e Tecnolégico (CNPq) trabalhando em conjunto com o DNER e em 1959 foi elaborada
a Associacao Brasileira de Pavimentacédo (ABPv). (BERNUCCI, 2006)

Conforme a autora diz que:

Em 1998 o consumo de asfalto no Brasil era de 2 milhdes de toneladas
por ano, j& nos Estado Unidos esse consumo era de 27 milhdes.
Sabendo que os dois paises tém area semelhantes, 8,5 e 9,8 milhdes
respectivamente, fica clara a condicdo precéaria de desenvolvimento
do Brasil nessa area. (GUILHERME, 2013, p.20)

Isso € um dos grandes motivos pelos quais as estradas brasileiras demonstram
nessa estatistica em relacdo a outros paises, a falta de investimento na construcéo
de novas vias ou até mesmo na manutencgao nas vias existentes. Além disso, ndo sao

bem feitos e acabam surgindo novas e mais complexas patologias, fazendo que em



17

alguns trechos, o transito se torne inviavel devido a falta de seguranca e os desgastes
dos automoveis e caminhdes pesados que necessitam estar sempre transitando pelo
mesmo. (RODRIGUES, 2005)

Observa-se que as manifestacfes patoldgicas geralmente sdo encontradas na
parte externa das estruturas, desta forma, se torna facil descobrir e chegar a
conclusao da causa que levou a estrutura a sofrer esse tipo de dano. Muitos erros em
projetos, podem ocasionar tais manifestacdes a curto prazo, e que requer manutencao
imediata. (FONTES, 2009)

Conforme o entendimento de Ripper e Souza (1998),as ditas ocorréncias
patolégicas se sucedem em decorréncia da auséncia de corretas estruturacdes e
manutenc¢des da pavimentacao asfaltica. Visto que, como € sabido, certas empresas
muitas das vezes ndo promovem sua manutencao, e com o tempo, o surgimento de
adversidades aparece, por causa da constancia de passagem de veiculos na via
asfaltada, de modo destacado aqueles com elevadas cargas. Sendo assim, é preciso
que se realize reparacdes na propria estrutura superficial da pavimentagcédo, bem como
no interior do solo, para que eventuais falhas sejam sanadas. No entanto podem existir
situacdes singulares casos, nos quais € preciso que se retire todo o asfalto contido na
superficie, visto que novas reparacdes ja ndo sdo mais possiveis, e nestes casos é
preciso refazer todo conjunto com falhas, ocasionando mais gastos do que uma
simples manutengéo exigiria.

De acordo com a Norma DNIT — (2003), em seu Temo (TER)005, as principais

patologias que surgem em uma pavimentacédo asfaltica sao:

A fenda que é qualquer descontinuidade na superficie do pavimento,
gue conduza a aberturas de menor ou maior porte, apresentando-se
sob as formas de fissura ou de trinca. A fissura é classificada como a
fenda de largura capilar existente no revestimento, posicionada
longitudinal, transversal ou obliquamente ao eixo da via, somente
perceptivel a vista desarmada de uma distancia inferior a 1,50 m. A
mesma é facilmente visivel a vista desarmada, com abertura superior
a da fissura, podendo apresentar-se sob a forma de trinca isolada ou
trinca interligada A Trinca isolada pode ser transversal, sendo esta
uma trinca isolada que apresenta diregcdo predominantemente
ortogonal ao eixo da via. Quando apresentar extensao de até 100 cm
€ denominada trinca transversal curta. Quando a extensao for superior
a 100 cm denomina-se trinca transversal longa. A trinca longitudinal, a
trinca de retratacao, a interligada, a tipo “Couro de Jacaré”, as do tipo
bloco, sédo também uma patologia asfaltica.
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Essas trincas se devem as condicfes climaticas muito altas, aos materiais
utilizados na base rigida, que fica abaixo do revestimento asféltico trincado e também
ao grande trafego de veiculos pesados. Elas iniciam e se ndo forem reparadas com
maior rapidez vao se alastrando e danificando a superficie asfaltica.

Por tudo isso e também por causa das panelas e ondulacbes que surgem, se
faz necessario uma analise da pavimentacdo constantemente, evitando assim
maiores desgastes no rolamento asfaltico.

Para que ndo apareca patologias ao longo da pavimentacao asféltica e que a
mesma tenha maior durabilidade é importante que seja feita uma manutencdo ou
resolucdo adequada e para isso € necessario que o engenheiro tenha em méos um
diagndstico das patologias existente no pavimento, para que o mesmo faga um projeto
que atenda as necessidades da rodovia. E a regra béasica da manutencao é
primeiramente a descoberta da causa do defeito, para que se possa corrigir desde a
sua origem, evitando assim danos futuros.

De acordo com Rodrigues (2005), as chamadas vias de rodagem sao
essenciais para que a realizacdo dos transportes ocorra, em razdo disso é
fundamental que a pavimentacéo de asfalto ndo contenha defeitos e falhas que afete
negativamente o transito de caminhdes e veiculos conforme viajarem.

As patologias asfalticas acarretam grande custo na atividade logistica, como
frete, manutencéo de equipamentos, multas sobre atrasos, portanto € necessario que
haja um excelente planejamento e também manutencdo diaria de toda sua
infraestrutura, para que resulte em execuc¢ao proveitosa e efetiva para diversas partes

interessadas na realizacéo das atividades de transporte de um pais.

A manutencgdo de um pavimento asfaltico ndo deve ser realizada téo
somente como correcao funcional ou estrutural e préxima ao limite de
aceitabilidade. E aconselhavel um plano estratégico de intervencgdes
periddicas, envolvendo também manutengéo preventiva, de modo a
garantir um retardamento do decréscimo das condi¢des de superficie.
Essas técnicas envolvem as vezes uma simples selagem de trincas ou
execucdo de camadas asfalticas delgadas. Servicos periddicos de
conservagdo devem ser sempre realizados envolvendo técnicas
reparadoras em locais especificos, como limpeza e preservacdo do
sistema de drenagem, dos acostamentos e das areas lindeiras a
estrada. (BERNUCCI... [et al.], 2006, p.407)

7

Portanto, € necessario que 0s responsaveis pela rodovia estejam bem

conservados, pois é intenso o transito sobre a mesma e isso pode causar deformidade
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no percurso do rolamento. A preservacao das rodovias evita trincas, buracos, dentre
outras patologias que além de deixar o transito lento e perigoso, acomete varios
estragos na frota que transita normalmente. Para que ndo apareca patologias asfaltica
a curto prazo, se faz necessario que o engenheiro da obra tenha conhecimento do
terreno e assim saiba utilizar os materiais de boa qualidade e na medida correta. Os
trabalhadores devem ser instruidos pelo engenheiro responsavel na utilizacao desses
materiais e assim a rodovia ter& maior durabilidade proporcionando aos usuarios
comodidade e seguranca. (FONTES, 2009)

2.3 A MANUTENCAO DE UMA PAVIMENTACAO ASFALTICA

Manutencédo significa preservacdo, conservacdo e para a realizacdo de
preservacao de um pavimento asfaltico se faz necessario um diagnostico que possui
regra basica para ser feito, através deste pode-se determinar a causa do surgimento
dos defeitos. Conforme Silva (2008, p.43):

A manutencao de pavimento € um trabalho rotineiro efetuado com o
fito de manter o pavimento tanto quanto possivel proximo de sua
condigéo original, quando da construgdo, sob condigbes normais de
trafego e temperatura. As tensfes causadas em um pavimento podem
ser causadas por: variacdes de temperatura; variacdo de umidade
relativa; pequenos movimentos nas camadas subjacentes ou
adjacentes e o trafego.

A preservacao asfaltica deve ser feita sempre gque necessario, assim que tiver
o diagnéstico é importante que se faca a manutencéo para que o trafego possa fluir
normalmente em uma rodovia que esteja conservada quase que nova. A
pavimentacdo asféltica pode estragar devido as temperaturas que variam muito
podendo amolecer a massa asfaltica, as chuvas, a retencdo de umidade do ar, algum
problema nas camadas abaixo do solo e também o trafego de caminhdes pesados.
(RODRIGUES, 2005)

A conservacao da parte superficial do asfalto pode ser realizada com a mesma
mistura utilizada anteriormente, se o asfalto foi construido com revestimento de asfalto
e agregados devem ser utilizados esses mesmos materiais para o0 conserto, porém

deve ser aplicado a quente, menos viscoso e o trafego do local s6 podera ser liberado
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depois que for comprovado que o asfalto esteja bem seco para que o trabalho fique
bem garantido. (BALBO, 2007)

O autor Balbo (2007, p.188), explica que os materiais asfalticos aplicaveis na
execucado dos tratamentos sdo asfaltos diluidos em emulsdes asfalticas que deve ser
aplicado a quente, sendo utilizado os tipos mais viscosos a fim de que se consiga uma

voa penetracdo do material asfaltico na camada de agregados.

Os asfaltos diluidos em cura rapida podem ser utilizados desde que a
camada de tratamento ndo esteja sendo executada sobre o
revestimento asfaltico existente. Quando se opta por utilizar tal tipo de
material, o trafego sobre a superficie ndo podera ser liberado antes da
completa secagem do asfalto diluido para que esteja garantida a boa
fixacdo dos agregados. (BALBO, 2007, p. 188)

E importante ressaltar que a utilizacéo dessa forma de manutencéo asfaltica é
mais usada na reparacao superficial e sdo chamadas ruptura rapida, medindo de um
a dois centimetros, pois a mesma pode ser aquecida de forma que tenha um bom
espalhamento do material por toda a via que necessita desse cuidado. (SILVA, 2006)

A execucdo da manutencdo do asfalto é deveras relevante e precisa ser
comporta de elevada impermeabilidade para que consiga resistir e suportar o peso de
veiculos de grande porte, a 4gua da chuva e o trafego de outros veiculos menores.
Conseguindo conservar a superficie de passagem, os condutores que por ali passam
podem estar seguros da confiabilidade da estrada e de seu conforto por um maior
prazo. (RODRIGUES, 2005)

Geralmente ao realizar o trabalho de revestimento que varia de 2 a 5cm, utiliza-
se uma camada com os melhores materiais possiveis, apesar de ter um preco mais

elevado se torna mais econdmico devido a sua durabilidade.

O revestimento, sendo a camada mais nobre do pavimento, deve ter
uma execucdo bem detalhada, pois existem alguns esforcos que
atuam diretamente sobre esta camada, sendo eles: pressdo de
impacto, esfor¢cos tangenciais, longitudinais (rolamento e frenagem),
transversais (curvas) e de succao (SENCO, vol.2, 2001).

A superficie do rolamento € a camada superior que serve como protecao para
as outras camadas que estdo abaixo da parte que precisa de manutencdo que é
causada pelo trafego que pressiona as camadas inferiores, sendo entdo necessario

melhorar a comodidade e a seguranca da via para também evitar maiores danos no
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rolamento, nos veiculos e também proteger a propria rodovia para que o estrago nao
se alastre mais, colaborando para maior durabilidade da mesma. (SENCO, vol.2,
2001).

Observa-se que o0 positivo resultado de revestimentos e de
tratamentos na superficie do asfalto requer que sejam utilizadas
maneiras corretas em momentos diversos: efetuacédo das camadas de
asfalto na via, utilizacdo de procedimentos corretos na producdo,
eficiente projeto da estrutura, manejo de materiais e uso de
guantidades que atendam os condicionantes de emprego do
revestimento. O atual capitulo lida a respeito da producdo de
combinagdo em veiculos e usinas, na conducao e utilizagdo nas vias
da combinacdo de materiais asfélticos, observando os métodos de
acabamento e densificagdo, bem como métodos de controle da
execucdo. (BERNUCCI, 2008, p. 373)

Conforme a autora, o trabalho de conservacéo do rolamento asfaltico deve ser
feito corretamente para que o revestimento tenha garantia e maior durabilidade e para
isso, se faz importante que o engenheiro encarregado da realizacdo do trabalho
examine bem o local para a partir dai, confeccionar um projeto estrutural bem
detalhado, escolha materiais de qualidade e utilize as técnicas adequadas a cada
parte do pavimento. Assim, o trabalho sera garantido e a rodovia ter4 maiores e
melhores condicdes para o transito dos caminhdes de carga pesada e os automoéveis
gue fazem uso da mesma. (SILVA, 2006)

Os revestimentos asfalticos podem ser rigidos ou flexiveis, sendo que cada um
tem suas caracteristicas préoprias de durabilidade e também de uso. Em se tratando
do revestimento rigido sdo usados porque tem maior tempo de duracao, sendo que &
uma mistura de concreto de cimento. Porém, os revestimentos flexiveis que também
sdo chamados nao rigidos existem de varias formas, o mais utilizado é o concreto
Betuminoso Usinado a quente (CBUQ) e Pré misturado a frio (PMF). A escolha do
revestimento deve ser pratica, técnica e sobretudo econdmica. (BERNUCCI, 2008)

Ao escolher os revestimentos, alguns fatores sédo levados em consideracao
pelo engenheiro e o principal € o custo do produto, pois é importante que o material
tenha um baixo custo, € bom que se faga economia, mas também deve examinar a
qgualidade como as caracteristicas como cor, aparéncia em geral, po, facilidade de
limpeza e principalmente que tenha a seguranga necessaria para que o0s transeuntes
tenham seguranca. (BALDO, 2007)
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Ainda conforme Bernucci (2008), a obtencédo de uma mistura asfaltica envolve
a associacao de agregado com ligante asfaltico em propor¢des predeterminadas no
projeto de dosagem para produzir uma massa homogénea de acordo com
especificacdes e critérios adotados. Antes da mistura com o ligante asfaltico, o
agregado deve ser composto na graduacdo especificada por meio de mistura de
diferentes fracdes granulométricas.

Se o ligante a ser misturado é um cimento asfaltico de petréleo, o agregado
deve ser aquecido previamente para remocao de umidade e sua temperatura elevada
para que seja possivel o seu envolvimento pelo ligante asfaltico. Esses procedimentos
sdo realizados em instalacbes apropriadas conhecidas como usinas de asfalto,
simplificagéo da designacao, visto que se trata de usinas para a produ¢cao de misturas
asfalticas a quente. Caso o ligante utilizado seja emulsao asféltica, as usinas sao para
misturas a frio. (SILVA, 2006)

De acordo com Balbo (2007, p.168), o concreto asfaltico Usinada a Quente,
designado CAUQ ou simplesmente CA, também costumeiramente designado
Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ), pode ser considerado a mais
comum e tradicional mistura asfaltica a quente empregada no Pais, seja pelos
materiais empregados em sua fabricacéo, seja também pelos processos de controle
exigidos para sua execucao, em usina e em pista.

Portanto o CAUQ é um material utilizado para revestimento de pavimentos,
apos fazer com ele uma mistura homogénea de outros materiais como minerais que
podem ser feitos através da mistura de agregados minerais naturais ou artificiais,
britados, o p6 de pedra calcério finos e cimento asfaltico de petréleo (CAP), sendo
utilizado quente no pavimento para obter uma boa concentracao da mistura, que apos
a compactagdo o pavimento asfaltico ndo terd nenhuma patologia por muito mais
tempo. (FONTES, 2009)



2.4 TIPOS DE EQUIPAMENTOS DE COMPACTCAO

A tabela abaixo mostra toda a classificacdo da compactacao

TABELA 1 - COMPACTACAO
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CLASSIFICACAO ESFORCO DE
DOS ROLOS | TIPO COMPACTACAO CARACTERISTICAS BASICAS
COMPACTADOR
ES
PRESSAO FORMA DE | EMPREGADOS | ESPESSUR
LISO VIBRACAO COMPACTACAO | EM SOLOS AS
METALICOS ACABADAS
DE GRADE DA SUPERFICIE | AREIA,
OU GRELHA | PRESSAO PARA O FUNDO | ARENOSAS, 400mm
GRANULARES
PE DE DA SUPERFECIE | FRAGMENTOS
CARNEIRO | AMASSAMENTO | PARA O FUNDO, | GROSSOS DE | 200mm
DESMONTE DE
ROCHAS
LISOS OU | PRESSAO DO FUNDO PARA | ARGILA E
PNEUMATICOS RANHURAS | (REGULAVEL) A SUPERFICIE; | ARGILOSOS 400mm
GRANDE
NUMERO DE
PASSADAS
PRESSAO, COM QUATRO | QUASE TODOS | 150 mm
PNEUMATI | VIBRACAD RODAS oS TIPOS, | (rolos leves
CcO DIANTEIRA E | EXCETO ARIA | 350mm
CINCO E AGREGADO | (rolos
TRASEIRA, UNIFORME pesados
COMBINADOS POSSUI
PRESSAO
VARIAVEL E
LASTRO
LISO VIBRACAO DA SUPERFICIE | QUASE TODOS
METALICO | /IPRESSAO PARA O FUNDO | OS TIPOS 200 mm
DO FUNDO PARA | ARGILA, 200 mm
PNEUMATI | PRESSAO A SUPERFICIE ARGILOSS
CO, PE DE | AMASSAMENTO
CARNEIRO

Fonte: Universidade regional do noroeste do estado do Rio Grande do Sul, 2013.

2.5 PAVIMENTO

Nota-se que uma linha de pavimentacdo se constitui por diversas camadas,

situacdo em que cada uma delas possui uma atribuicdo no conjunto de sua estrutura,

para gque o0s impactos ocasionados pelo trafego sejam amortecidos. O composto

estrutural desta pavimentagdo, busca atribuir mais seguranca e conforto em seu
trajeto. (CRONEY, 2006)
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O termo pavimento significa segundo Bernucci et al. (2008, p. 9):

[..] uma estrutura de mdiltiplas camadas de espessuras finitas,
construida sobre a superficie final de terraplenagem, destinado
tecnicamente a resistir aos esfor¢os oriundos do trafego de veiculos,
as condicBes do clima e a propiciar aos usuarios melhoria nas
condigdes de rolamento, com conforto, economia e seguranga [...].

De uma forma geral os pavimentos séo classificados como rigidos, semirigidos

e flexiveis. Fatores estes que se traduzem na citacédo de Balbo (1997):

A diferenca evidentemente notavel, pois facilmente mensuravel, entre
0 pavimento rigido e o pavimento flexivel é que este Ultimo apresenta
um maior e mais expressivo deslocamento vertical elastico (ou
deflexdo, conforme emprega-se no mundo rodoviario), quando
solicitados por cargas idénticas.

De acordo com a NBR 7207 (1982, p.2), o pavimento € uma estrutura
construida ap6s a terraplenagem e destinada economicamente e simultaneamente
em seu conjunto a: resistir e distribuir ao subleito os esforgos verticais produzidos pelo
trafego; melhorar as condi¢cdes de rolamento quanto a comodidade e seguranca; e
resistir aos esfor¢cos horizontais que nele atuam tornando mais duravel a superficie de
rolamento.

A constituicdo do pavimento € formada de diversas camadas com espessura
constante de modo transversal ao eixo da pista. A composicdo estrutural da
pavimentacdo se submete a deformidades e tensionamentos que surgem devido as
condicdbes ambientais e ao constante trafego. As proporcdes estruturais da
pavimentagdo devem ser semelhantes ao campo de resisténcia de cada material
utilizado nas camadas asfalticas singularmente bem como na fundacéo do terreno.
(SILVA, 2006)

Segundo o Manual de Projeto e Praticas Operacionais para Seguranca nas
Rodovias do DNIT (2010 a), para possuir um grau de seguranca adequado, O
pavimento deve atender aos seguintes atributos:

e suportar os efeitos do mau tempo;
e permitir deslocamento suave;
¢ ndo causar desgaste excessivo dos pneus e alto nivel de ruidos;

e ter estrutura forte;

e resistir ao desgaste;
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e permitir o escoamento das aguas (drenagem adequada);
e ter boa resisténcia a derrapagens;
Com base nesses aspectos, o desafio de projetar um pavimento reside no fato
de conceber uma obra de engenharia que cumpra todas as demandas estruturais e
funcionais. Aliado a esses dois objetivos, o pavimento deve ainda ser projetado com
a maxima qualidade e minimo custo. De uma maneira geral, o pavimento rodoviario
pode ser classificado segundo seu tipo de revestimento: rigido, quando revestido em
Concreto de Cimento Portland, e flexivel quando revestido com concreto asfaltico.
Existe ainda uma estrutura que pode ser denominada semi-rigida que é o revestimento
de camada asféltica e base estabilizada quimicamente (cal, cimento). (BALDO, 2007)
Entende-se que as pavimentacodes feitas de concreto-cimento sdo aquelas que
sdo feitas revestidas de uma camada de concreto e cimento Portland assim
conhecido. Em tais pavimentacdes a espessura € colocada com uma atribuicdo
resistente a flexdo das camadas feitas de concreto e das camadas proximas. De
acordo com Balbo (2007, p.36) “Observando uma nomenclatura eficaz, de um modo
mais completo, a pavimentacdo contém as camadas: refor¢co do subleito compondo

sua fundacéo, o revestimento, a sub-base e a base.

2.5.1 Pavimentos Rigidos

Segundo o Manual de Pavimentacdo do DNIT (2006, p. 95) os pavimentos
rigidos sdo aqueles que o revestimento € muito mais rigido comparando as camadas
inferiores, tendo a quase total absorcdo de todas as tensbes causadas pelo
carregamento aplicado. Usualmente € construido em lajes de concreto de cimento
Portland. Para Balbo (1997) considera-se um pavimento rigido aquele que se constitui

com uma camada superficial em concreto de cimento Portland.

2.5.2 Pavimentos Semi-Rigidos

A chamada pavimentag&do semi-rigida de acordo com o DNIT (2006, p. 95) em
sua legislacdo, se definem com uma base edificada por certo aglutinante de
composi¢cdo cimentadora e uma camada de solo cimento que se revesste de uma
camada de asfalto. De acordo com o DER/SP a pavimentagdo semi-rigida €

constituida por uma cada de revestimento de asfalto e de uma sub-base ou ase em
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componentes estabilizados somando-se o cimento Portland. Tais pavimentacdes sao
conhecidas como tipo direto, ao passo que a camada de asfalto é estruturada por cima
de uma camada de base cimenticia e de categoria indireta ou invertida, ao passo que
a camada de revestimento é estruturada sobre outra camada de base granulada ou

sub-base de cimento.

2.5.3 Pavimentos Flexiveis

A pavimentacéo flexivel de acordo com a regulacdo do DNIT 031/2006 ES, é
aguela em que todas as camadas que a compdem passam por certo grau de
deformidade na elasticidade sob o carregamento em execuc¢do, no entanto, tal
carregamento € dividido em partes que se equivalem entre suas camadas dispostas.
Como no caso da pavimentacao que se constitui por uma base de brita em graduacao
ou macadame revestida por outra betuminosa.

De acordo com o DER/SP (2006) a pavimentacao flexivel é constituida por
certo revestimento de asfalto em camadas com uma base granular ou disposta sob
uma camada de base com solo em granulacdo métrica. A atividade do movimento dos
veiculos se absorvem pelas camadas estruturantes do pavimento flexivel que o

compdem.

2.6 CAMADAS DO PAVIMENTO FLEXIVEL

As camadas de um pavimento flexivel sdo: subleito, reforco do subleito, sub-

base, base e revestimento.

Figura 1 - Camadas do pavimento flexivel

Revestimento

Sub-base

Subleito

Fonte: Universidade regional do noroeste do estado do Rio Grande do Sul, 2013.
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2.6.1 Revestimento

A camada superficial executada no pavimento é o revestimento, onde serdo
aplicadas todas as tensfes derivadas do trafego. O revestimento pode ser executado
com concreto asfaltico, constituido de ligante betuminoso e agregados. (CRONEY,
2006)

A camada de revestimento do pavimento conforme Senc¢o (2001) pode ser
definida como sendo a camada designada a resistir ao desgaste imposto pela agao
do trafego. Ainda o autor cita que revestimento “é a camada mais nobre do pavimento,
devendo a sua execucdo ser procedida de detalhados ensaios de dosagem e
acompanhada por rigorosos ensaios de controle”.

Os autores Pinto e Preussler (2002) determinam que a camada de revestimento
precisa ser esbocado para que se suporte a atividade abrasiva dos veiculos que por
ela passam; reduzindo a absorcao de liquidos; promovendo a resisténcia da superficie
a passagem de veiculo e um rolamento mais suavizado e igual.

Em nosso pais se utilizam muitas categorias de revestimentos, visto que o mais
utilizado € o CAUQ), que se constitui por elementos de diversos tamanhos e combinado
com uma liga betuminosa. Pode-se fabricar esse concreto em usinas méveis ou fixas,
onde seus componentes sdo expostos alta temperatura, tendo em vista a composicéo
visco-plastica do cimento asféltico feito do petréleo. Define-se o revestimento asféltico
como uma mescla de compostos minerais de inUmeras propor¢cdes, podendo se

diversificar em relacdo a sua fonte como ligas asfélticas. (SENCO, 2001)

O revestimento asféaltico na composi¢éo de pavimentos flexiveis é uma
das solugcdes mais tradicionais e utlizadas na construcdo e
recuperacao de vias urbanas, vicinais e de rodovias. Segundo dados
da Associacdo Brasileira das Empresas Distribuidoras de Asfalto
(Abeda), mais de 90% das estradas pavimentadas nacionais séo de
revestimento asféltico. (NAKAMURA, 2012).

De acordo com Abeda (2001, p.43), o revestimento de vias tem sido realizado
desde a segunda metade do século passado, principalmente do tipo asfaltico, que

hoje € uma modalidade de estrutura amplamente empregada no planeta.
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2.6.2 Base

A base é uma camada com funcdo de aliviar os esfor¢os e distribui-los as
demais camadas inferiores. Existem varios tipos de materiais utilizados na camada de
base e sua escolha depende principalmente dos tipos existentes na regido onde ela
sera executada. Senco (2001) cita os materiais mais utilizados:

Brita Graduada Simples (BGS) — ela pode ser definida como uma base
originada da combinacgéo entre agregados antecipadamente dosados, contendo finos
para enchimento e agua, onde se resulta em uma excelente resisténcia e distribuicéo
das cargas apdés sua devida compactacao;

Solo estabilizado granulo metricamente — essa base consiste na mistura de
solos naturais ou artificiais com rocha alterada, que apds adicionado agua e
compactado oferece boa condicéo de estabilidade; (SENCO, 2001)

Solo-cal — 0 uso da cal na estabilizacdo dos solos tende consentir uma melhoria
da qualidade do solo e a estabilidade aumentando a capacidade de suporte. Esse tipo
de base atualmente € pouco utilizado; (SENCO, 2001)

Base de solo-asfalto — € uma mistura de solo com asfaltos diluidos a uma
devida temperatura de aplicacdo e em dosagens adequadas. Essa camada sendo
bem compactada e protegida pela camada de revestimento gera boa estabilidade e
durabilidade ao pavimento; (SENCO, 2001)

Macadame hidraulico ou seco — é definido pela compressao do agregado
graudo e o enchimento de seus vazios com materiais finos uniformemente distribuidos
com o auxilio da agua (no caso do hidraulico) ou ndo. Esse método como base ou

sub-base gera boa estabilidade ao pavimento. (SENCO, 2001)

2.6.3 Sub-base

Pode se dizer que, de acordo com o DNER (1997) “a sub-base é a camada
granular de pavimentacéo estruturada sobre o refor¢co do subleito ou sobre o proprio
reforco, de modo regular e compacto.

Entende-se que a sub-base € estruturada embaixo da sua base possuindo no
entanto, utilidade idéntica, tendo uma edificagdo de compostos para base inferiores,

visto receber uma tensdo menor. E necessario que esteja estabilizada para possuir
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uma capacidade minima de suporte. Utilizam-se nesta camada idénticos recursos

daqueles manejados para a camada de base. (SILVA, 2006)

2.6.4 Reforgo do Subleito

A norma DNIT ES 138/2010 define reforco do subleito como a “camada
estabilizada granulo metricamente, executada sobre o subleito devidamente
compactado e regularizado, essa camada ndo é obrigatoria, utilizada quando se torna
necessario reduzir espessuras elevadas da sub-base, originadas pela baixa
capacidade de suporte do subleito”.

Os materiais empregados nesta camada podem ser solos, misturas de solos
ou materiais rochosos com caracteristicas fisicas melhores que os materiais

empregados do subleito.

2.6.5 Regularizagao do Subleito

Segundo DNER ES 299/97 regularizagdes do subleito é a “Operagao destinada
a conformar o leito estradal, transversal e longitudinalmente, obedecendo as larguras
e cotas constantes das notas de servico de terraplenagem do projeto, compreendendo
cortes ou aterros até 20 cm de espessura’.

O material empregado nessa camada € preferencialmente o préprio material do

leito do terreno onde sera aplicada a rodovia.

2.7 AVALIACAO FUNCIONAL DO PAVIMENTO

Tem-se por avaliagcdo funcional como a colocacdo da capacidade de uma
pavimentacdo em proporcionar conforto de rolamento aquele que utiliza a linha
pavimentada. Por meio de tal avaliacdo é possivel se estimar o estado em que se
encontra a camada superficial e como sua estrutura atual, atua no rolamento dos
veiculos, ajudando na localizacdo de eventuais problematicas, e indicando o grau de
deterioracdo possivel. (SENCO, 2001)

A avaliacdo conceitua a utilizacdo do pavimento que de acordo com a
legislagdo do DNIT 009/2003-PRO € a “eficiéncia de um percurso em particular de
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pavimentacdo em oferecer, sob o ponto de vista daquele que a utiliza, um rolamento

confortavel e suave, ndo importando as condi¢cfes da viagem.”.

2.7.1 Valor de Serventia Atual

Segundo a norma DNIT 009/2003-PRO o Valor de Serventia Atual € a medida
individual das condicbes de superficie de um pavimento, realizada por uma equipe de
avaliadores que cursam pelo trecho sob analise, registrando suas opinides sobre a
capacidade em que o pavimento tem de atender as exigéncias do trafego que sobre
ele atua, no periodo da avaliacdo, quanto a suavidade e ao conforto.

A utilizacao deste parametro como medida de condi¢cdo do pavimento remonta
aos experimentos da AASHO, atual AASHTO, planejado nos anos 50 onde seu grande
objetivo como indice de qualidade é refletir a opinido dos usuarios quanto ao estado
de um pavimento (BALBO, 1997).

E atribuida uma nota de zero a cinco pelos avaliadores onde o valor maximo
cinco representa um pavimento em 6timo estado e a nota minima zero representa um

pavimento em péssimo estado.

Figura 2 - Ficha de avaliacdo da serventia
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2.7.2 Avaliagdo Objetiva de Superficie DNIT 006/2003-PRO

Esse método de avaliagdo funcional visa classificar o estado de conservacao
do pavimento. Ele estabelece um método de levantamento sistematico de patologias

e atribuicdo do Indice de Gravidade Global (IGG).
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Observa-se que o IGG é fixado por meio de uma identificacdo de defeitos em
estacdes com area e distancias ja prefixados entre elas pelo DNIT. Tais estacdes sao
trocadas em uma pista simples passados de 20 em 20 metros, ou nas conhecidas
pistas duplas onde as demarcac¢des precisam aparecer a cada 20 metros na faixa que
esta sendo mais utilizada pelos veiculos. Sendo assim a superficie posta em avaliagao
devera corresponder a 3 metros antes e a 3 metros posteriores das estacas que
demarcaram, e um total de 6 metros de cumprimento e largura idéntica a faixa de
arrolamento em cada estacao.

As ocorréncias de afundamentos de trilhas de rodas, necessitaram de um
mensuramento nos bordos internos e externos da dita faixa sob o manejo de uma
trelica com apontamentos em planilha adequada.

Conforme o estudioso Bernucci et al. (2008) as falhas e eventuais defeitos
podem ser divididos em oito linhas: remendos, desgastes, exsudacdo, panelas e

corrugacao, afundamentos, trincas com erosao, trincas sem erosao e fissuras.

Figura 3 - Demarcacao das estacdes para inventario de defeitos
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Fonte: Bernucci et al., 2008.

ApoOs efetuado o preenchimento dos defeitos na planilha é realizado o calculo
do IGG, onde os parametros sédo definidos pela norma DNIT 006/2003-PRO que

resultam em valores que conceituam o pavimento.
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Quadro 1 - Conceitos do IGG

Norma DNIT 06/2003

Conceito Limites

Otimo 0 < IGG = 20
Bom 20 < IGG = 40
Regular 40 < IGG = 80
Ruim 80 < IGG = 160
Péssimo IGG > 160

Fonte: Adaptado de Bernucci et al., 2008.

2.7.3 Indice de Irregularidade Internacional

Na busca de uma medida que fosse relevante, estavel no tempo e facilmente
compreendida, a AASHTO desenvolveu uma escala de medida de irregularidade
chamada IRI, na qual trata-se de uma medida padrao relacionada ao somatdrio dos
deslocamentos ocorridos na suspensdo de um veiculo, sendo expresso nas unidades
m/km ou mm/m.

Segundo Gillespie (1992) o IRI € uma escala para a irregularidade baseada na
resposta de um veiculo genérico motorizado. Seu valor € obtido a uma medida precisa
e compativel do perfil da rodovia, processando os dados com um algoritmo que simula
a maneira que um veiculo de referéncia responderia aos dados de irregularidade e
acumulando o movimento da suspenséo.

Esse método é aceito como a medida de irregularidade para o controle de obras
e sistemas de gerenciamento entre outros objetivos. Sdo representadas diversas

faixas de variacdo do IRl dependendo do caso e situagao.
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Figura 4 - Faixas de variacao do IRI

[RI] velosidacs de
vk Lo USO NOmmes

20 . 50 kmuh (19 muph

16 ~4= 1000 oshackes N30
- pavimeniacas
= O Wy 50 kovh (3 uph

MANUIENC A

101 <m0 . 60 Kinh (37 qaph

50 kvl (50 waph

i

}

{ \

; pavimentos danehcados
{~ W | |

3~ i - .

} 200 _-— esiradas nso 100 kon'h (62 g
r I-_l B PAVIEntaclas Com manutencio

- N

100 =

| D - \ pavimentos ardgos

{ A * pavimentas navos

parieicao pisias oo acroporios ¢ aulo-estracas
it A de grande imponanca

Fonte: Sayers e Karamihas, 1998.

2.8 AVALIACAO DA ADERENCIA

Segundo o Manual de Conservacdo Rodoviario DNIT (2005) a principal
propriedade do pavimento quando se trata de seguranca € a sua capacidade de gerar
a adequada aderéncia e atrito a sua superficie e os pneus do veiculo.

A irregularidade da textura do pavimento afeta na estabilidade direcional,
aderéncia e dinamica do veiculo ao trafegar na pista, principalmente em dias
chuvosos. As caracteristicas de aderéncia superficial de um pavimento sao definidas
em duas escalas de textura: microtextura e macrotextura.

De acordo com Bernucci et al. (2008) na microtextura sdo avaliadas as
superficies no que se refere a aderéncia, dependente da superficie e aspereza dos
agregados e a macrotextura dependente da rugosidade formada pelo conjunto dos
agregados com mastigue. A macrotextura dd uma indicagdo de rugosidade
geomeétrica média do revestimento podendo estimar sua capacidade de drenagem da
agua em sua superficie.

O processo avaliativo da microestrutura tem o conddo de se realizar por
equipamento estruturado com o péndulo britanico (ASTM E 303), situagéo e que este
equipamento contém um braco pendular, em que sua extremidade possui um pé com

cobertura emborrachada e umedecida, no caso de atrito com a superficie
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pavimentada. Em tal procedimento se determina o VRD, em que as resultantes
inferiores a 25 sdo reputadas como de linha perigosa e maiores de 75 de maior
rugosidade.

E possivel se determinar a macrotextura através de um esbogo de altura média
de mancha de areia (ASTM E 965), em que se utiliza para o ensaio de areia uniforme
gue passa na peneira n° 60 e retina na peneira n°® 80, com um volume conhecido de
25.000 mm3. Por sua vez é preciso que se espalhe a areia sobre uma superficie
pavimentada com a ajuda de um bastéo, fazendo movimentos circulares por cima da
areia, ate que seja formado um circulo. Posteriormente mede-se o diametro do circulo
em trés direcdes diversas executando a média aritmética entre as mesmas.

A altura de mancha define qual a classe da macrotextura que pode ser

calculada pela equagéo (1):

4V
D?m

HS

(1)

Onde:
HS = altura média de mancha de areia em mm;
V = volume constante de areia de 25.000 mm3;

D = diametro médio do circulo de areia em mm.

A classificacdo da macrotextura pode ser dada como muito fina ou muito
fechada para valores de HS < 0,20 mm e até muito grosseira ou muito aberta para
valores de HS > 1,20 mm. Alguns resultados em relacdo a Macrotextura séo
aplicandos, como por exemplo, um valor da altura da mancha de areia igual a 0,2mm
refere-se a velocidades menor que 80km/h e alturas na ordem de 0,4 a 0,8mm é
indicado para velocidades da ordem de 80 a 120km/h, valores estes segundo Pasquet
(1968).

2.9 ANALISE DE UM TRECHO

A cada tipo de defeito sdo associadas algumas causas provaveis para seu

aparecimento na superficie. O importante a ser ressaltado € que o diagnéstico da
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situacdo geral, envolvendo a compreensdo das causas dos defeitos € a etapa mais
importante do levantamento da condicéo funcional para fins de projeto de restauracao
ou de geréncia de manutencdo. (SENCO, 2001)

De acordo com Brandi (2001), do ponto de vista de sua natureza, esta pesquisa
é classificada como aplicada, ou seja, geradora de conhecimentos que auxilia na
solucéo de problemas especificos de forma pratica e simples. Quanto a abordagem
do problema, este estudo mescla a pesquisa quantitativa com a qualitativa, pois se
busca quantificar alguns dados através dos numeros e tenta-se verificar o grau de
qualidade implantado nos prédios de grande porte.

Se demonstra nas figuras a seguir no capitulo 1V, certos defeitos, e também
exemplos nao lembrados pela norma brasileira, mas que sua ilustracéo ird ajudar na
resolucdo de eventuais dificuldades futuras. No percurso entre os municipios de Jodo
Pinheiro a Patos, trecho em que a quantidade de 6nibus e veiculos menores é muito
elevada, devendo-se mencionar ainda a linha que se fazem os alunos de Joao

Pinheiro para chegarem na FINOM da cidade de Patos de Minas-MG.

2.10 PATOLOGIAS DOS PAVIMENTOS FLEXIVEIS

Os pavimentos flexiveis submetidos ao trafego e intempéries estaréo sujeitos a
fadiga e deformacbes, gerando varias patologias em sua estrutura que poderéo
aparecer precocemente ou a médio ou longo prazo e serdo definidas e explicadas
neste capitulo, citando suas principais causas. (FONTES, 2009)

Conforme Bernucci et al. (2008) “para a classificacdo dos defeitos, utiliza-se a
norma DNIT 005/2003-TER: defeitos nos pavimentos flexiveis e semi-rigidos:

terminologia”. Ainda o autor cita a catalogacao dos defeitos:

Os tipos de defeitos catalogados pela norma brasileira e que séo
considerados para célculo de indicador de qualidade da superficie do
pavimento (IGG — indice de Gravidade Global) s&o: fendas (F);
afundamentos (A); corrugacdo e ondulacdes transversais (O);
exsudacdo (EX); desgaste ou desagregacao (D); panela ou buraco
(P); e remendos (R).

2.10.1 Fissuras

As chamadas trincas e fissuras se definem em um conjunto genérico de

patologias conhecidas como fendas. De acordo com o autor Balbo (1997) “ a fissura



36

€ uma fenda tangivel a olho na, desde uma distancia menor que 1,5 metros; ja a
definida como trinca, € uma fenda maior que a propria fissura.”

De acordo com Bernucci et al. (2008) “ Define-se as fendas como uma das
falhas mais significativas da pavimentacao asféltica e se subdividem de acordo com a
gravidade e seu tipo.”.

Nos termos da legislacdo do DNIT 005/2003-TER “ Conceituam-se as fissuras
como fendas ainda no seu inicio, que por hora ndo promovem maiores problemas ao
revestimento ou a funcdo.”. Abaixo est4 a figura 5 que mostra partes do trecho
analisado.

Figura 5 - Trecho analisado

Fonte: Autoria propria, 2017.

2.10.2 Trincamentos

As trincas sédo classificadas como longitudinais (paralelas ao eixo da rodovia)
ou transversais (perpendiculares ao eixo da rodovia), sendo que quando tiverem
extensdo menor que 1,0 m s&o consideradas curtas (TLC e TTC) e maiores que 1,0
m sao consideradas longas (TLL e TTL). O trincamento dos pavimentos pode ser
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devido a um grande numero de motivos. Aqui serdo feitas apenas algumas

observacdes com respeito as causas e desenvolvimento das trincas.

2.10.2.1 Trincas Isoladas

Conforme Bernucci et al. (2008) as trincas isoladas podem ser transversais
curtas ou longas, longitudinais curtas ou longas, ou por retragéo.

Segundo Balbo (1997) trincas isoladas s&o fendas que podem ser reconhecidas
a olho nu, dispostas em direcdo aproximadamente paralela ao sentido do trafego ou
transversal ao mesmo.

As possiveis causas para esse defeito podem ser através da execucao de
juntas entre etapas do pavimento construidas em momentos diferentes, causada pelo
escorregamento do revestimento, ruptura de camadas inferiores, retracao do subleito
coesivo por secagem, entre outros. Trinca isolada longitudinal mostra a figura 6

abaixo.

Figura 6 - Trinca isolada longitudinal

Fonte: Autoria propria, 2017.

2.10.2.2 Trincas Interligadas

a) Trinca “couro de jacaré”



38

Essa patologia pode ser identificada quando houverem trincas interligadas sem
direcdes preferenciais gerando uma similaridade com o couro de jacaré.

Balbo (1997) define trinca couro de jacaré como um defeito com forma de pele
de jacaré conjuntada de trincas ndo paralelas e formando um conjunto intimamente
ligado de circulos ou mapas. As bordas dessas trincas devem estar integras, sem
desagregacao e perda de material, manifestando-se geralmente em trilhos de rodas
podendo expandir-se em toda a area de rolamento.

Bernucci et al. (2008) citam que as principais causas da trinca couro de jacaré
podem ocorrer pela acdo repetitiva de cargas do trafego, acdo climatica,
envelhecimento do ligante e perda de flexibilidade, execucdo de compactacdo mal
feita, deficiéncia no teor de ligante asfaltico, subdimensionamento, alta rigidez do
revestimento em estrutura com elevada deflexdo, reflexdo das trincas de mesma

natureza, recalques, entre outros. A figura 7 abaixo mostra a trinca de jacaré.

Figura 7 - Trinca couro de jacaré

7

Fonte: Autoria propria, 2017.

b) Trinca “couro de jacaré com erosao”
Segundo Balbo (1997) trinca couro de jacaré com erosdo é um estagio mais
avancado do defeito, quando podem ser visiveis as desagregacdes em suas bordas,
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proporcionando aberturas cada vez maiores para as fendas, apresentando
comumente material solto em suas aberturas.

Bernucci et al. (2008) relatam as possiveis causas ha qual podem ocorrer essas
patologias: envelhecimento do ligante e perda de flexibilidade pelo tempo em que
esteja exposto, excesso de temperatura na fabricacéo, baixo grau de compactacao e
recalques diferenciais. Abaixo a figura 8 mostra a trinca couro de jacaré com erosao.

Figura 8 - Trinca couro de jacaré com eroséo
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Fonte: Autoria propria, 2017.

c) Trincas de bloco
Segundo a norma DNIT 005/2003-TER trincas de bloco sdo o “conjunto de
trincas interligadas caracterizadas pela formacéo de blocos formados por lados bem
definidos, podendo, ou ndo, apresentar erosao acentuada nas bordas”.
Balbo (1997) define trincas de bloco como sendo um defeito com o aspecto
predominante de forma de placas que apresentam paralelismo entre seus lados,
criando fissuras maiores que as do couro de jacaré. Essas trincas possuem “tendéncia

gue as extremidades sejam lineares, bem definidas e paralelas as direcbes
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longitudinal e transversal”’. O autor cita que as principais causas para essa patologia
podem ser o tratamento da base com ligantes hidraulicos, retracfes causadas pelo
efeito térmico e hidraulico, a propagacdo das trincas da base ao revestimento,
secagem do subleito ou base argilosa (coesiva). A figura 9 fala sobre trincas de bloco.

Figura 09 - Trincas de bloco

Fonte: Autoria propria, 2017.
2.10.2.3 Trincas por Reflexao

Sabe-se que as chamadas trincas por reflexdo se dao n caso de aparecerem
trincamentos em camadas inferiores ao da pavimentagdo, atingindo até as linhas
superiores e seu revestimento. Podendo ocasionar qualquer tipo de trincamento, seja
irregular, interligado ou longitudinal.

Pode ocorrer inclusive, que tais trincamentos, surjam em camadas que ja foram
reforcadas por outros trincamentos existentes, no qual se buscou elevar as
capacidades de funcionamento e estrutura da pavimentacdo, o que no entanto, abre
a possibilidade do surgimento de trincas. De acordo com o Segundo o Manual de
Conservacao Rodoviario do DNIT (2005) as resultantes desta propagacgéo de trincas
sao semelhantes a sensibilizagcéo estrutural do pavimento, tendo em vista a elevacéo
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da umidade, fazendo com que aparecam panelas, deformacfes plasticas e falhas

diversas.

2.10.3 Afundamentos em Trilha de Roda

Balbo (1997) define afundamento em trilha de roda como “uma superficie com
depressdes nas posi¢cOes das trilhas de rodas, acompanhadas de deslocamentos
laterais do revestimento asfaltico, podendo atingir profundidades significativas”.

Conforme a norma DNIT 005/2003-TER afundamento é a “deformacgao
permanente caracterizada por depresséo da superficie do pavimento, acompanhada,
ou nédo, de solevamento, podendo apresentar-se sob a forma de afundamento plastico
ou de consolidagao”.

Segundo o Manual de Conservacéo do DNIT (2005) define-se afundamento por
consolidacéo e plastico como:

a) Afundamento por consolidacao

E uma depressdo do revestimento que se forma na regido onde se da a
passagem das cargas, ou seja, nas trilhas de rodas. Em seu principio esta falha é
apenas percebivel apds a ocorréncia de chuva, pois os sulcos ficam preenchidos por
agua, sendo toleraveis até o afundamento formar uma flecha significativa nas trilhas
de rodas, podendo por em risco a seguranca dos usuarios.

b) Afundamento plastico

Esse afundamento € caracterizado por um solevamento lateral junto a regido
da depresséao formada na trilha de roda, tendo como causa a ruptura das camadas do
pavimento devido a solicitacdo do trafego.

De acordo com Bernucci et al. (2008) as provaveis causas para essa patologia:
falha na dosagem de mistura asfaltica, excesso de ligante asfaltico; escolha
equivocada do tipo de revestimento asfaltico para as cargas solicitantes. Ainda, tém-
se como principais causas a essa patologia a insuficiéncia de compactacédo de uma
ou mais camadas durante a execug¢éo do pavimento e enfraquecimento das camadas

devido a infiltracdo de agua.
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2.10.4 Ondulacao ou Corrugacao

De acordo com o estudioso Bernucci et al. (2008) o aparecimento da
corrugacao, é uma deformidade transversal ao eixo da pavimentacdo, com possiveis
depressdes em seu entremeio, que podem ter um cumprimento de onda entre duas
cristas de poucos ou dezenas de centimetros. Os pesquisadores ainda conceituam as
ondula¢gées como sendo inclusive deformacgbes novas ao eixo da pista, no entanto
estas ocorrem devido a consolidacao diferencial do subleito.

No entendimento de Balbo (1997) as chamadas corrugac¢des, se mostram como
diminutas ondulacfes longitudinais na faixa de rolamento com tamanhos diversos,
fazendo surgir vibragbes para o usuario que passa pela pavimentacdo. Tal falha
ocasionalmente parece em trechos de velocidade reduzida da faixa e trechos de
paradas. O pesquisador menciona que s eventuais causas da corrugacao sejam a ma
estruturacdo da imprimacéao (elevada ou reduzida) do revestimento sobre a camada
inferior; viscosidade imperfeita do cimento asféltico para a aquela pavimentacdo ou
ma estruturacdo da compactacao do revestimento do asfalto.

2.10.5 Escorregamento do Revestimento

De acordo com a legislacao do do DNIT 005/2003-TER o escorregamento € o
“‘deslocamento do revestimento em relacdo a camada subjacente do pavimento,
fazendo surgir fendas em forma de meia-lua em sua extensao”.

Nas palavras de Balbo (1997) o escorregamento do revestimento é
normalmente aparece e faixas solicitantes por veiculos comerciais, situacbes estas
que podem provocar trincas e afundamentos. E relatado também que e certos casos
para que surja tal problema é preciso que seja feito inadequada imprimacdo do
revestimento sobre a camada inferior, provocando deslocamentos transversais da
composicdo do asfalto normalmente em locais de curva, excesso de ligante de asfalto
na composicao, erro na producdo do concreto ou utilizagcdo de misturas ricas em

betume ou umidade.
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2.10.6 Exsudacéo

Segunda a norma DNIT 005/2003-TER exsudacdo é o excesso de ligante
betuminoso do revestimento na superficie do pavimento, ocasionado pela migracéo
do ligante através do revestimento.

E definido por Balbo (1997) que a exsudacdo € o surgimento de manchas
isoladas ou mesmo em elevada extenséo, que pode ser vista facilmente observado o
CAP em sua camada superficial, com idenficacdo facilitada por ser de modo fécil
marcada por pneus em dias com temperatura mais elevada. O pesquisador ainda
menciona que a exsudacdo pode estar relacionada a escorregamentos da
composicdo do asfalto. Esse defeito € incentivado pela segregacao do composto, sua
elevada compactacdo, ou superior nimero de ligantes na mistura, viscosidade
insuficiente que foi aplicado em aréas de clima quente e baixa adesividade do ligante

do asfalto.

2.10.7 Desgaste

Segundo a norma do DNIT 005/2003-TER o desgaste é a perda do agregado
miudo do revestimento e se caracteriza por possuir uma superficie dspera provocada
pelos esfor¢os tangenciais do trafego.

De acordo com Pinto e Preussler (2002) tem-se como desgaste “o efeito do
arrancamento progressivo do agregado do revestimento, caracterizado por aspereza
superficial”.

Bernucci et al. (2008) citam que as provaveis causas para que possa ocorrer o
desgaste nos pavimentos sdo as falhas de adesividade ligante-agregado, presenca
de agua aprisionada sobre repressdao em vazios da camada de ligante, gerando
deslocamento de ligante, problemas no teor do ligante, falhas de bico em tratamentos

superficiais, problemas na execucéo ou de projeto.

2.10.8 Panelas ou Buracos

Panelas ou buracos sdo depressbes causadas pela perda de material de

superficie. Esse defeito propaga-se rapidamente se ndo forem realizadas as
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correcbes adequadas com frequéncia, causando sérios danos aos veiculos,
aumentando o tempo de viagem e o0 consumo de combustiveis.

Esta patologia pode ocorrer em diversas possibilidades, no geral elas surgem
de uma fase evolutiva de outras patologias que ndo foram tratadas devidamente em
época adequada.

Conforme o U.S Departamentof Transportation considera-se panela cavidades
com dimens&o minima de 150mm e sé&o classificadas por sua profundidade em trés
niveis de severidade, que séo: baixa com profundidade menor que 25mm, moderada
para as que ficam entre 25 a 50mm de profundidade e alta para profundidade maior
que 50mm.

De acordo com a legislagdo do DNIT 005/2003-TER tal defeito pode ser
ocasionado por diversos fatores, tais como a auséncia de aderéncia entre as camadas
superpostas, provocando o deslocamento das camadas, fazendo surgir cavidades no
revestimento, com o perigo de chegarem até as bases da pavimentacéao,
desagregando as camadas.

E relatado por Balbo (1997) que buracos ou panelas sdo as cavidades que
surgem superficialmente a pavimentacdo, sendo caracterizadas pela erosdo dos
materiais, atingindo camadas, base e por fim o subleito da edificacdo, com dimensdes
gue variam, ndo se confundindo com o conhecido solapamento. Diz o pesquisador
ainda que podem ser percussores deste defeito, a desagregacao de revestimento
trincado, aumento de afundamentos e deslocamento do revestimento ou da base

sobre antigas estruturas. A figura 10 mostra as panelas ou buracos.

Figura 10 - Panelas ou buracos

/-
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Fonte: Autoria propria, 2017.

2.10.9 Remendos

Conforme Bernucci et al. (2008) remendos séo preenchimentos de panelas ou
depressdes com massa asféltica, que além de ser uma forma de restauracao, é
considerado um defeito, pois pode provocar danos ao conforto do rolamento.

A norma do DNIT 005/2003-TER classifica remendos profundos e remendos
superficiais. Os remendos profundos sendo aqueles em que é retirada a camada do
revestimento e eventualmente uma ou mais camadas do pavimento, geralmente sao
retangulares. Ja os remendos superficiais sdo apenas uma correcdo em area
localizada na superficie do revestimento pela aplicacdo de um material betuminoso.

Segundo Balbo (1997) os remendos sao pequenas dareas reparadas,
apresentando caracteristicas fisicas diferentes a superficie asfaltica original, podendo
ter forma de quadrilatero bem definido ou irregular. O autor descreve que os remendos
evidenciam intervencdes corretivas no pavimento, por motivos de que existam

afundamentos, escorregamentos, trincas interligadas, buracos, etc.

2.11 SISPAV

Segundo Franco (2007) o Software SisPav tem como objetivo de auxiliar na
analise e dimensionamento de pavimentos conforme a conceituacdo ao estado da arte
da mecénica dos pavimentos, tendo um interface facil de utilizacéo e entrada de dados
simplificada e com valores sugeridos para fins de anteprojeto.
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Para executar uma andlise € necessario entrar com as propriedades das
camadas que envolve o pavimento, condi¢cdes do clima da regido e o trafego por
configuracéo de eixo na qual o pavimento sera solicitado, podendo também, visualizar
ou alterar os modelos matematicos na qual sdo calculados as deformacfes
permanentes e a vida de fadiga do pavimento. Os resultados sdo emitidos através de
graficos e tabelas podendo serem exportadas para planilhas do Microsoft Excel ou
Word.

Segundo Ribas (2010) o propdsito da criacdo deste programa é contribuir para
o dimensionamento mecanistico-empirico de estruturas de pavimentos asfalticos e
ainda foi elaborado um conjunto de programas anexados ao Sispav para a andlise da
vida util do projeto, o de Analise Elastica de Multiplas Camadas (AEMC), o de Analise
por Elementos Finitos Tridimensional (EFin3D) e um método de retroandlise do

pavimento.

2.12 TERMINOLOGIA E TIPOS DE DEFEITOS

Para a classificacdo dos defeitos, utiliza-se a norma DNIT 005/2003 — TER:
Defeitos nos pavimentos flexiveis e semi-rigidos: terminologia.

Os tipos de defeitos catalogados pela norma brasileira e que sédo considerados
para calculo de indicador de qualidade da superficie do pavimento (IGG — indice de
Gravidade Global) sédo: fendas (F); afundamentos (A); corrugacdo e ondulacbes
transversais (O); exsudacao (EX); desgaste ou desagregacao (D); panela ou buraco
(P); e remendos (R).

As fendas séo aberturas na superficie asféaltica e podem ser classificadas como
fissuras, quando a abertura é perceptivel a olho nu apenas a distancia inferior a 1,5m,
ou como trincas, quando a abertura é superior a da fissura. As fendas representam
um dos defeitos mais significativos dos pavimentos asfalticos e sdo subdivididas
dependendo da tipologia e da gravidade.

A gravidade é caracterizada por classe 1 (fendas com abertura ndo superior a
1mm), classe 2 (fendas com abertura superior a 1mm), e classe 3 (fendas com
abertura superior a 1mm e desagregacao ou erosdo junto as bordas).

Quanto a tipologia, as trincas isoladas podem ser: transversais curtas (TTC) ou
transversais longas (TTL), longitudinais curtas (TLC) ou longitudinais longas (TLL), ou

ainda de retracéo (TRR). As trincas interligadas s&o subdivididas em: trincas de bloco
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(TB) quando tendem a uma regularidade geométrica, ou ainda (TBE) quando as
trincas de bloco apresentam complementarmente erosdo junto as suas bordas; ou
trincas tipo couro de jacaré (J) quando ndo seguem um padrao de reflexdo geométrico
de trincas como as de bloco e sdo comumente derivadas da fadiga do revestimento
asféltico, ou ainda (JE) quando as trincas tipo couro de jacaré apresentam
complementarmente eroséo junto as suas bordas.

Outro defeito importante sdo os afundamentos derivados de deformagdes
permanentes seja do revestimento asféltico ou de suas camadas subjacentes,
incluindo o subleito.

Os denominados afundamentos se classificam como: por consolidacéo,
qgquando o afundamento n&do ultrapassa 6m, ou longitudinal nas trihas de roda na
hip6tese em que exceder 6m de extens&o; ou mesmos afundamentos plasticos, nas
situagcdes em que se decorrem da fluéncia do revestimento do asfalto, sendo
longitudinal nas trilhas de roda ou localizados. De modo amplo neste derradeiro
afundamento existe determinada compensacdo volumétrica, com solevamento do
composto asféltico com as bordas da depresséo.

As conhecidas corrugacfes, sao ocorréncias deformizadas transversalmente
ao eixo da via, normalmente compensatorias, com depressfes que se alternam de
elevacfes, com comprimento de onda entre duas cristas de dezenas ou de alguns
centimetros. As chamadas ondula¢gbes sao reputadas inclusive como deformidades
transversais ao eixo da pista, normalmente em razdo de consolidagéo diferencial do
subleito, diversificadas da corrugacéo tendo em vista o comprimento de onda entre
duas cristas da ordem de metragem. Estas se categorizam pela letra (O) na norma
brasileira, ainda que decorram de fendbmenos diversos.

Caracteriza-se a exsudacao (EX) pelo aparecimento de ligante em afluéncia
em sua face exterior, como marcas escurecidas, deflagradas normalmente por seu
excesso no material asfaltico.

Por sua vez o desgaste (D) ou mesmo desagregacdo, se da com o
desligamento de materiais prendidos na superficie ou mesmo pela auséncia do
mastique.

E a panela (P) ou mesmo buraco € uma depressao no vestimento do asfalto,
atingindo ou ndo camadas subjacentes. Ja 0 escorregamento decorre de fluéncia do

revestimento do asfalto.
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Entende-se que o remendo (R) € uma categoria de falha que se relaciona ao
conservamento da superficie que se caracteriza pelo preenchimento de panelas ou
outras cavidades com massa de asfalto.

Outras falhas, ainda que nao acarretem maiores danos nos dados do IGG, séo
relevantes no quesito de restauracdo: empolamento ou elevacfbes por expansao,
marcas de pneus, desnivel, falha no bico espargidor, trincas diferentes nas bordas do
acostamento, escorregamento do revestimento do asfalto, polimento de agregados, e

outros.



49

3 METODOLOGIA

Conforme o estudioso Brandi (2001), conforme a visdo de sua estrutura, a
presente pesquisa € necessariamente classificada como aplicada, quer dizer, gera
saberes que ajudam no solucionamento de problematicas singulares, de modo
simples e pratico. Conforme um questionamento acerca do problema, o atual estudo
assimila uma pesquisa qualitativa com a quantitativa, buscando fazer a qualificagao
de certos dados por meio dos numeros, e busca-se averiguar o nivel de qualidade
utilizado em prédios de pequeno porte.

A figura ilustra a sua localizacao:

Figura 11 - Localizacédo da cidade de Joao Pinheiro/MG

Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Jo%C3%A30_Pinheiro

Segundo o IBGE o municipio possui area territorial de 10.721,471 km?, em
divisao territorial datada de 1-07-1983, o municipio € constituicdo de 7 distritos: Joao
Pinheiro, Caatinga, Cana Brava, Luizlandia, Olhos d’ agua do Oeste, Santa Luzia da
Serra e Veredas. Assim permanecendo em divisao territorial datada de 2007, e a
populacao estimada para 2014 é de 47.870 habitantes.

O ponto pesquisado e na saida da BR 040 para a MG410, sentido as cidades
do triangulo mineiro. O crescimento e desenvolvimento do municipio esta indo rapido,

portanto consequentemente o da construgéo civil 0 acompanhamento, sendo assim


http://pt.wikipedia.org/wiki/Jo%C3%A3o_Pinheiro
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vale ressaltar que se a cidade esta em evolugdo o numero de obras crescera
proporcionalmente, portanto, o foco principal da rodovia que sera analisada.

Atualmente, devido ao crescente estudo sobre a sustentabilidade na
construcao civil, em razao do elevado uso de recursos naturais nesta area, tornam-se
cada vez mais necessarias pesquisas sobre a utilizacdo dos residuos gerados e,
assim, uma possivel otimizacdo destes meios, proporcionado a sustentabilidade
dentro da construcdo civil. Em outras palavras, a recuperacdo de residuos pela
industria da construcdo civil estd se firmando como uma pratica importante para a
sustentabilidade, seja atenuando o impacto ambiental gerado pelo setor ou reduzindo
os custos (Angulo et al, 2010).

O estudo de caso foi realizado na BR MG-410 do quilometro inicial até
quilometro 30, essa rodovia tem grande importancia, ali tem um movimento muito
grande de veiculos que vem da BR040 com destino a cidades do Triangulo Mineiro.

A MG-410 € uma rodovia brasileira do estado de Minas Gerais. Por sua
caracteristica, € considerada uma rodovia de ligacdo. A rodovia € pavimentada, tem
78,8 km de extensao e liga a BR-040, em Joédo Pinheiro, a MGC-354 em Presidente

Olegario.

Figura 12 — Localizacdo da MG-410
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Fonte: Imagem obtida pelo google mapas
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Para avaliar o desempenho e o risco de possiveis defeitos no pavimento como
afundamentos e trincamentos por fadiga, € necessario tomar conhecimento da
magnitude das cargas na qual o pavimento esta sendo solicitado. O trecho em questao
ser solicitado pelo trafego da BR, foi realizada um avaliamento de sua textura por meio
do mecanismo mancha de areia, localizando-se as espeficidades de sua macrotextura
na composicdo do asfalto. Em tal comparacdo identificou-se que a evolucdo da
aderéncia no revestimento asféltico, é essencial para assegurar a passagem dos

veiculos de modo mais primordial nos dias de chuva.

Figura 13 — MG-410 (Km 10)

S

Fonte: Autoria propria

A avaliacéo do pavimento em relagéo ao desempenho funcional deu-se através
do método da Avaliacdo Objetiva de Superficie, segundo o procedimento do DNIT
006/2003-PRO, de acordo com a Figura 13 o método que classifica quase todas as
patologias que possam ocorrer num pavimento, inclusive o ATR. Essa analise seguiu
a norma DNIT 006/2003-PRO, porém com uma alteragéo referente a distribuicdo das
estacbes no decorrer do segmento em estudo, demarcando essas em 20 em 20 m

nos dois sentidos por ser um trecho curto e melhorando a preciséo dos resultados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Verifica-se que O projeto de Engenharia Rodoviaria de execucdo da rodovia
MG — 410 foi edificado no ano de 1988 trecho: Jodo Pinheiro — entrada. Lagamar Foi
iniciado pelo mapeamento da questéo, os elementos e métodos de operacao, sintese
de quantidades, projeto geométrico e convencdes. Depois da realizacdo de estudo do
trecho pavimentado, foram assimiladas as caracteristicas projetadas em forma de

planta para melhor se compreender.

TABELA 2-CARACTERISTICAS DO PROJETO EM PLANTA

CARACTERISTICAS VALORES
EXTENSAO TOTAL 78.452,90 m
EXTENSAO EM CURVA 16.625,39 m
EXTENSAO EM TANGENTE 661.827,51 m
N° DE CURVAS HORIZONTAIS 52
N° DE CURVAS POR Km 0,663 m
RAIO MINIMO DE CURVA HORIZONTAL 245,58
RAIO MODAL 1.011,10 m

FONTE: Projeto de execucéo — rodovia 410-Jo&o Pinheiro- 1988

TABELA 3 - CARACTERISTICAS DO PROJETO EM PERFIL

CARACTERISTICAS VALORES
DECLIVIDADE LONGITUDINAL MINIMA 0,024%
DECLIVIDADE LONGITUDINAL MAXIMA 9,98%
EXTENSAO EM TANGENTE 53.575,80 m
EXTENSAO EM CURVAS CONCAVAS 9.377,10 m
EXTENSAO EM CURVAS CONVEXAS 15.500,00 m

FONTE: Projeto de execucéo — rodovia 410-Jo&o Pinheiro- 1988
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TABELA 4 - CARACTERISTICAS OPERACIONAIS

CARACTERISTICAS VALORES
CLASSIFICACAO PELAS NORMAS EM VIGOR ESTADUAL
REGIAO PLANA A
ONDULADA
VELOCIDADE DIRETRIZ 80km/h
DISTANCIA MINIMA DE VISIBILIDADE DE PARADA 110 m
DISTANCIA DE VISIBILIDADE DE ULTRAPASSAGEM 560 m

FONTE: Projeto de execucéo — rodovia 410-Jo&o Pinheiro- 1988

A tabela 1 acima demonstra, de acordo com o Projeto de Engenharia
Rodoviaria de julho de 1988 as caracteristicas do projeto em planta de todo o espaco
onde foi construida a MG — 410, sendo que a extenséao total da area construida é de
78.452,90 m, nesta area possui 16.625,39 m em curvas, a extensdo da tangente é de
61.827,50 m, sendo que possui 52 curvas horizontais e a cada km possui 0,663
curvas, o raio minio de curva horizontal e de 245,58 km e o raio modal que possui
1.011,10 m.

A tabela 2, demonstra o projeto em perfil, sendo que as caracteristicas em
declive longitude minima é de 0.024%, o declive longitudinal maxima é 9,98%, a
extensdo em tangente € de 53.575,80 m, a extensdo em curvas cbncavas soma
9.377,10 m e extensdo em curvas convexas sao de 15.500,00 m.

Na tabela 3 destacam-se as caracteristicas operacionais quanto a classificacao
pelas normas estaduais em vigor, a regiao é plana e ondulada, a velocidade diretriz é
de 80 km/hs, distancia minima de visibilidade de parada é de 110m, e a distancia de
visibilidade de ultrapassagem é de 560 m.

Como esta exposto no projeto em anexo, o inicio do trabalho da rodovia foi feito
um servico de terraplanagem, iniciando como o desmatamento, deslocamento e
limpeza em 813.800 m2 em seguida deu-se inicio a escavacao, carga e transporte de
material de 12 categoria sendo colocados na quantidade exigida pelo projeto por mz.
Em seguida foi feita o servico de drenagem e pavimentacdo com todos o0s
procedimentos de forma correta conforme o projeto.

No entendimento de Balbo (2007, p.65), a pesquisa do solo com fins de
pavimentagdo € basilar para que seja feita uma correta analise dos projetos e

materiais. Sabe-se que ndo é possivel se edificar o pavimento sem uma fundacéo,
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sem que possua seu subleito. Observou-se inclusive que é possivel 0 manejo de solos
em bases, refor¢cos de pavimentos e sub-bases, tendo em vista que a verificacdo da
pavimentagdo ndo necessita de um estudo aprofundado dos solos relacionados a
obra.

Sendo assim € necessario que o solo seja estudado para se utilizar os recursos
adequados para cada solo, com o fito de que a pavimentacéo seja bem feita e tenha
maior durabilidade. Depois com o decorrer dos anos, 0 solo passa por mutagoes, com
a acdo de ventos e chuvas, desse modo, ao passo que 0 solo € analisado é preciso
que se elabore um projeto e promova sua execucao antes que algo ocorra em seus
subsolo ou superficie.

Também ao promover-se o estudo dos tipos de solo em que se edificara a
rodovia, o profissional deveréa se atentar para a sua estrutura que pode ser modificada
no decorrer dos quildmetros. Desse modos se tornara patente o quantum de materiais

gue precisa ser manejado em cada area da obra.

Deve-se estar atento aos comentarios sobre as classificacfes
tradicionais frente as caracteristicas dos solos tropicais, considerando
gue, na maioria das vezes, seu emprego conduz a subutilizacdo do
material do ponto de vista de suas potencialidades, como material para
reforcos. Bases e sub-bases de pavimentos, devendo o engenheiro,
sempre que possivel, tomar partido de suas caracteristicas favoraveis,
empregando os critérios de analise desenvolvidos no Brasil. Uma
classificacdo ideal de solo seria aquela que busca relacionar o
potencial de um solo quanto a uma dada aplicacdo em camada de
pavimento, o que depende ndo somente de testes de suas
propriedades fisicas, mas também de suas correlacdes com o
comportamento observado em obras quando empregado. (BALBO,
2007, p.72)

Considera-se que a atencéo as formas tradicionais dos solos tropicais para que
sejam utilizados os materiais de acordo com a potencialidade do material que devem
se casar muito bem para que o trabalho de rolamento tenha maior tempo de duracdo
dando maior seguranca e qualidade de viagem aos motoristas que por ele transitar.

Pelo acompanhamento das patologias ocorridas durante as intensas
solicitacdes de cargas sobre o pavimento do caso estudado, como nos afundamentos
nas trilhas de rodas e vida de fadiga. Através desses resultados, tanto para o acumulo
de deformacgdes permanentes e trincamentos por fadiga. A figura 14 abaixo mostra a
situacao da MG 410.
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Figura 14 — MG-410

Fonte: Autoria propria

De acordo com Bertollo (2000) o asfalto tem uma vida util determinada. Uma
estrada ndo é construida para durar 50 anos. A figura (14) mostra que a estrada é
feita para durar cerca de 10 anos, porque existe o processo natural de envelhecimento
do ligante asfaltico, que € um produto perecivel. Mas quando se funde a borracha com
o asfalto, sua vida util passa a ser de 25 a 30 anos. Figura 15 mostra a MG 410.

Figura 15 — MG-410

Fonte: Autoria propria

Para uma melhor aderéncia entre a rodovia fresada e a nova capa de
recapeamento é necessaria a aplicacdo de um ligante a base de petrdleo, chamado
de Cimento Asfaltico de Petroleo (CAP), onde possui uma cor negra ou marrom muito

escuro, sendo muito viscosos e agindo como ligantes, possuindo uma boa aderéncia
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aos agregados, também pode servir como impermeabilizante podendo ser usado em
diversas formas na engenharia civil (BALBO, 2007).

De acordo com Silva (2008, p. 43),na situacdo do pavimento flexivel, existem
duas formas de manutengao: a corretiva e a preventiva. Para a situagéo da preventiva
€ possivel se tomar mao da selagem de trinca, a drenagem, com camadas de
selamento que promovera um micro-revestimento a frio, conhecido comumente de
lama asfaltica, tratacdes na superficie, selagem com emulséo ou areia.

O pesquisador menciona como exemplo de manutengao corretiva o remendo,
as tratagdes na superficie e “overlay” com uma espessura que nao ultrapasse 2,5cm.
Com o fito de tampar as trincas é promovida por meio de selagem que s0 ajudara no
defeito se for efetuada de modo precedente uma drenagem da agua que se localiza
na sub-base e na base da camada do asfalto.

A estratégia de recuperacdo para Pavimentos com Revestimento de
concreto consiste, simplificadamente em: colmatacdo das fissuras de
Retracao plastica (>0,6mm) com o emprego de Resina Epoxidica com
viscosidade inferior a 100 cps(P.E.R.-001); Trincas Longitudinais,
antes de qualquer reparo se faz necessario verificar se a Profundidade
de corte atende ao especificado. Caso positivo e desde que a trinca
esteja a no maximo 20 cm da junta longitudinal, abertura da trinca
inferior a 0,6 mm e o pavimento tenha idade superior a 10 anos, pode
—se cortar a trinca e selar, com emprego de mastigue a base de
Poliuretano ou Silicone ou “cross-Stitch” (costura de fissura. Seguir
P.E.R.- 004). Em caso contrario a placa devera ser quebrada e refeita
seguindo o Projeto (ndo esquecer de fazer o corte longitudinal até a
profundidade indicado em Projeto. (SILVA, 2008, p. 47)

E necessario que todas essas recomendacdes sejam atendidas porque so
assim o trabalho serd garantido e podera ter maior tempo de durabilidade, os
consertos das trincas devem seguir o projeto, com as medidas corretas de consertar
a rodovia. O autor também aconselha sobre as trincas devido ao recalque das
camadas sob a placa de concreto, que devem ser todas quebradas e removidas de
acordo com o projeto verificando a compactacdo do solo, pois em caso de solos
argilosos deve ser refeito o rolamento desde a base, para que o trabalho seja
garantido como e visto na figura (15).

Como se faz necessario uma manutencao diaria nas rodovias, porque 0s solos
Sao compostos se materiais que se decompdem devido a a¢ao dos ventos e também
da gravidade. Os solos sdo classificados em: solo residual, transportado, organicos,

saprolitico e cada um precisa de materiais especificos.
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E possivel se verificar que os solos possuam sua formag&o remota ou
imediata no processo de decomposi¢cdo rochoso. O chamado solo
residual caso seja resultado de uma decomposicdo rochosa que
esteve permanente naquele local; diz-se que o solo foi transportado,
caso tenha ocorrido a decomposicdo em lugar distante, e teve seu
deslocamento provocado por enxurrada, formando em diversas
ocorréncias em lugares préximos, aluvides, terragos, leitos de rios, que
podem ser deltaicos, estuarios ou fluviais. Sendo possivel ainda a
ocorréncia de solos formados por transposicdo de solos misturados
com outros recursos organicos decompostos e materiais. (BALBO,
2007, p. 65-66)

E importante que o solo seja bem examinado para que possam ser utilizados
0S materiais que tenham maior durabilidade, pois se o solo for reconhecido como
residual, pode ser um solo fraco e precisar de maior atencdo na escolha do material
correto. Apesar que qualquer material utilizado, com o passar do tempo apresenta
alguma danificacdo, porém o solo também pode contribuir para que isso aconteca.
Por isso se faz importante o estudo da qualidade do solo para se fazer um trabalho

duravel.

Dano, deterioracdo, degradag@o sdo nomes possiveis para descrever
0 processo de perda de qualidade estrutural ou funcional dos
pavimentos. Assim, quando se emprega a expressao mecanismo de
ruptura, esta poderia ser também substituida por mecanismo de
danificacdo ou, ainda, por modo de ruptura. Ndo existe consenso
guanto a esse aspecto nos textos de diversos pesquisadores na area
de pavimentacdo. (BALBO, 2007, p. 257)

E preciso que seja priorizado a patologia de acordo com o solo, com materiais
de qualidade, pois esses danos ocorrem mais rapidamente devido ao material
escolhido e também a degradac&o da estrutura do pavimento. E também de suma
importancia que seja observado o tipo de recuperagéo que precisa ser feita. No caso
de em um pavimento rigido com as mais variadas trincas € importante que faca a
verificacdo da largura e a profundidade das trincas para fazer um remendo com
camadas de selamentos fazendo também com muito cuidado em relac&o ao efeito de
resfriamento da mistura asfaltica a quente.

Porém, a mistura quando colocada no rolamento frio, a compactacdo demora
um pouco mais a sua secagem, por isso deve sinalizar bem a pista para que o transito
seja desviado enquanto ocorre a secagem da mistura de asfalto e pode ser utilizado

novamente sem nenhum prejuizo.
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Ao fazer a mistura asféaltica para colocar em trincas é importante que utilizem
pneus velhos que além de ser uma forma de reciclagem, colabora —se com a
sustentabilidade e esse reaproveitamento proporciona um baixo custo na conservacao
do rolamento.

Conforme Silva (2007), essa forma de mistura de parte de asfalto com a
borracha de pneus é uma tecnologia utilizada ha mais ou menos 40 anos. Essa técnica
foi desenvolvida nos Estados Unidos, pelo técnico Charles Mac’Dowell, que descobriu
apos muitos estudos e experiéncias provar que o pneu reciclado e triturado se torna
uma borracha granulada que misturada com o cimento asfaltico de petrdleo € um
excelente material para todos os tipos de patologia em rodovias.

Ainda conforme Silva (2007) o asfalto utilizado para fazer a mistura asfaltica é
o CAP (cimento asféltico de petrdleo), que funciona como ligante, mas o que suporta
as cargas dos caminhdes pesados é a pedra (brita) utilizada nessa mistura do ligante,
qgue é o CAP misturados as pedras, pois somente o ligante ndo suporta muito tempo
as cargas e por isso surgem as patologias.

O CAP possui uma cor negra e com o tempo fica cinza claro, com o passar do
tempo fica muito duro e se quebra, surgindo as panelas, as trincas e outras patologias
gue precisam ser avaliada e fazer uma recapeacao a fim de sanar as deficiéncias do
asfalto.

O manejo do método de reciclagem de pneus é o mais adequado, tendo em
vista o superior prazo de duracao, boa tecnologia e menor custo. Para sua edificacéo,
no asfalto de borracha, sédo utilizados em torno de 500 pneus, inclusive, esta
pavimentacdo concede uma diminuicdo do ruido ocasionado pelo trafego dos carros
e ndo modifica os resultados para frenagem na ocorréncia de chuvas e umidificagao
da via, sendo assim a edificacdo da via utilizando pneus € util e preserva o meio
ambiente, realizando de certa forma uma reciclagem desses produtos.

E também a diminuigdo da erosdo no solo € um eficaz meterial de combustivel
para se produzir a celulose, o papel, o cimento, o cal, pisos de industrias, solas de
calcados, tapetes para veiculos, sdo somente algumas das inumeras utilizacées dos
pneus usados. Nao obstante, algumas dessas saidas sao apenas momentaneas, para

0 enorme aglomerado de pneus usados.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Por meio da presente pesquisa foi possivel se identificar certas categorias de
exteriorizagBes patoldgicas na linha de pavimentagéo asfaltica da Rodovia MG 410,
ainda que seja uma via edificada a breve tempo. Encontraram-se trincas e reparos
mal promovidos, panelas e buracos, exsudacao e trincas tipo couro de jacaré e inicio
de panelas, desgastes provocados pela atividade de enxurrada e afundamentos.

Os mais relevantes motivos dos defeitos mencionado podem ter sido
resultantes do transito muito elevado de veiculos pesados como 6nibus e caminhdes
de cargas. Tais patologias podem ocasionar atrasos de viagens e diversos tipos de
prejuizos sem mencionar a reposi¢cao de pecas e consertos.

A promoc¢do pavimenticia de uma via rodoviaria e de elevada importancias
para seus Usuarios, visto que promove a garantia de maior seguranca e conforto. E
também é relevante que o rolamento seja de eficiente aptiddo, visto que a via
possuidora de patologias pode deflagrar acidentes, desgastes nos veiculos que dela
dependam para seu lazer o profissao.

Uma das propostas de melhoria da pavimentacéo é utilizacdo de materiais de
boa qualidade a fim de evitar transtornos para as pessoas, veiculos e caminhdes que
necessitam utilizar a rodovia com seguranca.

As rodovias precisam sempre estar em manutencao para evitar o surgimento
de patologias que prejudicam o trafego. Portanto, o bom estado da superficie do
rolamento € o mais importante para o usuario, pois qualquer patologia apresentada
no mesmo afetam o conforto e o veiculo que passa a ter defeitos, atrasando a viagem,
€ com iSso 0 motorista ter4 maiores custos operacionais com a reposicao de pecas e
manutenc¢ao do veiculo.

Todos os veiculos, os caminhdes e 6nibus ao trafegarem em rola

mento irregulares com depressdoes, trincas, trilhas, panelas, afundamento das
rodas dentre outras podem ter sua carga parada, o que prejudica o trabalho do
motorista.

E importante verificar que o clima, as chuvas provocam contribuem para a
aceleracdo das patologias do pavimento asféltico. Se o pavimento j& demonstra
alguma trinca deve ser consertada o mais rapido pois, as aguas das chuvas entram
facilmente pelas trincas e de acordo com o aumento da trinca. E causam muitos

estragos nos carros que por ali transitam diariamente.
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Conclui-se que, com o passar do tempo o rolamento asfaltico apresenta aos
poucos varias patologias que prejudicam o transito, estragam os carros, atrasam a
viagem, além de até causar prejuizos.

Isso porque algumas das patologias apresentadas na superficie se deve a
uma acao de deformacéo apenas no subleito e aparecem os afundamentos, e outros
desgastes. Assim que for avaliar os defeitos da superficie pode ser detectado também
fissuras no leito ou subleito do rolamento asfaltico.

E importar que sempre seja feita manutencdo na rodovia, para que n&o
aconteca as patologias. Os cuidados das superficies asfalticas sao diariamente,
porque quanto maior for o tempo, maior sera a quantidade de materiais que vao ser
gastos, o tempo de servico e maior sera o prejuizo. Portanto é também importante,
antes de comecgar o trabalho de manutencdo observar as camadas abaixo da
superficie pois, a patologia pode ser mais profunda e necessita de uma atencédo maior,

para proporcionar melhor comodidade para as pessoas que fazem uso da rodovia.
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