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1 - INTRODUCAO

A avaliagdo de um pavimento rodoviario compreende um conjunto de
atividades destinadas a obtengéo de dados, informagbes e parametros que permitam
diagnosticar os problemas e interpretar o desempenho de uma estrutura.
(GONGALVES, 1999).

Todo sistema de transporte requer certa infraestrutura e deve-se preceder de
célculos que s3o realizados e dimensionados por Engenheiros Civis. O sistema
rodoviario ndo é muito diferente e compreende-se na construgédo de estradas e vias
urbanas que permitam o seu uso pelos veiculos dos mais diversos tipos. Portanto, a
palavra pavimento pode ser designada como uma determinada tecnologia utilizada
nessas vias, sendo esta analisada ao que tange a qualidade e aos custos provindos
para sua execugao.

Para a tecnologia de pavimentacéo existem inUmeros processos, materiais e
outros tipos de estudos elaborados, porém apesar de todos os estudos e ensaios as
patologias séo inevitaveis devido as cargas transmitidas ao pavimento pelos veiculos.
O que se tem a fazer para evitar a0 maximo essas patologias € dimensionar
corretamente todas as camadas do pavimento, bem como colocar corretamente cada
tipo de material.

Grupo Educacional UNIS




2 - OBJETIVOS
2.1 - Objetivo Geral

Este trabalho tem por objetivo propor solugbes para as patologias em
pavimentos asfalticos em area urbana, a partir das verificagbes na Rua da Chapada

em El6i Mendes — MG.

2.2 - Objetivos Especificos
Para identificar as causas e buscar solugbes para as patologias encontradas

deve-se:

« Identificar as patologias, bem como classifica-las no trecho proposto.
o Registrar através de fotos as principais patologias encontradas.
e Identificar as possiveis causas dos defeitos e procurar a melhor solucdo

embasada em normas técnicas e ensaios dos materiais.
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3 - REFERENCIAL TEORICO

3.1 - Camadas do Pavimento

Percorrer a histéria da pavimentagdo nos remete & propria historia da
humanidade, passando pelo povoamento dos continentes, conquistas territoriais,
intercdmbio comercial, cultural e religioso, urbanizagéo e desenvolvimento.

A mais antiga estrada pavimentada se deu para a construgdo das piramides do
Egito (2600 — 2400 a.C), porém destinou-se para transportes de cargas, € nao com
veiculos de rodas mas sim trenés. Ja no Brasil teve inicio em 1560, mas o impulso na
construgao rodoviaria brasileira ocorreu nas decadas de 1940 e 1950.

Segundo Cruz e Bitencourt (2005) o fato que deu inicio a historia do sistema
viario terrestre no Brasil foi a inauguragdo da estrada Unido Industria, em 1861.
Contudo, a primeira lei a conceder auxilio federal para a construgdo de estradas foi
aprovada somente em 1905.

Segundo Rubin e Pagel (2007) da pra se dizer que a histéria das estradas
brasileiras tem grande avango com Washington Luis, que assumiu o cargo de
presidente do Brasil em 1926, a quem se atribuiu a frase “Governar é Construir
Estradas’. Isso porque € apenas em seu governo que surgem grandes obras como a
Rio-Sao Paulo - hoje Via Dutra — e a primeira rodovia pavimentada do Brasil, a Rio-
Petropolis, que hoje leva o nome do presidente em questdo. Ambas foram
inauguradas em 1928.

Balbo (2007, p.227) explica que:

‘A interagdo carga-estrutura, com suas consequéncias sobre a deformagéo e
ocorréncia de campos e gradientes de tensées nas camadas dos pavimentos,
deve ser abordada obrigatoriamente dentro do conceito de que tal estrutura
constitui um conjunto de camadas superpostas, com espessura e

propriedades reolégicas distintas, respondendo monoliticamente aos esforgos
aplicados pelos velculos.”

Os pavimentos flexiveis s&o assim chamados, uma vez que a estrutura do
pavimento flete devido as cargas do trafego. Uma estrutura de pavimento flexivel &
composta de diversas camadas de materiais que podem acomodar esta flexdo da
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estrutura. A seguir, demonstra-se através da Tabela 1, quais s&o os tipos de camadas

de um pavimento.

Tabela 1: Camadas do Pavimento

CAMADAS DO PAVIMENTO FLEXIVEL
REVESTIMENTO
BASE
SUB BASE
REFORGO DO SUBLEITO
SUBLEITO

Fonte: PINTO, Salomao; PREUSSLER, Ernesto (2010).

O pavimento é constituido de cinco camadas. A seguir esta descrito cada uma,
com sua respectiva explicacao. Vejamos:

* Subleito: € uma camada irregular, destina-se a conformar transversalmente e
longitudinalmente a via, de acordo com o projeto geométrico. Destina-se em
corrigir algumas falhas da superficie terraplenada.

» Reforgo do Subleito: € a camada de espessura constante transversalmente e
variavel longitudinalmente, de acordo com o dimensionamento do pavimento,
fazendo parte integrante deste e que, por circunstancias técnico-econémicas, é
executada sobre o subleito regularizado.

e Sub-base: consiste de uma ou mais camadas de material apropriadamente
compacto, € usualmente distinguida da camada de base pelas menores
exigéncias em termos de resisténcia, plasticidade e graduagdo dos materiais
que a constituem e o seu material deve ser de melhor qualidade do que o solo
do subleito.

» Base: ¢ a parte da estrutura do pavimento situada imediatamente abaixo da
camada de revestimento, sua principal funcdo €& o suporte estrutural,
promovendo a rigidez e a resisténcia a fadiga da estrutura.

* Revestimento: sua principal fung&o como componente estrutural do pavimento
€ resistir as forgas abrasivas do trafego, reduzir a penetragdo de agua
superficial no pavimento, proporcionar um rolamento suave e uniforme ao
trafego.
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3.2 - Tipos de Base mais utilizadas

Segundo Pinto e Preussler (2010), devido a importancia estrutural da camada
de base, faz-se a seguir uma breve descricdo das mais comumente utilizadas,
atentando-se para a base de solo estabilizado granulometricamente, comumente
utilizado na regiao.

w Base de Brita Graduada: pode ser definida como uma base resultante da
mistura, em usina ou in situ, de um agregado previamente dosado
granulometricamente, contendo inclusive material de enchimento e agua.

. Base de Brita Corrida: € uma camada constituida por produtos resultantes da
britagem primaria de rocha s&, enquadrados numa condigdo granulométrica continua.

. Base de Macadame Hidraulico: pode ser definida como uma ou mais
camadas de pedra britada, de fragmentos entrosados entre si, com material de
enchimento, aglutinados por agua. Diferencia-se das anteriores pelo tamanho do
agregado petreo principal, que nesse caso tem cerca de 10 cm.

. Base de Macadame Betuminoso: embora o nome macadame indique
semelhanga com o macadame hidraulico, aquele, contudo é limitado a certos fatores.
Esse tipo de base consiste na superposicdo de camadas de agregados britados,
interligados entre si por pinturas de material betuminoso.

» Base de Solo Estabilizado Granulometricamente: consiste da utilizagéo de
solos naturais, rochas alteradas ou ainda de qualquer combinag&o desses materiais,
de modo a oferecer, apés umedecimento e compactagao, boas condigbes de
estabilidade.

. Base de Solo-Cimento: pode ser definida como uma mistura intima de solo,
agua e cimento, em proporgdes convenientes e previamente determinadas, mistura
esta que, uniformizada e compactada, apresenta, ap6s cura e cobertura por uma capa
de rolamento, boas condi¢ées de durabilidade.

. Base de Solo Arenoso Fino Lateritico: é uma base de solo, onde predomina
a fragéo areia fina, com pequenas porcentagens de silte e argila. O solo é o
caracteristico das regides tropicais e foi formado pelo processo pedolégico de
laterizagao.

e Base de Solo-Brita: pode ser dividida em solo arenoso-brita e solo argiloso-
brita. Na primeira constitui-se de uma mistura de solo arenoso fino-lateritico e brita
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corrida, e na segunda, de solo com predominio de argila, misturado com brita corrida.
Para ambos os casos, as porcentagens ideais das misturas devem ser definidas em
estudos de laboratorio.

B Brita Graduada Tratada com Cimento: & constituida de uma mistura, em
usina, de brita graduada ou brita corrida, cimento e agua, adequadamente estudada
com relagdo ao teor de cimento, e devidamente compactada no campo. Tem sido

utilizada como camada de sub-base.

3.3 - Terminologia dos Defeitos

Como toda estrutura o pavimento também possui uma vida util, e a degradagéo
deste inicia-se assim que entra em servigo e os veiculos comegam a circular sobre a
superficie. Esta degradacao ou defeitos, ou ainda patologias sdo afetados pelas
intempéries do tempo, que mesmo sem trafego podem degradar o pavimento, ou
acentuar as degradagdes induzidas pelo trafego.

E dificil estabelecer uma Unica terminologia para as patologias dos pavimentos.
No ambito rodoviario foi preconizada uma “Terminologia para os Defeitos nos
Pavimentos Flexiveis e Semirrigidos”, na norma DNIT 005/2003.

Este documento define os termos técnicos empregados em defeitos que
ocorrem nos pavimentos flexiveis e semirrigidos e serve para padronizar a linguagem
adotada na elaboragdo de normas, manuais, projetos e textos relativos aos
pavimentos flexiveis e semirrigidos. Segue as definigbes da norma:

Fenda (F) - Qualquer descontinuidade na superficie do pavimento, podendo-se
apresentar sob forma de fissura ou trinca (PREUSSLER, 2010).

Fissura (FI) - Fenda de largura capilar existente no revestimento, posicionada
longitudinal, transversal ou obliquamente ao eixo da via, somente perceptivel a vista
desarmada, a uma distancia inferior a 1,50 metros.

Trinca (T) - Fenda com abertura superior a da fissura, podendo apresentar-se sob
forma de trincas isoladas ou interligadas.

14
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Trinca Isolada — Trinca que pode ser curta ou longa (extens&o superior a 100 cm),
transversal ou longitudinal. Caracteriza-se por ser uma unica trinca, isolada, contraria

as trincas interligadas.

Trinca Transversal - Trinca isolada que apresenta diregdo predominantemente
ortogonal ao eixo da via. Quando apresentar extensdo de até 100 cm é denominada
trinca transversal Curta (C), quando a extensao for superior a 100 cm denomina-se

trinca transversal Longa (L).

Trinca Longitudinal (L) - Trinca isolada que apresenta direcdo predominantemente
paralela ao eixo da via. Quando apresentar extensédo de até 100 cm é denominada
trinca longitudinal Curta (C), quando a extenséo for superior a 100 cm denomina-se
trinca longitudinal Longa (L).

Trinca de Retragdo (TRR) - Trinca isolada néo atribuida aos fendmenos de fadiga e
sim aos fendbmenos de retragéo térmica ou do material de revestimento ou do material
de base rigida ou semirrigida subjacentes ao revestimento trincado.

Trinca Interligada — As trincas interligadas podem se apresentar em forma de Couro
de Jacaré sem diregdes preferenciadas ou em forma de Blocos com lados bem
definidos.

Trinca tipo “Couro de Jacaré” (J) - Conjunto de trincas interligadas sem diregdes
preferenciais assemelha-se ao aspecto de couro de jacaré. Essas trincas podem
apresentar ou nao erosdo acentuada nas bordas. Quando nio apresentam erosdo
acentuada nas bordas s&o denominadas de Fendas de Classe 2 (FC-2), e Fendas de
Classe 3 (FC-3), quando apresentam eros&o acentuada nas bordas.

Trinca tipo “Bloco” (TB) - Conjunto de trincas interligadas caracterizadas pela
configuracdo de blocos formados por lados bem definidos, podendo, ou n4o,
apresentar erosdo acentuada nas bordas. Quando ndo apresentam eroséo

acentuada nas bordas sao denominadas de Fendas de Classe 2 (FC-2), e Fendas de
Classe 3 (FC-3), quando apresentam eros&o acentuada nas bordas.
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Afundamento (A) - Deformagdo permanente caracterizada por depressédo da
superficie do pavimento, acompanhada, ou n&o, de solevamento. Quando
acompanhada de solevamento denomina-se de Afundamento Plastico (AP) ou, em

caso contrario, Afundamento de Consolidagao (AC).

Afundamento Plastico (AP) - Causado pela fluéncia plastica de uma ou mais
camadas do pavimento ou do subleito, acompanhado de solevamento.

Afundamento de Consolidagdo (AC) - Causado pela consolidagao diferencial de
uma ou mais camadas do pavimento ou subleito sem estar acompanhado de

solevamento.

Ondulagdo ou Corrugagdao (O) - Deformagédo caracterizada por ondulagbes
transversais no pavimento.

Escorregamento (E) - Deslocamento do revestimento em relagdo a base com
aparecimento de fendas em forma de meia lua.

Exsudagdo (EX) - Excesso de ligante betuminoso na superficie do pavimento,
resultante da migragéo do ligante através do revestimento.

Desgaste (D) - feito do arranchamento progressivo do agregado do revestimento,
caracterizado por aspereza superficial.

Panela (P) - Cavidade que se forma no revestimento, podendo alcangar a base,
provocada pela desagregagao dessas camadas.

Remendo - Panela preenchida com uma ou mais camadas de pavimento na operagéo
denominada “tapa-buraco”.

Remendo Profundo - Aquele em que ha substituicdo do revestimento e,

eventualmente, de uma ou mais camadas inferiores do pavimento. Usuaimente,
apresenta-se em forma retangular.
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Remendo Superficial - Corre¢do, em area localizada, da superficie do revestimento,
pela aplicagdo de uma camada betuminosa.

17




3.4 - Codificag¢do e Classificacdo dos Defeitos

Os defeitos dos pavimentos flexiveis sdo definidos de acordo com a norma do
DNIT 005/2003 — TER - Defeitos nos pavimentos flexiveis e semirrigidos.
Essa norma descreve a terminologia dos tipos de defeitos encontrados na

camada superficial dos pavimentos asfalticos:

Quadro resumo dos defeitos — Codificagao e Classificagao

CLASSE DAS
FENDAS CODIFICAGAO FENDAS
Fissuras Fl - - -
FC-
Transversais Curtas TTC FC-1| FC-2 F%-
Trincas Longas TTL FC-1|FC-2)| 3
Isoladas FC-
. .. . |Curtas TLC FC-1|FC-2| 3
Longitudinais Fo-
Trincas no Longas TLL FC-1|FC-2| 3
revestimento Sem eroséo
geradas por acentuada nas J a Feo | -
deformacgao bordas das
permanente Trincas " Jacaré” trincas.
excessiva efou | Interligadas Com eroséo
decorrentes do acentuada nas JE ) FC-
fendmeno de bordas das ) 3
fadiga trincas.
. Devido a retragéo térmica ou
I::;ladmiaai dissecagéo da base (solo- TRR FC-1 | FC-2 Fg'
cimento) ou do revestimento.
Trincas no
revestimento S A
nao atribuidas ac?en:rtﬁl:dsa ?135
aodzenh:&‘;:'n geano bordas das e - |FG2y -
Trincas "Bloco" trincas.
interligadas Com eroséo
acentuada nas FC-
bordas das TBE N 3
trincas.
OUTROS DEFEITOS CODIFICACAO
Devido a fluéncia plastica de uma ou
Local mais _camadas do pavimento ou do ALP
Plastico subledto. S
Afundamento Devido a fluéncia plastica de uma ou
da Trilha | mais camadas do pavimento ou do ATP
subleito.
De Local |Devido a consolidagao diferencial ALL
18




Consolidagado ocorrente em camadas do pavimento
ou do subleito.
Devido a consolidagao diferencial
da Trilha |ocorrente em camadas do pavimento ATC
ou do subleito.
Ondulagéo/Corrugacio - Ondulagbes transversais causadas por instabilidade da 0
mistura betuminosa constituinte do revestimento ou da base.
Escorregamento (do revestimento betuminoso). E
Exsudacdo do ligante betuminoso no revestimento. EX
Desgaste acentuado na superficie do revestimento. D
"Panelas" ou buracos decorrentes da desagregagdo do revestimento e as vezes de P
camadas inferiores.
Remendo Superficial RS
Remendos
Remendo Profundo RP

Fonte: DNIT 005/2003 TER

Grupo Educacional UNIS
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3.5 - Normatizagoes

Segundo Sengo (2001), a superficie do pavimento € a face exposta
diretamente & agédo do trafego, e é também a face que proporciona ao usuario o
conforto, a seguranga, e a mobilidade. O que é, em ultima analise, a razao do projeto
e construcdo do pavimento. Esta deve estar em bom estado para exercer sua fungéo
de condugao do trafego com seguranga e conforto.

Algumas das causas mais frequentes no surgimento das patologias nos
pavimentos asfalticos podem ser devidas a problemas construtivos, ou até mesmo na
escolha de materiais.

O DNIT possui trés normas fixadoras dos procedimentos de avaliagao da
superficie dos pavimentos, e uma especificagao de servigos para bases estabilizadas
granulometricamente, ja o DNER possui normas de método de ensaio laboratorial que
auxilia na analise dos materiais que compéem a superficie do pavimento, como
proceder na execugdo das camadas e procedimentos para controle estatistico de
obras e servigos, estabelecendo a percentagem de erros aceitaveis em uma obra de
pavimentagdo. A seguir apresenta-se cada uma delas.

3.5.1 - DNIT 006/2003 - PRO Avaliacao Objetiva da Superficie de

Pavimentos Flexiveis e Semirrigidos.

Este procedimento baseia-se no cdiculo do IGG (indice de Gravidade Global)
da superficie analisada. Para isso devem ser demarcadas as dareas que serdo
analisadas de 20 em 20 metros alternados em relagao ao eixo da pista. Essa area
constitui-se da largura da faixa de trafego e uma extensao de 6 metros.

Para o calculo do IGG, os defeitos sdo separados em 8 grupos. Cada grupo
possui seu fator de ponderagdo que através do calculo de cada IGI (Indice de
Gravidade Individual) sera somado para a obtengéo do IGG. Esse indice por sua vez
classifica o pavimento da rodovia como 6timo, bom, regular, ruim ou péssimo.
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3.5.2 - DNIT 007/2003 - PRO Levantamento para Avaliacao da Condi¢ao
de Superficie de Subtrecho Homogéneo de Rodovias de Pavimentos
Flexiveis e Semirrigidos para Geréncia de Pavimentos e Estudos de

Projetos.

Esse procedimento analisa o estado da superficie de um pavimento expresso
através da presenga ou auséncia de defeitos que seréo contados e medidos.

A demarcagao das areas serdo idénticas as do meétodo descrito anteriormente,
porém serdo analisados separadamente subtrechos homogéneos de 100 metros
cada.

A diferenciacéo entre os métodos € que nesse os defeitos serado identificados e
medidos em areas.

Esse método ndo apresenta um indice de identificacdo do estado da superficie,
isso deve ser feito de acordo com a analise das planilhas e as areas afetadas pelos
defeitos.

3.5.3 - DNIT 009/2003 - PRO Avaliacio Subjetiva da Superficie de
Pavimentos Flexiveis e Semirrigidos.

Esse procedimento baseia-se na determinagdo de um indice conhecido como
VSA (Valor de Serventia Atual) que € uma medida das condi¢des de superficie de um
pavimento, feita por um grupo de avaliadores que percorrem o trecho sob analise,
registrando suas opinides sobre a capacidade do pavimento de atender as exigéncias
do trafego em relagéo a suavidade e ao conforto.

A avaliagao dos componentes do grupo deve ser registrada em escala de 0 a 5,
conforme a Tabela 2, indicando, respectivamente, pavimentos de péssimo a 6timo.

Tabela 2 - Conceitos

CONCEITO VSA
PESSIMO Oat

RUIM 1a2
REGULAR 2a3
BOM 3a4
OTIMO 4a5

Fonte: PINTO, Salom&o; PREUSSLER, Ernesto (2010).
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Para cada trecho homogéneo, cuja extensdo deve ser inferior a 2 quildmetros,
o VSA é a média dos resultados das notas atribuidas por cada avaliador. Porém estes
devem ignorar problemas ligados a resisténcia a derrapagem, a cruzamentos
ferroviarios e a recalques de aterros ou bueiros. Os resultados sdo obtidos por meio

da seguinte formula:

xX
VSA = —

Onde:

VSA - Valor de Serventia Atual;

X — Valores de Serventia Atual individuais atribuidos por cada membro do grupo;
n — numero de membros do grupo de avaliagao.

3.5.4 - DNER - ME 053/94 - Misturas betuminosas - percentagens de

betume.

Este método fixa o0 modo pelo qual se determina a percentagem de betume
extraido de misturas betuminosas, por meio do extrator centrifugo.

A aparelhagem necessaria € o aparelho extrator de betume, de acionamento
elétrico ou manual. O prato do aparelho centrifugador devera ter capacidade para
receber 1.500 g da amostra e devera girar a uma velocidade de 3.600 rpm, munido de
dispositivo para regular a velocidade; balanga com capacidade de 2kg, sensivel a 0,1
g, estufa capaz de manter a temperatura entre 80°C e 120°C; papel de filtro de
didmetro igual ao didmetro externo do prato e com um furo circular, no centro, de 5
cm de didmetro.

Coloca-se a mistura betuminosa em um recipiente e deixa-se em estufa a
100°C - 120°C ou em fogareiro. Até que desmancham-se os grumos com a colher.
Quartea-se a seguir a mistura até obter-se uma amostra de cerca de 600 g.

A amostra & pesada no interior do prato do extrator de betume. Coloca-se a
seguir o papel filtro, em posigdo, no prato centrifugador e atarraxa-se firmemente a
tampa; o prato € colocado no interior do aparelho e despeja-se no interior do prato
150 ml de solvente. Espera-se cerca de 15 minutos e aciona-se o aparelho; de inicio o
prato é acionado suavemente, aumentando-se a velocidade gradativamente, até que
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a solucdo de betume e solvente venha escoar-se; quando se esgotar a primeira carga
de solvente e betume, para-se o aparelho e uma nova porcdo de solvente e
adicionada no prato. Esta operagéo & repetida com sucessivas adigdes de 150 ml, até
o solvente sair claro; esgotada a ultima carga de solvente, o prato com o agregado
nele existente e o papel de filtro é secado em fogareiro. O agregado depois de seco
sera pesado. O peso da amostra antes do ensaio menos o do agregado recuperado,
déa o peso do betume extraido.
A porcentagem de betume é calculada pela formula:

peso do betume extraido
= x100

peso da amostra total

3.5.5 - DNIT 141/2010 - ES - Pavimentacio - Base estabilizada

granulométricamente - Especificacao de servigo.

Este documento define a sistematica a ser empregada na execugao na camada
de base do pavimento utilizando solo estabilizado granulométricamente. Sao também
apresentados os requisitos concementes a materiais, equipamentos, execucao,
inclusive plano de amostragem e de ensaios, condicionantes ambientais, controle de
qualidade, condigbes de conformidade e nao conformidade e os critérios de medigédo
de servicos.

A execugao da base compreende as operagdes de mistura e pulverizagao,
umedecimento ou secagem dos materiais, em central de mistura ou na pista,
seguidas de espalhamento, compactagdo e acabamento, realizadas na pista
devidamente preparada, na largura desejada, nas quantidades que permitam, apds a
compactacéo, atingir a espessura projetada.

No caso de utilizagao de misturas de materiais, inicialmente, deve-se distribuir
na pista o material que entra na composi¢cdo da mistura em maior quantidade, a
seguir deve-se espalhar o segundo material, assegurando o atendimento & dosagem
e a espessura pretendidas. O material espalhado deve receber adequada
conformacgéo, de forma que a camada apresente espessura constante.
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O material distribuido deve ser homogeneizado mediante agdo combinada de
grade de discos e motoniveladora. Decorrendo-se esta etapa, deve-se remover
materiais estranhos ou fragmentos de tamanho excessivo.

A variagdo do teor de umidade que admite-se para o material para inicio da
compactagio é de (-2) pontos percentuais até (+1) ponto percentual da umidade
6tima de compactagao. Caso o teor de umidade apresente-se abaixo do limite minimo
especificado, deve-se umedecer a camada através do caminhdo tanque irrigador,
seguido de homogeneizagéo pela atuagéo de grade de discos e motoniveladora. Se o
teor de umidade exceder ao limite superior especificado, deve-se aerar o material
mediante agdo conjunta da grade de discos e da motoniveladora, para que o material
atinja o intervalo de umidade especificada.

Concluiu-se a corregcdo e homogeneizagdo da umidade, o material deve ser
conformado, para obtengao da espessura desejada apés compactagao.

A camada de base ndo deve possuir espessura inferior a 10 cm, nem superior
a 20 cm. Houve-se necessidade de executar camadas de base com espessura final
superior a 20 cm, deve-se dividi-las em camadas parciais. A espessura minima de
qualquer camada de base deve ser de 10 cm apés compactagdo. Nesta fase, deve-se
tomar os cuidados necessarios para evitar a adigdo de material na fase de
acabamento.

Deve-se estabelecer o numero de passadas dos equipamentos de
compactacéo para atingir o grau de compactagéo especificado. Deve-se realizar nova
determinagéo, sempre que houver variagdo no material ou do equipamento
empregado.

A compactagdo deve evoluir longitudinalmente, inicia-se pelas bordas. Nos
trechos em tangentes, a compactagdo deve prosseguir das duas bordas para o
centro, em percursos equidistantes da linha base, o eixo. Os percursos ou passadas
do equipamento utilizado deve-se distar entre si de forma que, em cada percurso, seja
coberta metade da faixa coberta no percurso anterior. Nos trechos em curva,
havendo-se superelevagdo, a compactagdo deve-se progredir da borda mais baixa
para a mais alta, com percursos analogos aos descritos para os trechos em tangente.
Nas partes adjacentes ao inicio e ao fim da base em construgéo, a compactacéo deve
ser executada transversalmente a linha base, o eixo.
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Executa-se 0o acabamento pela agdo conjunta de motoniveladora e de rolos de
pneus e liso vibratorio.

Segundo a norma a base estabilizada granulométricamente ndo deve ser
submetida a agdo do trafego, devendo ser imprimada imediatamente apés sua
liberagao pelos controles de execugao, de forma que a base ja liberada nao fique
exposta a acdo de intempéries que possam prejudicar sua qualidade. Ainda de acordo
com a norma, comprova-se a boa execugao da base quando esta satisfaz a uma das
faixas da Tabela 3, referente ao ensaio de granulometria do material utilizado.

Tabela 3 — Granulometria do Material

- A B c D E F

< TPASSANTE PASSANTE PASSANTE PASSANTE PASSANTE PASSANTE
0 % % % % % %

Z MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX
o

U o N ¢ v s e 1 e R S 1 O S M s g
" - - 75 90 100 100 100 100 100 100 100 100
T e BERTE ST e (R T TR 0 R e PO
N°4 25 55 30 60 35 65 50 8 55 100 10 100
N°10 15 40 20 45 25 50 40 70 40 100 55 100

N°40 8 20 15 30 15 30 25 45 20 50 30 70

N° 2 8 5 15 5 15 10 25 6 20 8 25
200

Fonte: DNIT 141/2010.

Observa-se também os valores para os ensaios de limite de liquidez e indice
de plasticidade na Tabela 4.

Tabela 4: Limite de Liquidez e Indice de Plasticidade

DNIT 141/2010

LIMITE DE LIQUIDEZ - LL £ 25%

INDICE DE PLASTICIDADE - IP € 6%
Fonte: criada pelo autor

3.5.6 - DNER - PRO 277 /97 - Metodologia para controle estatistico de
obras e servigos.

A metodologia utilizada no controle estatistico de qualidade abrange o

estabelecimento de um plano de amostragem, na qual pressupde-se a aleatoriedade
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no processo de coleta das amostras, além de definir alguns conceitos e riscos que se
esta disposto a assumir, tais como:

a = risco do Executante de ter rejeitado um servigo de boa qualidade;

B = risco do DNER de aceitar um servigo de ma qualidade,

p1 = nivel de qualidade aceitavel ou percentagem maxima de defeitos que
caracterizam um servigo de boa qualidade;

p2 = nivel de qualidade inaceitavel ou percentagem minima de defeitos que
caracterizam um servigo de ma qualidade,

Entende-se como tamanho da amostra o nimero minimo de unidades a serem
inspecionadas, para se tomar uma decisao quanto a aceitagao ou rejeigao do servigo,
sob as condigbes de risco e os conceitos previamente estabelecidos nos planos de
amostragem.

O tamanho da amostra é dado por:

[ [Za+ZB
Z1 ZZ

_ Za.Z2+ZB. 71
- Za+ZP

Onde:

Os valores de Z sdo obtidos através da tabela de distribuigdo normal, em
conformidade com elementos definidos no plano de amostragem.

A inspecéo do servigo é feita atendendo-se as etapas seguintes:
a) Extrai-se uma amostra de tamanho n;

b) Calculam-se a partir da amostra os seguintes valores:

n
X’szi

i=1
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¥ (xi — X)?
n—1
Onde:
xi = valores individuais;
X = média da amostra;
s = desvio padrao;
n = tamanho da amostra (niumero de determinagoes);
c) A partir dos valores de Xe s obtidos através da amostra e de n e k, calculados

de acordo com os riscos admitidos para o caso de valor minimo especificado, as
alternativas de decisdo sao as seguintes:

Se X — ks < valor minimo especificado - rejeita-se o servigo;

Se X - ks 2 valor minimo especificado — aceita-se o0 servigo;
Para o caso de valor maximo especificado, a decisdo sera:

Se X + ks > valor maximo especificado - rejeita-se 0 servigo;

Se X + ks < valor méaximo especificado - aceita-se 0 servico,
Para o caso de valor especificado entre minimo € maximo, a decisao sera:
Se X - k < valor minimo especificado ou X + ks > valor maximo especificado

- rejeita-se o servico.

Caso contrario, aceita-se o servigo.

A Curva Caracteristica de Operagao (CCO) fornece a probabilidade de aceitar-
se um servigo com uma porcentagem de defeitos. Esta curva é obtida através da
Funcéo Caracteristica do Plano, L(p), onde:

k—2Zp

g
.9
n Zn

L(p) = p{t =
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Através da Curva (CCO), pode-se obter as diversas probabilidades de
aceitagdo de um servigo, que um determinado plano de amostragem oferece, quando
se varia a porcentagem de “defeitos”.

Ainda, pela definigéo de L(p) temos:

LE)=1;L(1)=0;L(p1)=1-a;eL(p2)=P
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4 - METODOLOGIA

A escolha da via em estudo, conforme Figura 1, Rua da Chapada, localizada
na cidade de El6i Mendes — MG se deu em fungéo do trafego intenso de &nibus, por
ser a principal saida da cidade e de suas constantes patologias.

£ el 1.: \ ,,r“'ﬁ,,g

Flgura 1 - Trecho em estudo, Rua da Chapada.
Fonte: http://maps.google.com.br.

A principio, fez-se avaliagéo visual e fotografica das patologias encontradas.
Porém precisava-se de uma avaliagéo superficial, que segundo estudos a maneira
mais eficiente de se obter informag6es sobre o estado de serventia de um pavimento
€ 0 préprio usuario.

Existem varios métodos de avaliar as condigbes das estradas e pavimentos,
determinando um indice de qualidade para um trecho estabelecido e previamente
analisado, bem como estabelecer andlises estatisticas diretamente ligadas as
patologias identificadas na superficie do pavimento.

O DNIT possui trés normas fixadoras dos procedimentos de avaliacao da
superficie dos pavimentos. Dentre elas, para o presente estudo foi relacionado o
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procedimento DNIT 009/2003 PRO que se refere ao VSA (Valor de Serventia Atual) e
se justifica pelo fato de ser um método de abordagem simples, econémico, rapido e
nao destrutivo.

Para realizagdo deste estudo, retirou-se uma amostra do pavimento flexivel e
da camada de base da via, para andlise laboratorial. O revestimento estudado, é a
mistura asfaltica com agregados e ligante betuminoso (CBUQ).

O ensaio de extragdo de betume, também conhecido como Rotarex (extrator
centrifugo) determina a percentagem de betume extraido de misturas betuminosas de
acordo com a norma DNER ME 053/94.

Ja o material da camada de base, fez-se os ensaios de granulometria, um
ensaio muito importante para classificar os solos bem como estimar par@metros para
bases estabilizadas, de acordo com a norma DNIT 141/2010, e também determinou-
se o limite de liquidez e indice de plasticidade da amostra.

Apos os ensaios, fez-se a andlise dos resultados para identificar se as
patologias ocorrem devido falhas na mistura do revestimento asfaltico ou na execugao
da camada de base.
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5 - DIAGNOSTICO

Os pavimentos assim como todo material possuem uma vida util, ou seja, sdo
projetados para durarem um determinado periodo. Porém o desgaste devido ao uso e
as condigdes ambientais sdo inevitaveis, fazendo que no decorrer do tempo o
pavimento sofra uma deterioragao.

Os principais defeitos de superficie dos pavimentos com revestimento asfaltico
e 0s mecanismos de ocorréncia ajudam no diagnéstico da patologia e sao uteis na
programacgéo da reabilitagdo. O conhecimento das possibilidades de localizagéo de
cada defeito auxilia na distingao entre defeitos semelhantes.

As patologias encontradas no revestimento asfaltico da Rua da Chapada:

. Trincamento tipo crocodilo ou jacaré: caracteriza-se por trincas interligadas
conforme Figura 2. Podem ser causadas pela fadiga do revestimento asféitico ou da
base estabilizada, pela agdo repetida das cargas de trafego ou ainda por
compactagao deficiente.

Figura 2 - Trincamento tipo crocodilo ou jacaré.
Fonte: Arquivo pessoal.
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. Escorregamento de Capa: movimento horizontal da mistura asfaltica,
conforme Figura 3. Onde as causas provaveis podem ser ligagéo inadequada entre o
revestimento e a camada sobre a qual esta se apoia, a de base, compactagao
deficiente da mistura asfaltica ou camada de base.

Figura 3 — Escorregamento de capa.
Fonte: Arquivo pessoal.

. Trincamento em Bloco: formam-se blocos de varios tamanhos, conforme
Figura 4. Este tipo de trincamento é causado, principalmente, pela contragao do
material de revestimento, devido a alternancia diaria entre altas e baixas
temperaturas. A sua constatagdo, indica que o ligante asfaltico perdeu
significativamente sua caracteristica elastica.
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Figura 4 — Trincamento em bloco.
Fonte: Arquivo pessoal.

B Trincamento Transversal e Longitudinal: as trincas longitudinais s&o
paralelas ao eixo da pista de rolamento, conforme Figura 5. As transversais s&o
perpendiculares ao eixo da pista, conforme Figura 6. As possiveis causas s#o juntas
de construgdo mal executadas, contragdo/dilatagdo do revestimento devido ao
gradiente térmico ou envelhecimento do asfalto.

Figura § ~ Trincamento longitudinal.

Fonte: Arquivo pessoal.
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Figura 6 — Trincamento transversal.
Fonte: Arquivo pessoal.
. Trincamento Parabélico: caracteriza-se pela foormagéo de trincas em forma de

meia lua conforme Figura 7. Possivelmente ocorre devido a baixa estabilidade da
mistura asfaltica, ou ma ligagdo entre a superficie do pavimento e a camada de base.

Figura 7 — Trincamento parabélico.
Fonte: Arquivo pessoal.



A analise das possiveis causas que provocam estas patologias torna-se
complexa, sendo, no entanto uma das supostas razdes a fadiga dos materiais. Assim
sendo complica-se apontar as causas que estdo na origem das patologias detectadas
nessa via, possiveis causas devem-se talvez ao nivel da composicéo das misturas
betuminosas aplicadas, devido ao controle de percentagem dos componentes; ou
ainda ma execug¢ao da camada estrutural, a base.
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6 - RESULTADOS

O resultado do Valor de Serventia Atual calculado a partir das notas dos

avaliadores:
Lx
X1=25 VSA = o
x1+x24+x3+x4+x5
X2=3,0 VSA =
2,5+3,042,0+3,0+2,5
X3=2,0 VSA = -
X4= 30 VSA = 2,6
X5=25

Apo6s o resultado do Valor de Serventia Atual joga-se o valor na Tabela 5.

Tabela 5 - Conceitos

CONCEITO VSA
PESSIMO 0Oa1

RUIM 1a2
REGULAR 2a3
BOM 3a4

OTIMO 4a5
Fonte: PINTO, Saloméo; PREUSSLER, Ernesto (2010).

O resultado do VSA conceituou o trecho como regular. Possiveis explicages
para as notas atribuidas por cada avaliador bem como o resultado final se deve as
patologias encontradas no trecho.
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6.1 - Realizacdo dos ensaios

Apenas com a avaliagdo superficial para o trecho néo foi possivel encontrar as
causas para as patologias, por isso precisou-se de ensaios laboratoriais para analisar
os materiais coletados na via.

6.1.1 - Extracdo de Betume

Com este ensaio determina-se a percentagem de betume em misturas
betuminosas, por meio do extrator centrifugo, ou Rotarex, como o aparelho é
conhecido.

Para realizagdo do ensaio, utilizou-se o aparelho extrator de betume de
acionamento manual.

Coloca-se a mistura betuminosa em um recipiente, conforme Figura 8, e
aquece em fogareiro até que os grumos possam ser desmanchados com uma colher.

r—— : St -
N o R i
‘e e

E

w

Figura 8 - Amostra no fogareiro.
Fonte: Arquivo pessoal.

Apbs desmancharem-se todos os grumos, quartea-se a mistura até obter-se
uma amostra de cerca de 600 g, conforme Figura 9.
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Figura 9 - Amostra sendo quarteada.
Fonte: Arquivo pessoal,

Pesa-se a amostra no interior do prato extrator de betume, depois coloca-se o
papel filtro no prato centrifugador, conforme Figura 10 e atarraxa-se firmemente a
tampa.

Figura 10 - Papel filtro colocado antes da tampa.
Fonte: Arquivo pessoal.

O prato € colocado no interior do aparelho, despeja-se no interior do prato 150
ml de solvente, no caso do ensaio realizado é gasolina, conforme Figura 11. Espera-

se cerca de 15 min e aciona-se o aparelho.
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Figura 11 - Solvente sendo colocado no interior do prato.
Fonte: Arquivo pessoal.
Apés a extracdo do betume, o solvente infiltra-se nos agregados, conforme
Figura 12, necessita-se entdo coloca-los em estufa para que se elimine o resto do

solvente para pesagem dos agregados e conclusdo do ensaio.

Figura 12 - Agregados apés extrag&o do betume.
Fonte: Arquivo pessoal.
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6.1.1.1 - Resultado do Ensaio de Extracdo de Betume
Antes da extragcdo de betume pesa-se o prato com o filtro, e também o prato

com a amostra e filtro. Conforme a Tabela 5.

Tabela 5 - Pesos

VIA URBANA PESO 1: PRATO + PESO 2: PRATO +
FILTRO (g) FILTRO + AMOSTRA
(9)
RUA DA CHAPADA 82,20 682,20

Fonte: Criada pelo Autor

Através dos valores obtidos, pode-se calcular 0 peso da amostra apenas
subtraindo o peso 2 pelo peso 1, conforme se vé na Tabela 6:

Peso da Amostra = Peso2 — Pesol

Tabela 6 —~ Peso da Amostra

VIA URBANA PESO DA AMOSTRA (g)

RUA DA CHAPADA 600,00

Fonte: Criada pelo autor

Apods secagem do material, o prato com os agregados é novamente pesado,
adquirindo-se o peso 3, apresentado na Tabela 7.

Tabela 7: Peso dos Agregados

VIA URBANA PESO 3: PRATO + FILTRO +
AGREGADO (g)
RUA DA CHAPADA 636,64

Fonte: Criada pelo autor

Por meio do peso 2 e peso 3, compée-se o peso do CAP, que se da pela
equacao abaixo:
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Peso do CAP = Peso2 — Peso3

Tabela 8: Peso do CAP

VIA URBANA PESO DO CAP (g)

RUA DA CHAPADA 45,36

Fonte: Criada pelo autor.

Também consegue-se o peso dos agregados diminuindo o peso 3 pelo peso 1.
Peso dos Agregados = Peso3 — Pesol

Tabela 9: Peso dos Agregados.

VIA URBANA PESO DOS AGREGADOS (g)

RUA DA CHAPADA 554,64

Fonte: Criada pelo autor

Finalizando o ensaio, cria-se uma relagdo entre o peso do CAP e o peso da
amostra, através disso se consegue o teor de betume, principal objetivo do ensaio.

Peso do CAP
Peso da Amostra

Teor de betume = ( )xlOO

Tabela 10: Teor de Betume.

VIA URBANA TEOR DE BETUME (%)

RUA DA CHAPADA 7,56

Fonte: Criada pelo autor.

O teor de betume indica a percentagem de CAP na mistura asfaltica, varia de
acordo com a granulometria dos agregados. O excesso de betume na massa asfaltica
causa o fendmeno chamado exsudag&o, que tem como consequéncia a deformagao
plastica do pavimento, surgindo as trilhas de rodas nos locais de grandes trafegos.

Procurou-se a Prefeitura da cidade, porém esta n&o possuia nenhum projeto da

via em quest&o, nao se sabe para qual percentagem de betume foi projetada, nem se
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houve controle dos agregados. Em fungéo disso fez-se o teste de granulometria apos

extracdo e verificou-se que os agregados utilizados atendem a faixa “C" do DNIT
141/2010, como podemos ver na Tabela 11.

Tabela 11: Granulometria Apés Extragéo
PENEIRA mm PASSANTE DNIT-CBUQ-FAIXAC

% MIN MAX

38 19,10 100 100 100
112 1270 100 85 100
38 9,52 97,37 75 100
4 4,76 83,30 50 85
10 2,00 68,22 30 75
40 0,42 32,00 15 40
80 0,18 17,52 8 30
200 0,074 9,70 5 10

Fonte: Criada pelo autor.

Assim sendo, analisando os resultados obtidos, as patologias da via ndo estiao
diretamente relacionadas ao revestimento asfaltico, pois como os testes foram feitos e

analisados seguindo as normas do DNIT e os parametros foram atendidos, partimos
do pressuposto de que o erro estd na execugdo da camada de base.
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6.2 - Camada de Base

Situada imediatamente abaixo da camada de revestimento, destina-se a
resisténcia dos esforgos verticais oriundos dos veiculos. Promovendo a rigidez e
resisténcia a fadiga da estrutura. Constitui-se de solos, mistura de solos e materiais
britados.

6.2.1 - Ensaio Granulométrico

Para fazer a analise da camada de base, utilizou-se o amostrador tipo Shelby
para retirar a amostra (Figura 133), um amostrador de parede fina, apresenta um
pistao estacionario com diametro ligeiramente inferior ao tubo de parede fina e altura
de 30 cm (Figura 14). O pistao possui um anel de vedacgédo de borracha. A amostra da
base coletou-se no mesmo local da amostra de revestimento asfaltico, e péde

observar sua espessura de 15 cm.

» j AR

Figura 13 - Retirada da amostra da camada de base pelo amostrador tipo Shelby.
Fonte: Arquivo pessoal.
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Figura 14 - Amostrador tipo Shelby utilizado na extragéo da camada de base.
Fonte: Arquivo pessoal.

Através do ensaio de granulometria, se conhece o material que constitui a
base. Ensaio muito importante para classificar os solos bem como estimar parametros
para bases estabilizadas, estabilizagao esta que constitui-se de solo, mistura de solos
e materiais pétreos que atendam determinadas faixas granulométricas e demais
parametros divulgados nas especificagées.

De acordo com a norma do DNIT 141/2010 os materiais devem possuir
composigdo granulométrica satisfazendo a uma das faixas da Tabela 12, retirada da
mesma. Assim feito os ensaios com o material coletado da base (Anexos B e C), na
Tabela 12 segue o comparativo do ensaio com a Tabela 1 da norma.

Tabela 12: Granulometria do Material

A B Cc D E F PASSANTE
%
PASSANTE 2ASSANTE 2ASSANTE "ASSANTE ASSANTE PASSANTE Ensaio

% % % Gy R % % Material de
MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX Base

2" 100 100 100 100 - - - S 5400
1 - - 75 9 100 100 100 100 100 100 100 100 969
38" 30 65 40 75 50 85 60 100 - - - . 785
N4 25 55 30 60 35 65 50 8 55 100 10 100 683
N°10 15 40 20 45 25 50 40 70 40 100 55 100 535
N0 8 20 15 30 15 30 25 45 20 50 30 70 -

N° 200 2 8 5 15 5§ 15 10 25 6 20 8 25 40,3
Fonte: Criada pelo autor

PENEIRAS

E

- - - -
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Observa-se que o material de base utilizado no pavimento em questdao nao
satisfaz as especificagdes técnicas para esse tipo de servigo, devido ao material que
a constitui, devendo ser material proveniente de jazida de cascalho de pedreira ou

escoria de mineragao.
Quanto ao limite de liquidez e indice de plasticidade a serem considerados de

acordo com a norma, a Tabela 13.

Tabela 13: Limite de Liquidez e indice de Plasticidade

DNIT 141/2010 MATERIAL DE BASE
LIMITE DE LIQUIDEZ - LL < 25% LL=48,0%
INDICE DE PLASTICIDADE - IP S 6% IP=172%

Fonte: Criado pelo autor.

Observa-se que os resultados dos ensaios realizados com o material coletado
estdo com valores acima do pemitido por norma, ou seja, poucos materiais pétreos e
mais arenosos. Para uma camada com funcéo estrutural, a compactagao é essencial
e materiais arenosos nao atingem grau de compactagao.

Pode-se dizer que as causas das patologias estdo fortemente ligadas a
camada de base, ja que esta ndo atendeu nenhum parametro exigido pela norma de
base estabilizada granulometricamente.
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7 - RECOMENDACOES

Para solugdo das patologias em pavimentos asfalticos em area urbana, quando
fala-se em reconstrucao, necessita-se da estabilizagéo granulometrica da camada de
base, estabilizagéo esta que constitui-se por solos naturais, rochas alteradas, mistura
de solos, mistura de diferentes tipos de agregados (brita, areia, etc.) ou ainda
qualquer combinagdo de materiais granulares que apresentem estabilidade e
durabilidade adequadas, para resistir as cargas previstas e a acao dos agentes
climaticos, quando convenientemente compactadas. Os materiais utilizados como
base devem-se isentar de matéria vegetal e impurezas prejudiciais.

Em relagdo ao teor de umidade, deve-se manter o controle durante o
espalhamento do material, para que 0 mesmo nao se apresente a cima nem a baixo
da umidade 6tima de compactagdo, atentando-se a espessura da camada apos
compactada, devendo-se estabelecer o numero de passadas dos equipamentos de
compactagao.

Quanto a liberacao ao trafego, deve-se imprimar a base imediatamente ap6s
lierada pelos controles de execugéo, onde determina-se percentagens em possiveis
erros que possa vir a ocorrer durante a execugao.
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8 - CONSIDERACOES FINAIS

O tipo de estudo desenvolvido neste trabalho € de grande relevancia para um
conhecimento melhor dos revestimentos asfalticos, bem como a camada principal de
um pavimento flexivel, a base.

Os desgastes ocorridos no pavimento estéo ligados ao excesso de carga que
este suporta, uma vez que a via em estudo é o principal acesso dos &nibus a saida da
cidade, o que provavelmente nao foi previsto quando projetada, bem como sua base
ndo atender as especificagdes normativas.

Com a deterioragéo da via, torna-se cada vez mais importante a reabilitagéo do
pavimento. Para a conservacdo do mesmo necessita-se de um sistema de
gerenciamento de pavimentos. Para que os defeitos ndo se tornem problemas.

Os ensaios laboratoriais servem para identificar e analisar os materiais
constituintes do pavimento, levando ao resultado de que a camada de base esta
causando as patologias, pois ndo esta exercendo sua fungao estrutural.

Segundo avaliagcdo, algumas patologias detectadas ndo estdo diretamente
ligadas @ camada de base, podendo-se prever recapeamento nos trechos onde estas
ocorrem. Ja nos trechos onde as patologias apresentam-se mais severas, ocorrente
devido 4 camada de base, deve-se pensar em reconstrugao.
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