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EPIGRAFE

“Nunca ande pelo caminho tracado, pois ele
conduz somente até onde os outros foram.”
Alexander Graham Bell



RESUMO

Este trabalho tem como foco principal realizar o diagnostico do pavimento flexivel da
Avenida Ayrton Senna, localizada na cidade de Pouso Alegre — MG, determinando a sua
qualidade de trafegabilidade e serventia. O estudo foi realizado por meio do método de analise
superficial das patologias, visto que é necessario garantir a qualidade de deslocamento e
seguranga para 0s usuarios deste trecho. As propostas para solugdo da problematica exposta
incluem técnicas para recuperacdo do pavimento existente e uma proposta para
dimensionamento de um novo pavimento flexivel, tomando como parametros de anteprojeto o
volume médio de veiculos que utilizam a via. A via, objeto de estudo, é constituida por um
trecho com cerca 4,7 km de extensdo e tem grande importancia para a cidade, sendo
responsavel pelo desvio do trafégo de veiculos pesados do centro urbano. Utilizando o
método de Valor de Serventia Atual (VSA), no qual o pavimento é avaliado com nota de 0 a
5, foram diagnosticados oito trechos com cerca de 500 metros cada, inclusive aqueles que
apresentam maior degradacdo em decorréncia da falta de manutencdo. Utilizando relatérios
fotograficos, foi possivel catalogar e diagnosticar a situacdo atual do trecho, no qual foi
observada a necessidade de realizar processos de manutencdo corretiva como medida a curto

prazo e restauracdo do pavimento asfaltico, como medida a longo prazo.

Palavras-chave: Andlise de Serventia. Pavimento Flexivel. Patologias.



ABSTRACT

The main focus of this work is to diagnose the flexible pavement of Avenida Ayrton Senna,
located in Pouso Alegre - MG, determining its quality of traffic and serviceability. The study
was carried out by the superficial pathology analysis method, since it is necessary to
guarantee the quality of displacement and safety for the users of this stretch. Proposals for
the solution of the exposed problem include techniques for the recovery of existing pavement
and a proposal for dimensioning a new flexible pavement, taking as preliminary design
parameters the average volume of vehicles that use the road. The road, object of study,
consists of a stretch about 4.7 km long and is of great importance for the city, being
responsible for the diversion of heavy vehicle traffic from the urban center. Using the Current
Servant Value (VSA) method, in which the pavement is rated with a score from 0 to 5, eight
stretches of about 500 meters each were diagnosed, including those that show greater
degradation due to lack of maintenance. Using photographic reports, it was possible to
catalog and diagnose the current situation of the stretch, in which it was observed the need to
perform corrective maintenance processes as a short-term measure and asphalt pavement

restoration as a long-term measure.

Key words: Serventi analysis. Flexible Pavement. Pathology.
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1 INTRODUCAO

O pavimento, conforme Bernuci et al (2008) apresenta, é de suma importancia no
meio social, pois, por meio dele, é realizado o deslocamento e a trafegabilidade urbana, o que
impacta diretamente na economia da populacdo. Portanto, uma via pavimentada tem como
objetivo garantir conforto, qualidade de rodagem e seguranca para 0s usuarios, sendo este
altimo, o ponto 0 mais importante. O tipo de pavimento empregado no Brasil é, em sua
maioria, do tipo flexivel, constituido por camadas de solo com graduacdo de agregados
controlada, responsaveis por dissipar as cargas dos veiculos de maneira distribuida até o
subleito ou terreno de fundagéo.

No Brasil existe grande dependéncia do modal rodoviario, visto que cerca de 60% do
transporte de cargas é feito por meio deste modal, de acordo com dados da Confederagéo
Nacional do Transporte (CNT, 2018). Ainda segundo a Confederacdo Nacional do Transporte
(CNT, 2016), cerca de 57% das vias analisadas se encontram em condic¢des inadequadas. Por
outro lado, este mesmo estudo aponta o aumento da frota de veiculos, o que conduz algumas
rodovias a condi¢Oes precarias, gerando um deficit no setor de transportes, causando perdas
na economia do pais em funcdo do elevado indice de acidentes, e também do tempo gasto
para se deslocar em todo territorio nacional.

Com base nos dados observados nos paragrafos anteriores, pode-se relacionar este
aspecto diretamente com a situacdo atual da Avenida Ayrton Senna em estudo, onde a via
apresenta-se com baixa qualidade de trafegabilidade, seguranca e conforto em todo a sua

extencdo, deixando clara a necessidade de estudo e diagnostico do trecho.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como principal objetivo realizar o levantamento das patologias
presentes no pavimento flexivel da Avenida Ayrton Senna — Pouso Alegre — MG, e propor
técnicas de manutencado corretiva para essas patologias e/ou recuperacao total da via.

2.2 Objetivo especifico

e Classificar as patologias existentes.

e Identificar o valor de serventia atual da avenida (VSA).

e Identificar o Volume Médio Diario Anual (VMDA).

e Propor técnicas para manutengéo corretiva e recuperacao das patologias identificadas.
e Propor o dimensionamento para o pavimento da via em estudo.

e Propor o levantamento de custos refererentes ao dimensionamento do pavimento

flexivel.
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3 JUSTIFICATIVA

O pavimento tem como principal funcdo, garantir o deslocamento de veiculos e
pessoas, diminuindo consideravelmente o tempo de viajem até o destino desejado, além de
garantir aos usuarios conforto, seguranca e qualidade de rodagem ao londo de sua vida til de
projeto. Infelizmente de acordo com a Confederagdo Nacional do Transporte (CNT, 2016),
conforme ja citado, cerca de 57% das vias se encontram em condi¢fes inadequadas para
deslocamento seguro, visto que na maioria dos casos, as vias se encontram em condicOes de
total abandono, ocasionando o surgimento de patologias. Cabe ressaltar ainda, a necessidade
de conduzir a execucdo do pavimento em acordo ao projeto executivo, a fim de garantir a
durabilidade proposta e economia a longo prazo.

No pavimento da Avenida Ayrton Senna na cidade de Pouso Alegre - MG, as
patologias estdo presentes em praticamente toda a sua extencdo, o que conduz a falta de
seguranca e qualidade do deslocamento, visto que esse trecho € importante por exercer o
papel de desvio do trafego de veiculos pesados do centro urbano, contribuindo
economicamente para 0 municipio, pois facilita a entrada e saida de cargas da cidade. As
manutencdes executadas neste trecho s@o exclusivamente do tipo “tapa buracos” ¢ ndo se
sustentam por um longo periodo, tendo em vista o carater emergencial da solucao.

Considerando a importancia da avenida em estudo e a condicéo atual de uso, é latente
a necessidade de um estudo aprofundado das patologias existentes, a fim de possibilitar a
porposicdo de técnicas para tratamento e correcdo dos defeitos existentes, ou, na pior situacao,

apresentar a proposta de um novo dimensionamento do pavimento asfaltico.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Pavimentos

De acordo com Balbo (2007), o homem com o passar dos tempos, para obter
acessibilidade e facilidade de transporte e locomocao, comecou a se precupar com a qualidade
das estradas criando técnicas de aperfeicoamento do pavimento. Assim nos dias atuais a
melhoria operacional das estradas é de grande responsabilidade da engenharia, garantindo a
operacionalidade da via e seguranca nas pistas de rolamento, determinando assim conforto no
deslocamento. Ainda segundo Bernucci et al (2008), o pavimento é descrito como um tipo de
estrutura formado por camadas de dimensdes varidveis e sobrepostas, criadas sobre o
tratamento de terraplenagem, que desempenha a tarefa de resistir aos esfor¢os horizontais e
pontuais que séo aplicados de forma intensa pelo trafego veicular e o clima caracteristico da
regido.

Contudo de forma geral, de acordo com o Manual de Pavimentacdo do DNIT (2006),
0s pavimentos sao basicamente designados por trés tipos: rigidos, semi-rigidos e flexiveis.

e Rigido: estruturado para desempenhar grande rigidez em comparacdo as camadas
inferiores, visto que a primeira camada recebe e absorve totalmente os esforcos
aplicados pelo tragefo, construido basicamente como uma laje de concreto armado de
cimento portland.

e Semi-rigido: tipo composto por uma camada de base cimentada formada por algum
material com funcdo cimenticia, citando como exemplo uma camada de solo cimento
com revestimento asfaltico.

e Flexivel: pavimento composto por camadas, onde todas elas sofrem deformacéo
proveniente do trafego viario sob o pavimento. Sendo assim as tensdes se aplicam de
forma equivalente entre as camadas que o constituem. Exemplo comum em
pavimentos formados por uma base de brita (brita graduada, macadame) ou uma base

de solo com pedregulhos, resvestido com a capa asfaltica.

4.2 Pavimento Flexivel

Segundo Pinto e Pinto (2015), o pavimento flexivel pode ser caracterizado como

sendo uma estrutura formada de uma espessura pequena de revestimento asfaltico, onde esta
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estard sujeita a receber os esforcos vindos diretamente do trafégo intenso de veiculos, que em
relagéo ao tipo de terreno, nomeado de subleito ainda deve ser complementado por camadas
de base, sub-base e refor¢o do subleito, como pode ser observado na figura 01 na péagina

seguinte.

Figura 01 — Corte da Estrutura do Pavimento Flexivel

Revestimento asfaltico ‘ |

.Base

Sub-base

Reforco do subleito

Subleito

Fonte: Bernucci et al (2008, p.338).

4.2.1 Camadas que constituem o Pavimento Flexivel

O pavimento é considerado uma estrutura ndo perene, ou seja, € um elemento que nao
sera eterno, com base nisto deve ser dimensionado com camadas sobrepostas formadas por
materiais diferentes, com a finalidade de atender de forma estrutural e operacional ao trafego
viario, podendo ser determinado assim horizontes de manutencdo preventiva e possiveis
correcdes ao londo da vida util, segundo Balbo (2007).

e Subleito: segundo Balbo (2007), o subleito ira receber os esforgos impostos pelo
trafero e 0 mesmo ira se dissipar ao longo de sua profundidade. Podendo ser descrito
como uma camada formada por solo natural proveniente da regido, sendo realizado um
processo de corte e aterro para que o material seja consolidado e compactado, podendo
ser atingido uma espessura maxima de 20 centimetros.

e Reforco do Subleito: de acordo com Pavimentacdo — Reforco do Subleito —
Especificacdo de Servico DNIT 138/2010 — ES, é a uma camada tratada
ganulometricamente, subsenquentemente emprengando energia de compactacdo
adequada, a fim de melhorar suas caracteristicas mecanicas executando-a sobre a

camada do subleito. Aformacédo desta camada pode ser realizada através da mistura de
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materiais com presenca de rochas ou calcéario para garantir resisténcia aos esforgos
verticais.

e Sub-base: Balbo (2007) descreve esta camada como sendo algum tipo de
complementagdo ao restante das camadas, ou como uma maneira exemplificada de
definicdo, quando as camadas anteriores ndo tem a resisténcia adequada para que se
haja uma absor¢do adequada dos esforcos aplicados pelo trafego.

e Base: caracterizada de acordo com Balbo (2007), camada que tem como objetivo
receber e aliviar as pressdes sobre as camadas de solo inferiores do pavimento,
podenso trabalhar ainda como tipo de funcdo drenante na superficie do pavimento.
Podendo ser formada por solo natural, brita graduada, mistura de solos juntamente
com agregados, brita graduada tratada com cimento ou algum tipo de aglomerante
asfaltico.

e Pintura de Ligacdo: Conhecida também como imprimacdo ou impermeabilizante,
segundo Balbo (2007), tem a funcdo de fazer com que a camada anterior e a posterior
que no caso € o proprio revestimento asfaltico, aplicadas geralmente em forma de
emulsdes asfalticas e asfaltos diluidos.

e Revestimento: conforme explica (Bernucci et al.) é a camada formada por ligantes
Viscosos e impermeaveis onde estes deverdo impedir os deslocamentos horizontais, no
qual o revestimento sera submetido ao recebimento de cargas estaticas ou dinamicas e
mesmo apos estes esforcos devera se manter na sua forma original, ndo sofrendo assim

uma elevada deformacéo plastica ou elastica.

4.3 Formas de Intervenc¢do no Pavimento Asfaltico (manutences)

Como ¢ caracterizado pelo Manual De Restauracdo De Pavimentos Asfalticos — DNIT
2006, a conservacdo do pavimento pode ser denominada como um conjunto de
procedimentos, que de forma combinada irdo devolver a funcionalidade ou devolver a
condicdo de trafegabilidade, adequando-se a que o asfalto foi projetado. A pratica de métodos
de conservacdo do asfalto deve ser tomada como um tipo de investimento na infraestrutura,
com finalidade de evitar uma possivel manutengdo com custos elevados. Basicamente 0s tipos
de intervencdo sdo classificados em trés grupos: Conservacdo (rotineira, periddica e

emergéncia), restauracao e a reconstrucao.
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4.3.1 Conservacao

Segundo o Manual de Conservacdo Rodoviaria do DNIT (2005), os servicos de
conservagao trabalham como uma unido de func¢Ges que ao longo do tempo da vida Gtil do
pavimento, irdo garantir conforto e qualidade de rodagem para usuarios da via, neste tipo de
intervencdo engloba também os dispositivos que auxiliam a boa funcionalidade, como por
exemplo o sistema de drenagem pluvial, sinalizacdo, obras de arte especiais e faixas de

dominio.

4.3.2 Conservacao Rotineira

De acordo com o Manual de Conservacdo rodoviaria DNIT (2005), este tipo de
atividade é caracterizado principalmente pela funcdo de desempenhar técnicas reparatérias na
via de trafego, garantindo a manutencdo e eliminacdo dos defeitos presentes na pista de

rodagem, garantindo assim a funcionalidade adequada e qualidade de deslocamento.

4.3.3 Conservacao Periddica

Conforme mencionado no Manual de Conservagdo rodoviaria do DNIT (2005), este
tipo de operacdo de conservacdo aborda como foco de trabalho deter o surgimento ou a
evolucdo de patologias. Este tipo de intervencdo tem relacdo com o tipo de topografia
presente, clima tipico da regido, intensidade do trafego, onde estes fatores irdo interferir na

vida util da via.

4.3.4 Conservacao de Emergéncia

Segundo a norma DNER-TER 02-79, caracteriza este modo de conservacdo como
sendo uma juncdo de atividades que tem como funcdo especifica a sanar defeitos ou danos
impostos de maneira inesperada ou subita, como fatores climaticos ou de origem da natureza,
que por sua vez causam o mau funcionamento do trafego ou que apontam riscos aos UsUarios
da via. Alguns exemplos de empregabilidade s&o: correcbes de erosbes das camadas que

formam a via, comprometendo a integridade da estrutura do pavimento.
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4.3.5 Restauracao

Segundo Manual de Conservacdo Rodoviaria do DNIT (2005), é composta por uma
juncéo de atividades que tem como funcéo, garantir o restabelecimento da funcionalidade de
algo avariado ou danificado, neste caso o pavimento. Desta forma promove a funcionalidade
das caracteristicas de projeto, fazendo com que as técnicas originais de projeto sejam
empregadas, proporcionando assim o aumento da vida Gtil do pavimento fazendo a adequacéo
para um horizonte futuro de trafego.

4.3.6 Reconstrucgdo

Conforme é demonstrado pela DNER-TER 02-79, a reconstru¢do pode ser definida
como a juncdo de atividades que irdo proporcionar a via novas caracteristicas, ou até mesmo a
modificacdo das propriedades existentes. Pode ser tratada como a remocao de todo material
que constitui a parte estrutural e fisica da rodovia. Empregada quando os gastos para a uma
possivel manutencdo ndo sdo viaveis, também quando a qualidade de rodagem e desempenho
ndo podem ser mantidas ou quando ocorra uma mudanga brusca nas condi¢cdes operacionais e

trafegabilidade operacional da via.

4.4 Sistemas de drenagem pluvial

Conforme define Tucci et al. (1995), os sistemas de drenagem atuam de forma
essencial no controle e transporte de aguas pluviais, onde para que exista um sistema eficiente
de drenagem e que neste garanta o escoamento de aguas superficialmente pelas vias,
necessariamente deve existir a captacdo através de canaletas laterais denominadas sarjetas.
Para complementar o funcionamento das sarjetas e realizar a captacdo da agua sdo
implementadas as bocas de lobo, que atuam como forma de evitar 0 escoamento entre 0s
cruzamentos, dando suporte e evitando que a sarjeta ndo alcance o sua capacidade maxima de
drenagem.

Ainda segundo Tucci et AL. (1995), para a conducdo de toda essa dgua captada pelos
dispositivos de drenagem citados acima sdo necessarias as denominadas galerias, que podem

ser canais a ceu aberto ou tubulagdes.
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4.4.1 Sarjetas

Segundo a definicdo de Tucci (2001), as sarjetas sdo classificadas como parte da via
publica, instaladas de forma paralela na extremidade ao lado da calgada. Sua composicdo se

assemelha a uma calha, desempenhando papel de receber e escoar as aguas pluviais.

Figura 02 — Detalhe de sarjeta
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Fonte: TUCCI ( 2001, p. 830).
4.4.2 Bocas de Lobo

De acordo com Tucci (2001), as bocas de lobo séo classificadas como dispositivos
localizados em pontos especificos nas sarjetas, especificamente nas proximidades de
cruzamentos realizando assim a captacdo de aguas pluviais. Ainda segundo Tucci (2001) as

bocas de lobo sdo classificadas em trés grupos, sendo eles:

e Bocas ou ralos de guias;
e Ralos de sarjetas (grelha);

e Ralos combinados.
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Figura 03 — Bocas de lobo
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Fonte: SUDERHSA (2002, p. 104-105).

4.4.3 Meios-fios

Segundo Tucci et al (1995), os meios-fios sdo caracterizados por serem elementos estruturais
formados por pedras ou concreto, instalados de forma localizada entre a calcada e a via
publica, paralelamente ao eixo da rua, onde 0 mesmo dara suporte a sarjeta.
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4.4.4 Galerias

De acordo com Tucci et al (1995), as galerias sdo descritas como um tipo de
canalizacdo publica, onde desempenham papel fundamental na drenagem urbana, pois

funcionam como meio condutor de aguas pluviais provenientes das sarjetas e bocas de lobo.

4.5 Avaliagédo Funcional do Pavimento

4.5.1 Valor de Serventia Atual (VSA)

Segundo Berbucci et al (2008), o valor de serventia tem relagdo direta com a
caracterizacdo do pavimento, como seu estado de conservacdo afeta diretamente sobre o
conforto de rodagem. Ainda de acordo com a Norma DNIT 009/2003-PRO, que regulamenta
os critérios avaliativos do Valor de Serventia Atual (VSA), define como sendo a capacidade
que a via tem de garantir qualidade de deslocamento em qualquer condicéo de trafegabilidade.

De acordo com a Norma DNIT 009/2003-PRO, a caracterizacdo do pavimento é feita
através de avaliagdo superficial, catalogando e classificando cada patologia presente, de
acordo com o grau de interferéncia na rodagem de veiculos. A partir deste estudo pode-se
efetuar um diagnostico da atual situacdo superficial do pavimento. No Brasil esta
caracterizacdo € feita através de uma ficha avaliativa, que funciona com uma atribuicdo
numérica que varia de um (1) a cinco (5), realizada por um grupo de cinco (5) avaliadores que
se deslocam pelo trecho a ser observado por meio de um veiculo de passeio, mantendo uma
velocidade proxima a maxima da via. Como pode ser notado na figura 04 e 05, a ficha
avaliativa é dotada de uma escala de 0 a 5, com a possibilidade dese efetuar anotactes de
carater individual de cada um dos examinadores, determinando assim as condicdes

qualitativas da via.



Figura 04 — Ficha de avaliacdo do VSA

VSA = \alor de Serventia Atual

Fonte: DNIT 009/2003-PRO

Figura 05 — Ficha de avaliacdo do VSA
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Fonte: DNIT 009/2003-PRO
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Como foi mencionado anteriormente na Norma DNIT 009/2003-PRO, conforme
mostra o quadro 01, o valor de VSA é obtido através de uma avaliagdo numérica, onde varia
de 0 a 5, onde 0 é considerado como uma via de péssimas condi¢es de trafegabilidade e 5
sendo valor maximo, considerado como uma 6tima via com qualidade e condi¢do de uma

rodagem confortavel.

Quadro 01 — Niveis de Serventia

Padréo de conforto ao Avaliacéo (faixa de
rolamento notas)
Otimo 435
Bom 3a4
Regular 2a3
Ruim la?2
Péssimo 0al

Fonte: Bernucci et al (2008, p.404)

Segundo Bernucci et al (2008), o clima tem papel fundamental na questdo em que se
diz respeito a durabilidade do pavimento, visto que com o passar do tempo juntamente com as
intempeéries e o trafego de veiculos, a agua pode ocasionar uma queda de desempenho deste
asfalto causando movimento nas estruturas e assim formando uma maior quantidade de
defeitos na superficie de rodagem. Existe um limite ideal de conforto e trafegabilidade na
rodagem, levando em consideracdo o VSA atual do pavimento logo ap0s a execugdo ou
manutencdo, pode também ser levado como padrdo um limite de aceitabilidade para que se

ocorra uma eventual manutencao no asfalto, como pode ser visto na imagem 06 a seguir.
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Figura 06 — Periodo recomendavel para a intervencao dos pavimentos

Logo apés execucao

/— /— Manutencao

Valor de serventia atual

Trafego ou tempo

Fonte: BERNUCCI et al (2008, p.406)

Conforme propde a Norma DNIT 009/2003-PRO, o estudo do VSA, deve ser feito
através de uma analise dos diferentes trechos presentes no pavimento, levando em
consideracdo a avaliacdo de todos os membros avaliativos e seus respectivos resultados e
observac0es, estudando um trecho maximo de 2 quilometros, a partir desta coleta de dados
deve-se entdo realziar a média dos valores obtidos por cada examinador chegando assim ao
VSA real, que no caso é o VSA médio total da via, onde este valor é feito através da equacao

abaixo.

X
2 (1)

VSA = —
n

Fonte: DNIT 009/2003-PRO

Onde:
VSA = Valor de Servential Atual;
X = A soma de Valores de Serventia Atual individual de cada avaliador;

n = Numero de avaliadores.
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4.6 Tipos De Patologias No Pavimento Flexivel

Conforme explica Bernucci et al (2008), os defeitos podem ser caracterizados como
imperfeices no asfalto que podem ser analizados ou identificados através da analise visual,
sendo classificados de acordo com padrédo de nomenclatura normatizada da Norma DNIT
005/2003-TER. Para se obeter um efetivo controle na qualidade do pavimento, deve ser feito
um levantamento das patologias presentes na via, estes dados apontados no levantamento tem
como foco principal a avaliacdo do estado de conservacédo e de qualidade de rodagem da via, e
a partir destes dados posteriormente pode-se realizar um estudo para que se consiga propor
uma solucdo adequada para cada tipo de problema encontrado. O quadro 02 mostra a
classificagédo das patologias de acordo com a Norma DNIT 005/2003-TER.

Quadro 02 — Quadro resumo de patologias

CLASSE DAS

FENDAS CODIFICACAD FENDAS
Flssuras Fl - - -
T . Curtas TTC FC-1 | FC-2 | FC-3
Trincas no ransversais
e Trincas Longas TTL FC-1 | FC-2 | FC-3
geradas por lanladas o Curtas TLC Fc-1 | Fo-z | Foa
deformagao Longitudinais
permaneante Longas TLL FC-1 | FC-2 | FC-2
excessiva eflou
[P ———— Sem erosao acentuada J _ FC.2 _
A § nas bordas das trincas
do fenémeno IrrIanII'-ma;a - lacara
de fadiga eriigadas Com ernsdo acenhmda JE FCa
nas bordas das trincas B -
Trincas Dewvido & retragdo térmica ou dissecagdo da
Trincas no Isoladas base (solo-cimento) ou do revestimento TRR FC ) FC-z | FC-3
reveastimanto
ndo atribuidas Sem erosdo acentuada
. TB - FC-2 -
ao fendmeno Trincas S nas bordas das trincas
. " co
de fadiga Interligadas [ T ——— TEE Foa
nas bordas das trincas B
OUTROS DEFEITOS CODIFICAGAD
Drevido & flugncia plastica de uma ou mais
Lacal camadas do pavimento ou do subleito ALF
Plastico
. Drevido a flugncia plastica de uma ou mais
da Trikke camadas do pavimanto ou do subleito ATP
Afundamento
L ! Devido & consolidacio diferencial ocormente em ALC
De e camadas do pavimento ou do subleito
Consolidagio Drevido a consolidagio diferencial ocormente em
da Trikke camadas do pavimeanto ou do subleito ATG

Ondulagdo/Corrugagdo - Ondulagdes transversais causadas por instabilidade da mistura betuminosa

L b o

constituinte do revestimenio ou da base
Escomegamento (do revestimento betumincso) E
Exsudagdo do igante betuminoso no revestimento (=4
Desgaste acentuado na superficie do revestimento ]
“Panelas" ou buracos decorrenies da desagregacdo do revestimento & &8s vezes de camadas inferiores P
Remendo Superficial RS

Remendos

Remendo Profundo RP

Fonte: Norma DNIT 005/2003-TER
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4.6.1 Causas dos Defeitos em Pavimentos Flexiveis

Segundo Bernucci et al (2008), os defeitos em pavimentos podem ocorrer em um curto
periodo em um pavimentos novo, levando em consideracdo algumas condi¢fes inadequadas
como por exemplo os erros de projetos, e defeitos decorrentes em um médio ou longo espaco
de tempo, causados por fatores devido a utilizacdo intensa do trafego viario, visto que em
alguns casos, tem-se dificuldade em prever o fluxo de veiculos no periodo de projeto,
ocasionada por falta de dados regionais ou um mal planejamento estratégico.

De acordo com Bernucci et al (2008), existem diversos fatores de cunho construtivos
que irdo influenciar no surgimento de futuros defeitos, pode-se exaltar entre os fatores:

e Camadas com espessuras inadequadas;

e Ma compactacdo do solo;

e Compactacdo de misturas com temperatura inadequada;
e Erros nas taxas de imprimacgéo ou pintura de ligacao;

e Dosagem inadequada de materiais;

e Escolha de agregados para camadas de base e sub-base.

4.7 Tipos de Patologias

4.7.1 Fendas (F)

Conforme especifica a Norma DNIT 005/2003-TER, fenda pode ser qualquer
descontinuidade presente na integridade da superficie do pavimento, onde ha a presenca de
aberturas com menor ou maiores espacamentos. Para melhor classificacdo desta patologia ela
é dividida em trincas e fissuras, onde as trincas apresentam uma subdivisdo que engloba as
trincas isoladas transversais, trincas isoladas longitudinais, trincas de retracéo, trincas do tipo
couro de jacaré e trincas do tipo bloco.

e Fissuras: de acordo com a Norma DNIT 005/2003-TER é geralmente formada por
uma fenda de largura capilar, ou seja, de espessuras menores podendo ser notada
apenas com uma visada através de uma distancia maxima de 1,50 metros. Este tipo de
patologia ndo causa efeitos funcionais no pavimento, podendo ser caracterizada com a
ocorréncia no revestimento, sendo posicionada de forma transversal, longitudinal ou

obliqua ao eixo da via.
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e Trinca: caracterizada como uma fenda presente no revestimento asfaltico e com
abertura maior que a presente em fissuras, onde pode apresentar-se de maneira isolada
ou interligada.

e Trinca isolada (transversal): apresenta direcdo predominante perpendicular ao eixo
da via como pode ser observado na figura 07, formada por trincas de comprimento de
até 1 metro de extencdo, classificadas como transversal curta. Quando as trincas forem

superiores a 1 metro de extensdo estas sdo classificadas como transversal longa.

Figura 07: Trinca Isolada Transversal

Fonte: Norma DNIT 005/2003-TER

e Trinca isolada (longitudinal): segundo a Norma DNIT 005/2003-TER, tem como
caracteristica principal a ocorréncia predominante ao eixo paralelo a via como pode
ser observado na figura 08, sendo classificada em trinca curta com até 1,0 metros de

extensao e longa com extensdo acima de 1,0 metro.
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Figura 08 — Trinca Isolada Longitudinal

Fonte: Norma DNIT 005/2003-TER

e Trinca de Retragdo: conforme classifica a Norma DNIT 005/2003-TER, este tipo de
trinca pode ser relacionada com os fatores térmicos como pode ser observado na figura
08, relacionada diretamente com a retracdo da camada de revestimento ou do material
da base rigida e semirigida.

e Trinca Tipo Couro de Jacaré: de acordo com a Norma DNIT 005/2003-TER, este
tipo de trinca é caracterizada por uma juncdo de trincas em formato interligado,
formando um conjunto de trincas que tem a semelhanga com um couro de jacaré como
pode ser visto na figura 09. Este tipo de patologia pode conter ou ndo algum tipo de

erosdo acentuada nos arredores de suas bordas.
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Figura 09 — Trinca Tipo Couro de Jacaré

Fonte: Norma DNIT 005/2003-TER

Trinca tipo “Bloco”: segundo a Norma DNIT 005/2003-TER, este tipo de defeito
pode ser descrita como uma combinacdo de varias trincas, formando um aspecto com
estrutura bem definida se assemelhando a configuracdo de blocos como pode ser
visualizado na figura 10. Assim como a trinca couro de jacare, pode ou ndo apresentar
erosdo em suas bordas.

Figura 10 — Trinca Tipo “Bloco”

Fonte: Norma DNIT 005/2003-TER.
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4.7.2 Afundamentos (A)

Conforme a Norma DNIT 005/2003-TER, descreve este tipo de patologia como um
tipo de depressdo permanente no pavimento asfaltico, onde a mesma pode ser caracterizada
por meio da presenca de solevamento. Classificada em dois tipos: afundamento plastico e
afundamento de consolidacéo.

e Afundamentos Plasticos: tipo de afundamento causado pelo movimento das camadas
do pavimento ou do subleito, onde pode ocorrer a presenca de solevamento como pode
ser visto na figura 11. Pode ser subdividido em duas categorias: os afundamentos
plasticos locais, formado por afundamentos com extencdo maxima de ate 6 metros e
os afundamentos plasticos da trilha, caracterizados por afundamentos superiores a 6

metros de extencéo.

Figura 11 — Afundamento plastico na trilha de roda.

N
>

Fonte: Manual de Restauragéo de Pavimentos Flexiveis (2006).

e Afundamentos por Consolidacdo: Formado pela consolidacdo (endurecimento) de
forma distinta de uma camada ou as demais camadas que constituem o pavimento,
outra possivel causa € a subleito sem a presenca de solevamento (acdo de erguer).
Sendo definidas em duas composicBes: afundamentos inferiores a 6 metros de
extencdo sdo denominados como afundamentos locais e 0s que apresentarem
extencdes maiores que 6 metros sdo chamados de afundamento de consolidacdo por

trilha de roda, conforme pode ser notado na figura 12 a seguir.
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Figura 12 - Afundamento por consolidacéo na trilha de roda
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Fonte: Manual de Restauragdo de Pavimentos Flexiveis (2006)

4.7.3 Corrugacao e Ondulag6es Transversais (O)

Segundo Bernucci et al. (2008), este tipo de patologia é descrita como sendo
semelhante a algum tipo de deformacédo transversal, juntamente com algumas depressdes e
elevacBes formando uma cadeia de ondulacdes no pavimento, tais ondulagfes podem
apresentar comprimentos variaveis entre alguns centimetros ou algumas dezenas de
centimetros como pode ser obervado na figura 13.

Figura 13 — Ondulacbes

Fonte: Norma DNIT 005/2003-TER.
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4.7.4 Escorregamento (E)

Conforme caracteriza Bernucci et al. (2008), o escorregamento ocorre devido a fluidez
do pavimento asfaltico, fazendo com que ocorra uma deformacdo da camada de revestimento.
Ainda de acordo com a Norma DNIT 005/2003-TER, pode ser descrito como uma
deformagé&o proveniente do descolamento parcial do revestimento, levando em consideragéo a
camada inferior do pavimento, fazendo com que forme o aparecimento de fendas que podem

se assemelhar a uma meia-lua como pode ser visto na figura 14.

Figura 14 — Escorregamento

Fonte: Norma DNIT 005/2003-TER.

4.7.5 Exsudacéo (EX)

Conforme descreve a Norma DNIT 005/2003-TER, a exsudagdo pode ser
caracterizada pela ocorréncia de excesso de ligante betuminoso utilizado no revestimento
asfaltico, formando assim o aparecimento de manchas escuras no asfalto como na figura 15 a

sequir.
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Figura 15— Exsudagéo

Fonte: Norma DNIT 005/2003-TER.

4.7.6 Desgastes ou Desagregacéao (D)

Segundo a Norma DNIT 005/2003-TER, descreve como desgaste ou degradacdo o
fator de perda de material que o asfalto sofre, sendo este arrancado com o passar do tempo em
funcdo do uso viario, caracterizado principalmente pelo aspécto desgastado da superficie
pavimentada como visto na figura 16.

Figura 16 — Desgastes

Fonte: Norma DNIT 005/2003-TER.
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4.7.7 Panela ou Buraco (P)

De acordo com Bernucci et al. (2008), este tipo de patologia € denominado como
panela ou buraco, caracteriza-se pela presenca de uma cavidade no pavimento asfaltico como
pode ser visto na figura 17, que pode ou ndo chegar as camadas superpostas do revestimento.
Ainda segundo a Norma DNIT 005/2003-TER, descreve que este tipo de patologia pode
desenvolver-se pela falta de aderéncia das camadas constituintes do pavimento, fazendo com

que haja o desplacamento das mesmas.

Figura 17 — Panela ou Buraco

Fonte: Norma DNIT 005/2003-TER.

4.7.8 Remendo (R)

Segundo a Norma DNIT 005/2003-TER, remendo pode ser descrito como um tipo
de “quebra galho” para se resolver o problema das panelas ou buracos presentes no
pavimento, este tipo de operacdo também denominada como “tapa buraco”. Os remendos
ainda podem ser classificados em: remendos profundos e remendos superficiais.

e Remendos profundos: onde o pavimento recebe substituuicdo de revestimento e
podendo ainda ter o tratamento e substituicdo de uma ou mais camadas constituintes,

geralmente este tipo de defeito apresenta formado retangular.
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e Remendo Superficial: correcdo efetuada somente na superficie do pavimento,

realizando a aplicacdo de uma fina camada de revestimento betuminoso.

4.8 Técnicas para Revitalizacdo Funcional do Pavimento

Conforme explica Bernucci et al (2008), pavimentos onde ndo existirem problemas
graves que denifiguem a funcionalidade do revestimento asfaltico, podem ser adotadas
técnicas de revitalizacdo do pavimento, corrigindo basicamente os defeitos da superficie.

Estes tipos de revestimentos podem ser aplicados de maneira combinada ou isolados.

4.8.1 Lama Asféaltica (LAMA)

De acordo com a Norma DNER-ES 314/1997, lama asfaltica consiste na juncdo de
mineral agregado com uma mistura de material de enchimento (filer), emulsdo asfaltica e
agua, possuindo a consisténcia fluida. Este tipo de tratamento € empregado para se realizar a
renovacdo do asfalto, sendo utilizado especificamente para o cobrimento de trincas presentes

no pavimento.

4.8.2 Tratamento Superficial Simples ou Duplo (TSS ou TSD)

Segundo a Norma DNER-ES 309/97, define este tipo de tratamento como a aplicacdo
de duas camadas de revestimento asfaltico, aplicadas de forma sucessiva juntamente com
ligante betuminoso, sobrepostas por uma camada de agregado mineral e submetidas aos
esforcos de compressdo do equipamento. Ainda segundo Bernucci et al (2008), este processo
tem a finalidade de cobrir e selar possiveis trincas que existem no asfalto, recuperando assim

a aderéncia da via.

4.8.3 Microrrevestimento Asfaltico a Frio (MICRO)

Conforme caracteriza a norma Norma DNIT 035/2005 — ES, o micro revestimento
asfaltico a frio com emulsdo pode ser empregado para realizar o trabalho de camada selante
ou impermeabilizante do pavimento, realizando a regularizacdo e a renovagdo do mesmo,

trabalhando também como uma camada aderente, evitando consideravelmente derrapagens.
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Ainda segundo Bernucci et al (2008), este composto de agregados minerais, pode conter em
grande parte de sua maior composicédo a brita, utilizando o filer como material de enchimento,

juntamente com emulséo asfaltica e 4gua.

4.8.4 Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ)

Conforme a Norma DNIT 031/2006-ES, (CBUQ) ou concreto betuminoso usinado a
quente € formado por uma mistura a quente, onde é produzida em usina controlada, onde em
sua composicao especifica, tem presente agregado graduado, e como material de enchimento
utiliza-se o (filer) e caso seja necessario é utilizado o complemento de cimento asféltico. Este
tipo de revestimento é aplicado em altas temperaturas na faixa de rodagem do pavimento, e

apos a aplicacdo este material o mesmo € compactado através de equipamentos adequados.

4.9 Método de dimensionamento DNER

O método para dimensionamento do pavimento flexivel e suas camadas no Brasil,
segue como parametros as normas de pavimento betuminoso estipuladas Segundo a Norma do
DNER 667 de 1981, entretando para este trabalho serd adotado para o dimensionamento o
método simplificado trabalhado de acordo com DNER, onde primeiramente é determinado o

valor do Numero “N”, onde este ¢ relacionado diretamente com o trafego de veiculos.

4.9.1 Namero “N” — Determinacéao da espessura do Revestimento

De acordo com o Manual de Estudo de Trafego do DNIT (2006), o nimero “N” é
diretamente ligado ao trafego viario que ira transitar e realizar a solicitacdo de carga sobre o
pavimento, no processo de dimensionamento de uma via deve-se levar em consideracdo a
quantidade de veiculos que irdo circular ao longo de sua vida util, visto que os veiculos
causam um proceso de carregamento e descarregamento de cargas através dos eixos das
rodas. Este tipo de solicitacdo de carga efetuada pelos veiculos, com o passar do tempo se
torna bastante relevante, visto que ira submeter o pavimento a um processo de fadiga. Ainda
segundo o Manual de Estudo de Trafego do DNIT (2006), o nimero ‘“N” é adotado como

método de dimensionamento como outro qualquer, e pode ser levado em consideracdo para
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parametros de escolha de espessura do revestimento asfaltico como pode ser visto no quadro
03 abaixo.

Quadro 03 — Parametros da espessura do revestimento em relagdo ao Numero “N”

N Espessura Minima de Revestimento Betuminoso

N<10 Tratamentos superficiais betuminosos

5 5
10°<N<5x10 Revestimentos betuminosos com 5,0 cm de espessura

5 7
5x10°<N<10 Concreto betuminoso com 7,5 cm de espessura

7 7
10 <N <5x10 Concreto betuminoso com 10,0 cm de espessura

.
N >5x10 Concreto betuminoso com 12,5 cm de espessura

Fonte: Manual de Estudos de Trafego do DNIT (2006)

4.9.2 Namero “N”

Segundo o Manual de Estudo de Trafego do DNIT (2006), o fator “N” ¢ caracterizado
de acordo com o fluxo rodoviario presente na via, levando em consideracdo o numero de
repeticdes do eixo veicular, visto que as solicitacfes descritas na norma, tem a ordem de
grandeza 8,2 tf por eixo, levando em consideracdo o tempo de utilizacdo proposto para este

pavimento.
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4.9.2.1 Dimensionamento do Numero “N” (Método IP — 02/2004 CLASSIFICACAO
DAS VIAS)

Este método de dimensionamento € aplicado pela PMSP (Prefeitura Municipal de Sdo
Paulo), onde o numero “N” ¢é obtido através da classificacdo da intensidade de circulagdo de
veiculos pesados no local de estudo, podendo assim realizar uma estimativa de solicitacdes
que o pavimento ird sofrer ao longo da via util. Ainda segundo a Norma IP — 02/2004
CLASSIFICACAO DAS VIAS, a estimativa de trafego para dimensionamento de pavimento
deve levar em consideracdo a classificagdo do fluxo de veiculos que caracteriza a via a ser

dimensionada, tais consideragdes podem ser observadas nas defini¢des a seguir:

e Trafego Leve: Ruas destinadas basicamente a uso residencial, onde a circulagdo de
veiculos pesados nao passe de 20 por dia, caracterizando um numero “N” igual a 105
para um periodo de projeto de 10 anos.

e Trafego Médio: Ruas ou avenidas onde esta prevista a circulacdo de veiculos pesados
em uma quantidade de 21 a 100 por dia, por faixa de rodagem, onde adota-se nimero
“N” igual a 5x10"5, utilizado para periodo de projeto de 10 anos.

e Trafego Médio Pesado: caracterizado por ruas e avenidas, onde a previsdo de
circulacdo de caminhdes e Onibus esteja em uma margem de 101 a 300 veiculos
diarios, por faixa de trafego, onde ¢ utilizado niimero “N” igual a 2x10"6 em um
periodo de projeto de 10 anos.

e Trafego Pesado: definido por ruas e avenidas onde € prevista a passagem de veiculos
pesados onde o numero de solicitacBes pode variar entre 301 e 1000 por dia, por faixa
de trafego, onde o nimero “N” utilizado ¢é igual a 2x10"7, podendo variar entre 10 e
12 anos em periodo de projeto.

e Trafego Muito Pesado: Ruas e avenidas onde a circulacdo de caminh@es e 6nibus,
onde a margem destes tipos de veiculos deve se manter entre 1001 a 2000 por dia em
suas faixas de rodagem mais solicitadas, para este caso adota-se nimero “N” de
5x10"7, este para um periodo de projeto de 12 anos.

e Faixa Exclusiva de Onibus: estes tipos de vias sdo previstas para uso quase que
exclusivo de 6nibus ou outros veiculos de uso comercial onde sdo classificadas em
dois tipos: Faixas exclusivas para volume médio para veiculos de transporte com

menores dimensdes onde ¢ adotado numero “N” igual a 10"7. Faixas Exclusivas de
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Volume Elevado, onde serdo aplicados a vias onde existe a circulagdo de onibus com
dimensGes maiores com numero de circulagdo maior que 500 por dia, para este cado
adota-se “N” igual a 5x10"7 e ambos os casos adota-se periodo de projeto de 12 anos.

O quadro a seguir demonstra 0s parametros do tipo de via e caracterizacdo do trafego
para a determinagéo do valor de niimero “N” a ser adotado em projeto.

Quadro 04 - Classificacdo das vias e parametros de trafego

Volume inicial
Fungao Trafego Vida faixa mais carregada Equiva- N N
predominante | previsto de Veiculo Ca‘mlnhﬂof lente / caracteristico
projeto Leve Onibus Veiculo
Via local 270x10"a -
LEVE 10 100 a 400 4a20 1,50 . 10°
140 x 10
Via Local e , 1,40x 10°a -
MEDIO 10 40121500 | 21a100 1,50 . 5x10r
Coletora 6,80x 107
MEIO 1501 14 x10°
10 ® | 1012300 | 230 EA L 2x10°
PESADO 5000 I
WVias
5001 a 1.0x10" a 7
Coletorase | PESADO 12 301 a 1000 5,90 2 2x10
. 10000 33x10
Estruturais i
MUITO 1001 a 33x10"a 7
12 = 10000 5,90 . 5x10
PESADOD 2000 6.7 x10'
. VOLUME " -
Faixa , 12 <500 3x 10°" 10°
. MEDIO
Exclusiva de
. VOLUME - -
Onibus 12 =500 5x10 bx10
PESADOD

Fonte: IP — 02/2004 CLASSIFICAGCAO DAS VIAS.

4.9.2.2 Dimensionamento do Numero “N” pelo calculo adotado pelo DNER

Segundo o Método de Dimensionamento de Pavimentos Flexiveis do DNER (1996),
classifica o Numero “N” como sendo a quantidade de solicitagdes que o pavimento flexivel
estara sujeito a sofrer pelo uso proveniente do trafego de veiculos, para dimensionamento

deste numero é necessario a aplicacdo da seguinte equacao 2 abaixo.

N=365xVMD xP x FC x FE x FR (02)

Fonte: Manual de Estudos de Trafego do DNIT (2006)
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Onde:

N = Numero equivalente de operacdes de eixo-padrao de 8,2 tf;

P = Periodo de projeto ou vida Gtil, em anos;

VMD = Volume Médio Diério na rodovia;

FC = Fator de Carga;

FE = Fator Eixo;

FR = Fator Climéatico Regional (considerado 1,0 quando ndo existe dados sobre o clima da
regiao)

FC x FE = FV = Fator Veiculos.

4.9.3 Dimensionamento das Camadas do Pavimento Flexivel Método DNER

De acordo com o Manual de estudos de trafego DNIT (2006), apos o estudo de trafego
e a determinacdo do Numero “N”, respectivamente o fator responsavel pela escolha a
espessura do revestimento betuminoso, sendo assim posteriormente € necessario 0
dimensionamento das camadas que fazem parte da estrutura do pavimento flexivel, camadas
denominadas como: Base, Sub-base, Refor¢o do Subleito e Subleito.

Ainda segundo o Manual de Dimensionamento DNER 667 de 1981 € necessario levar
em consideracdo o material utilizado no dimensionamento das camadas, visto que cada
material oferece um coeficiente de equivaléncia estrutural conform epode ser observado no

quadro 05 abaixo.

Quadro 05 - Coeficiente de equivaléncia

Tipo de material Coeficiente
Base ou revestimento em concreto asféltico 2.0
Base ou revestimento pré-misturado a quente 1.7
Base ou revestimento pré-misturado a frio 1.4
Revestimento betuminoso por penetracdo 1.2
Base ou sub-base granular 1.0

Fonte: DNER 667/1981

4.9.3.1 Capacidade de Suporte Califérnia (CBR)

Segundo a Norma DNIT 172/2016 a Capacidade de Suporte Califérnia (CBR) é o

valor relativo de suporte dos solos, este estudo € necessario para o reconhecimento do
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material utilizado no dimensionamento, visto que cada camada necessita de um valor

especifico de CBR como pode ser visto no Quadro 06 a seguir.

Quadro 06 - Parametro CBR

Parametros Para Dimensionamento do Pavimento Medidos através do Ensaio C.B.R. (Ensaio realizado

com medida de sobrecarga de 101b)

Componente do Pavimento

Valor do C.B.R.

Subleito

Valor do C.B.R. >2% (expansao menor ou igual a 2%)

Reforgo do subleito

Valor do C.B.R. maior que o subleito (expansao < 1%)

Sub-Base Materiais para sub-base, os que apresentam C.B.R. > 20%, 1.G. = 0 e
expansdo < 1%
Base C.B.R. >80% e expansio < 0,5% (medida com sobrecarga de 10Ib), limite

de liquidez < 25% e indice de plasticidade < 6%

Fonte: DNER 667/1981

Apos a determinacdo do CBR, através do abaco, conforme figura 18, é possivel

determinar a espessura das camadas para serem utilizadas posteriormente nas equacdes.

Figura 18 - Abaco de dimensionamento de espessuras
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4.9.3.2 Dimensionamento das camadas do pavimento flexivel

Para a determinacdo das espessuras da base, sub-base, refor¢co do subleito e subleito
sdo utilizadas correlacfes através da espessura do revestimento e do valor CBR, conforme
apresentados nas equacdes 3, 3.1, 3.2 e 3.3 a seguir.

RxKr+BxKb>H20 3
Onde:

R = espessura do revestimento asfaltico;

Kr = Coeficiente K do revestimento asfaltico;

B = espessura da base;

Kb = Coeficiente K do tipo de material da base;

H20 = Espessura geral do abaco.

R x Kr+ B x Kb + H20 x Ks > HN (3.1)
Onde:

H20 = Espessura da Sub-base;

Ks = Coeficiente K referente ao tipo de material da sub-base;

HN = Espessura geral do &baco.

R x Kr + B x Kb + H20 x KS + Hs x Kref > HN (3.2)
Onde:

Kref = Coeficiente referente ao material do reforgo do subleito;

HN = Espessura geral do &baco.

R x Kr + B x Kb + H20 x KS + Hs x Kref +Hsub x Ksub > HN (3.3)
Onde:

Ksub = Coeficiente referente ao material do subleito;

HN = Espessura geral do &baco.

4.9.4 Volume Médio Diario (VMD)

Conforme caracteriza 0 Manual de Restauracdo dos Pavimentos Asfalticos do DNIT
(2006), para a realizacdo do célculo do VMD, deve-se levar em consideracdo a avaliacdo das
séries historicas de volume de trafego existentes do trecho em estudo. A partir deste estudo,
pode-se entdo determinar a taxa de crescimento anual do fluxo de veiculos que trafegam na
via.

Ainda segundo o Manual de Restauracdo dos Pavimentos Asfélticos do DNIT (2006),
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a coleta de dados pode ser feita através de érgdos responsaveis pela jurisdicdo da via, estes
dados podem ser coletados pelo Departamento Nacional de Infraestrutura Terrestre (DNIT) ou
0 Departamento de Estradas de Rodagem (DER) do estado. No entando em algumas
localidades, ndo existe séries histdricas ou orgaos responsaveis pela coleta de dados, fazendo
com que em situacbes, onde € necessario intervencBes imediatas ou um possivel
dimensionamento, ocorra uma prorrogacdo de projeto, para que haja uma analise de tréafego,
para que a execucdo do projeto ocorra de acordo com as especificagdes da localidade.

4.9.4.1 Método do Volume Médio Diario (VMD) ou trafego médio diario (TMD)

Segundo as especificagdes de Sengo (2008), o volume médio diario é de certa forma
correspondente ao volume de trafego média que transita pela via, este valor é alcancado
atraves da divisdo do trafego anual por 365 ou 366 em casos onde seja ano bissexto. Ainda
conforme explica Senco (2008), a contagem de veiculos para a determinagdo do volume de
trafego é realizada em trés etapas, onde cada uma delas ¢é disposta em intervalos de contagens,
o trafego entdo é classificado durante uma semana, onde sdo escolhidos meses representativos

em cada quadrimestre. Os meses indicados para este estudo sao:

e Abril (Primeiro Quadrimestre - 120 dias): levando em consideracdo que as
atividades escolares voltaram a normalidade.

e Julho (Segundo Quadrimestre - 123 dias): Este més leva em conta o periodo tipico
de férias.

e Outubro (Terceiro Quadrimestre — 122 dias): 0 més em questdo é proximo ao

periodo de festivos do final do ano.

A contagem segundo Senco (2008), realizada com duracdo de 24 horas, onde o trafego
recebe classificacdo de acordo com veiculos que irdo transitar na via, onde podem ser do tipo:
reboques, semi-reboques, caminhdes pesados, médios e leves, dnibus, utilitarios, automéveis,
motocicletas, bicicletas, veiculos que utilizam tracdo animal e outros.

4.9.4.2 Calculo volume total do primeiro quadrimestre (VMD1).

e Meédia realizada com os dados coletados dos 7 dias em estudo multiplicados pelos 120
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dias do primeiro quadrimestre.

7_, Volume Diario 1

MD1 =
v 7

e Volume total nos 120 ou 121 dias do primeiro quadrimestre.

VMD1 = Vmd1 x 120 ou (121 dias) (4.1)

4.9.4.3 Calculo volume total do segundo quadrimestre (VMD?2).

e Media realizada com os dados coletados dos 7 dias em estudo multiplicados pelos

123 dias do segundo quadrimestre.

7_, Volume Diério 2
VMD2 = : (5)

e Volume total nos 123 dias do segundo quadrimestre.

VMD2 = Vmd2 x 123 (5.1)

4.9.4.4 Calculo volume total do terceiro quadrimestre (VMDL1).

e Media realizada com os dados coletados dos 7 dias em estudo multiplicados pelos

122 dias do terceiro quadrimestre.

Y7_, Volume Diério 3
VMD3 = - 6)

e Volume total nos 122 dias do terceiro quadrimestre.

VMD3 =Vmd3x 122 (6.1)
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4.9.4.5 Calculo do volume médio diario anual (VMDA)

O Volume Médio Diario Anual (VMDA) é obtido através da média dos valores
respectivos de VMDL1, VMD2 e VMD3.
VMD1+VMD2 +VMD3

MDA = 7
v 365 ou (366 em anos bissextos) (7)

4.9.5 Método de contagem pelo volume horéario de pico (VHP)

Segundo o Manual de estudos de trafego DNIT (2006), um dos fatores mais
relevantes, em relagcdo ao que se diz respeito ao estudo do fluxo de trafego € o fator chamado
variagdo generalizada, onde esta variagdo ocorre dentro da hora, do dia, da semana, do més e
do ano, onde pode variar também de acordo com a faixa de rodagem do pavimento.

De acordo com Manual de estudos de trafego DNIT (2006), levando como base um
ano de 365 dias, onde cada um de seus dias obtém seu respectivo pico no fluxo de trafego,
pode se considerer que o volume de projeto tem grandes semelhancas com um dos volumes de
pico relacionados ao ano. A analise € desenvolvida através de um estudo onde se realiza a
contagem do fluxo de trafego durante uma semana, geralmente empregada em dias Uteis, ou
seja de segunda-feira a sexta-feira, onde € aplicado em 4 intervalos de 15 minutos totalizando
1 hora, onde é escolhido o horéario de fluxo intenso presente na via em estudo. Através da

formula 8 a seguir pode se determinar o Fator Horéario de Pico (FHP) do trecho.

VHP

FHP = 4 x V15, max

()

Onde:

FHP = fator horério de pico;

VHP = volume horario de pico (soma dos valores de trafego no periodo de 1 hora);

v15,max = volume do periodo de 15 minutos com maior fluxo de trafego dentro da hora de

pico.

Juntamente associado ao Fator Horéario de Pico, existe a chamada taxa maxima dentro
da hora (V), onde é descrita simplificadamente, como a capacidade da via em relacdo ao pico

de trafego presente. Onde este valor é determinado pela equacéo abaixo.
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_4xV15,max 8.1
B FHP ®.1)

Para auxilio da contagem do trafego existe um tipo especifico de ficha de

preenchimento de acordo com os veiculos presentes na via, descrita na figuraa 19 a seguir.

Figura 19 — Ficha de Preenchimento
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Fonte: DNIT (2006)
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4.9.5.1 Célculo da Populagao Futura e Volume de Trafego Futuro

A estimativa do volume de tréfego, de acordo com Manual de Estudos de Tréafego
DNIT IPR-723 pode ser estabelecida através do crescimento populacional por uma forma de
curva logistica que segue um padrao parecido com uma curva em formado de S.

Este método pode ser utilizado para a determinacdo de uma populagdo futura, levando
em consideracdo séries historicas existentes, onde estas, geralmente séo fornecidas por 6rgéos
governamentais, como por exemplo, o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).

A partir deste estudo, pode-se entdo determinar o volume médio diario de veiculos
para 0 ano desejado, visto que esta projecdo futura deve estar ligada ao horizonte de projeto

estipulado para estradas e rodovias.
e CondicOes necessarias para o estudo

a) PO<P1<P2
b) PO x P2 < P12

Onde:
PO = TO = Dado mais antigo referente a populacdo da cidade;
P1 = T1 = Dado referente a penultima contagem populacional;

P2 = T2 = Dado mais recente relacionada a contagem populacional.
e Meétodo do crescimento logistico (PS)

_ 2x(POxP1xP2)— (P12) x (PO + P2)

pS (PO x P2) — (P1%)

)

1 PO x (PS — P1)
~T12-T1 " P1x(PS - PO)

K1 (9.1)

e Calculo do coeficiente C

PS — PO
C=—__"

50 9.2)



Onde:
PS = Populagéo futura;

PO = Dado mais antigo referente a populacéo da cidade.

e Populacdo Futura (Pf)

PS
Pf = (9.3)

1 + ¢ x eK1x (t-t0)

e Fator de Crescimento (Fc)

Fc (9.4)

~ pA=P2
Onde:

PF = Populacéo futura
Fc = Fator de crescimento

Pa = P2 = Populacdo Atual.

ApoOs a realizacdo dos calculos necessarios para se determinar o crescimento

populacional para a realizacdo do dimensionamento do trafego futuro, pode-se entdo

determinar volume médio didrio de veiculos para o ano de horizonte de projeto, este

parametro é alcancado através da equacédo abaixo.
e Trafego futuro (TT)
Tf =TaxFc (9.5)

Onde:
Ta = Trafego atual

Fc = Fator de crescimento
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4.9.6 Fator Veiculos (FV)

Segundo o Manual de Restauracdo dos Pavimentos Asfalticos do DNIT (2006), o
Fator Veiculos (FV) é descrito através do produto realizado utilizando o Fator Eixo com o

Fator Carga, onde estdo descritos de forma resumida abaixo:

e Fator Eixo: Referente ao coeficiente que corresponde ao nimero a quantidade de
eixos presentes em veiculos de carga, estes valores podem ser observados na Tabela
01.

e Fator Carga: Segundo o Manual de Restauracdo dos Pavimentos Asfalticos do DNIT
(2006), e o coeficiente determinado pela multiplicacdo do ndmero de eixos
equivalentes padrdes de 8,2 tf, onde estes podem ser 0s valores maximos estipulados

por balancas com limite de tolerancia.

Ainda segundo o Manual de Restauracdo dos Pavimentos Asfalticos do DNER (2006),
os valores referentes aos coeficientes relacionados ao Fator Veiculo (FV), podem variar de
acordo com a situacdo, onde tais situaces podem variar de acordo com fatores de
equivaléncia, valores estes ja estabelecidos em normas para trés situacdes diferentes, sendo
elas para caminhdes sem a presenca de carga (vazios), carregados de forma adequada para a
via (carga legal), e carga maxima com tolerancia. Estes dados estdo disponiveis nos Quadros
07, 08, 09 e 10.



Quadro 07 — Tipos de Veiculos com descrigdo dos Eixos

TIPOS DE VEICULOS
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Fonte: Manual de Estudos de Trafego do DNIT (2006)




Quadro 08 — Fator de Veiculos para caminhdes vazios

FATORES DE VEICULOS PARA CAMINHOES VAZIOS
TIPOS DE EIXOS
CONFIGU FV.
CLASSE / TIPO RACAO =| F.V. : i
1 2° 3 | 8
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Fonte: Manual de Estudos de Trafego do DNIT (2006)



Quadro 09 — Fator de Veiculos para carga legal (DNER)

FATORES DE VEICULOS PARA CARGA LEGAL (DNER)

TIPOS DE EIXOS

CONFIGU F.V.
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1° 22 3° | 4 e
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Fonte: Manual de Estudos de Trafego do DNIT (2006)
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Quadro 10 — Fator de Veiculos para carga maxima (Com Tolerancia)

FATORES DE VEICULOS PARA CARGA MAXIMA (COM TOLERANCIA)

TIPOS DE EIXOS
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1° 2¢ 3° £ evencn
CARROS DE ey . | AMAMTO
PASSEIO =" | ssace
VEICULOS
LEVES | UTILTARIOS Ghliggn | HTo
(PICK-UPS
E FURGOES)
ﬂ’ usace
g z2c sgraage | usack | 8300 3500 2.900
= e 1 2aNTO |
© TRIBUS Olsaaaiin, {
i g | USACE
CAMINHAOC | 2¢ AASHTO | B803 0478 | e
eve  ieve| dfmmm | el i
“. e 'm' UsSACE 1004 aaqio LA M)
o AASHTO 8882 4379 4
USACE = 9438 10 ' 2
CAMINHOES — |
2 MEDICSE | 3¢ ecinngiod Sbciacil Bicaerdl] |-
3 PESADOS USACE S48 17,000 T A
S pos — | AasHTO ose2 14w 3298
= ) BT Y t | B
2 i AT R T e
g - | AasHro| sz | 43 4am D
§ z 1 "H USACE | s43s | T30 | 7308 | | wam
2 i AASHTO | 8862 | 4379 2,007 7748
w c———e e —o ‘ ! $—
Slo cugg:o:a 82 m USACE 8438 1300 .0 4
SEM- AASHTO | o882 4aam 289 7.837
ReBOQUE | 253 | R gl e e T e
(CARRETAS) : :
AASHTO | gssez | LJ48 | 3307 5114
382 —— SR : S GE—— 4 +
“’H usace »433 140 17.000 Mas
o , ,f’uuno‘ we U 1o | | a0
“’.v USACE = 0438 2400 M0 | 25338
sc2 lor— AASHTO | 0562 4378 4379 | 4309 1389
“q USACE | 043 T TA00 1300 2233
CAMINHOES | 204 , AASHMYO | 0,562  A3TS 4319 | LT4E 1088
REDOGUR USACE g4 7300 T3  EADd A8
(ROMEU E 3C2 — AASHTO | 5562 T4 asre 43ty M08
JULMETA) h"ﬂ' USACE 2408 2400 7% 700 34
s AASHTO | 0862 1748 409 | 1746 R4
el o T o e | sme | e
e ) . 5797
R ) o MSNTO | apez LA 17es | e | s
USACE | 3438 R R0 R400 | ISEN

Fonte: Manual de Estudos de Trafego do DNIT (2006)
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Ainda de acordo com o Manual de Estudos de Trafego do DNIT (2006) a Equacéo 10
abaixo, define pelo Método AASHTO ou antigo DNER, o Fator Veiculo Final do Trecho.

VMDAv x FVv 10
VMDAf (10)

Fonte: Manual de Estudos de Trafego do DNIT (2006)

FVfinal =},

Onde:

FVfinal= Fator Veiculo Final;

VMDAV = Volume Médio Diario Anual do tipo do veiculo na rodovia (futuro);
VMDATf = Volume Médio Diario Anual na rodovia dos Veiculos de Carga (futuro);

FVv = Fator Veiculo especifico.
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5 METODOLOGIA

5.1 Classificacdo da pesquisa

Esta pesquisa é classificada como estudo de caso.

Para elaboracdo do trabalho, foram utilizadas as normas que regulamentam e
fiscalizam técnicas de desenvolvimento e manutencdo de rodovias, além de seguir os critérios
estabelecidos para coleta de dados presentes em campo, utizando referéncias bibliogréficas,
normas e livros.

A coleta de dados foi realizada por meio de fotografias, analise de VSA e contagem de
veiculos. Os dados coletados foram organizados em planilhas e foram utilizados para
diagnosticar a atual situacdo do pavimento flexivel da Avenida Ayrton Senna, localizada na
cidade de Pouso Alegre — MG.

5.2 Caracterizagao do estudo de caso

A Avenida Ayrton Senna, objeto de estudo, é de grande importancia para cidade de
Pouso Alegre. Essa via facilita o acesso as rodovias BR 381 e BR 459, aléem de garantir o
desvio do trafego pesado do centro urbano da cidade, conforme apresentado na figura 20. A
via possui uma extencdo de, aproximadamente, 4,7 quildmetros, e reduz o0s
congestionamentos nos horarios de pico durante o periodo comercial.

Entretanto, essa avenida encontra-se em condi¢des de rodagem com deficit de
qualidade e conforto, visto que as manutencdes aplicadas na via sdo precérias, semelhante ao
chamado “tapa buracos”, no qual a manutenc¢do ¢ executada apenas para garantir qualidade

em um curto periodo de tempo.
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Figura 20 — Avenida Ayrton Senna — Pouso Alegre - MG
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Fonte: Adaptado de Google Maps (coordenadas 24°1°05”, 45°54°27” W).

5.3 Planejamento da Pesquisa

O trabalho apresentado, tem como foco principal coletar dados referentes a Avenida
Ayrton Senna localizada na cidade de Pouso Alegre e realizar uma analise dos defeitos ali
presentes referentes a pavimentacdo do trecho, a fim de propor solugdes. Foram analisados
oito (8) trechos com cerca de 500 metros cada um, escolhidos conforme o estado de
conservacdo. Por meio dos dados coletados, foi possivel classificar a avenida e verificar as
possiveis técnicas de revitalizacdo dos trechos. As seguintes etapas foram cumpridas:
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Primeira etapa: anélise da situacdo da via por meio da classficacao atraves do Valor
de Serventia Atual da via, estudo realizado através da avaliacdo dos trechos citados.
Segunda etapa: determinacdo do fluxo de veiculos existentes na via, por meio de
contagens padronizadas, onde foi utilizado como base de contagem o VVolume Horario
de Pico (VHP), ap6s a determinacdo do volume de trafego, poteriormente foi
realizada a projecdo do mesmo para um horizonte de projeto de 10 anos, com isso foi
possivel determinar o volume de veiculos no futuro através do crescimento
populacional, podendo-se entdo determinar o Fator Veiculo e posteriormente a
obtencdo do Numero “N” e consequentemente a espessura do revestimento
betuminoso.

Terceira etapa: ap0s o dimensionamento da camada de revestimento, deu-se
sequéncia ao estudo e obteve-se o dimensionamento das camadas que compdem a
estrutura do pavimento flexivel seguindo os procedimentos impostos pelo Manual de
estudos de trafego DNIT (2006), visto que elas desempenham o papel de receber e

distribuir os esforcos provenientes do trafego de veiculos.
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6 RESULTADOS

6.1 Analise dos Resultados

O registro das patologias foi realizado por meio de visitas de veiculo e caminhadas,
visto que a extencdo da avenida é curta e proporciona a possibilidade de uma analise
detalhada de todas as patologias existentes. Os registros foram dispostos através de quadros
onde é demonstrado o tipo de patologia e o valor de VSA de cada trecho.

O Valor de Serventia atual (VSA) de cada trecho foi determinado através do nivel de
conforto de rodagem, onde a qualidade de deslocamento foi de certa forma comprometida
pela presenca de patologias, onde em todos o0s casos a incidéncia de tais deformidades é
visivel em praticamente toda a avenida em estudo.

Na via em estudo pode ser notada a presenca de varios pontos de afundamento, trincas

e panelas. As patologias citadas tém relagdo direta com:

e Dimensionamento inadequado das camadas do pavimento asfaltico;
e Drenagem pluvial inadequada;
e Solicitagdes excessivas sofridas pelo trafego intenso de veiculos;

e Envelhecimento do pavimento.

Outra questdo analisada foi a respeito da espessura de revestimento asfaltico de cada
trecho, onde cada um foi subdividido em quatro segmentos e realizado uma média,

determinando assim a espessura em centimetros de cada trecho.
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Figura 21 — Relatdrio do trecho 01

VALOR DE SERVENTIA

LOCAL: Avenida Ayrton Senna - Pouso Alegre- MG
TRECHO 01

Remendo (R) / Trinca "Couro de Jacaré" sem erosdo (J ) Remendo (R)

Afundamento Plastico Local (ALC) /
Escorregamento (E

Remendo (R) / Trinca "Couro de Jacaré" Com eroséo (JE)

FISSURA (F1

TRINCA ISOLADA TRANSVERSAL CURTA (TTC)
TRINCA ISOLADA TRANSVERSAL LONGA (TTL)
TRINCA LONGITUDINAL CURTA (TLC)

TRINCA LONGITUDINAL LONGA (TLL)

TRINCA DE RETRACAOC (TRR)

TRINCA COURO DE JACARE COM EROSAO (JE)

TRINCA COURO DE JACARE SEM EROSAO (J)
TRINCA "BLOCO" COM EROSAO (TBE)

TRINCA "BLOCO" SEM EROSAO (TB) 1
AFUNDAMENTO DE CONSOLIDACAO LOCAL (ALC)

AFUNDAMENTO DE CONSOLIDACAO DE TRILHO DE RODA

| AFUNDAMENTO PLASTICO LOCAL (ALC)

AFUNDAMENTO PLASTICO DA TRILHA DE RODA (ATP)
ONDULACOES (0)

ESCORREGAMENTO (E)

EXSUDACAOQ (EX)

DESGASTE (D)

PANELA (P)

REMENDO (R)

Fonte: O Autor (2019).



Figura 22 — Relatdrio do trecho 02
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VALOR DE SERVENTIA

LOCAL: Avenida Ayrton Senna - Pouso Alegre- MG

Panela (P)

Afundamento Plastico Local (ALC)

TRECHO 02

Trinca "Couro de Jacaré" Sem Erosdo (J)

FISSURA (F])

TRINCA ISOLADA TRANSVERSAL CURTA (TTC)

TRINCA ISOLADA TRANSVERSAL LONGA (TTL)

TRINCA LONGITUDINAL CURTA (TLC)

TRINCA LONGITUDINAL LONGA (TLL)

TRINCA DE RETRACAO (TRR)

TRINCA COURO DE JACARE COM EROSAO (JE)

TRINCA COURO DE JACARE SEM EROSAO (J)

TRINCA "BLOCO" COM EROSAQ (TBE)

TRINCA "BLOCO" SEM EROSAO (TB)

AFUNDAMENTO DE CONSOLIDACAO LOCAL (ALC)

AFUNDAMENTO DE CONSOLIDACAC DE TRILHO DE RODA

AFUNDAMENTO PLASTICO LOCAL (ALC)

AFUNDAMENTO PLASTICO DA TRILHA DE RODA (ATP)

ONDULACOES (0)

ESCORREGAMENTO (E)

EXSUDACAO (EX)

DESGASTE (D)

PANELA (P)

REMENDO (R)

0,75

Fonte: O Autor (2019).



Figura 23 — Relatdrio do trecho 03
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VALOR DE SERVENTIA

LOCAL: Avenida Ayrton Senna - Pouso Alegre- MG

Panela (P)

Panela (P)

Trinca "Couro de Jacaré" Sem erosdo (J) /

TRECHO 03

Desgaste (D)

Trinca Longitudinal Longa (TLL) /
Escorregamento (E)
.~

FISSURA (F)

TRINCA ISOLADA TRANSVERSAL CURTA (TTC)

TRINCA ISOLADA TRANSVERSAL LONGA (TTL)

TRINCA LONGITUDINAL CURTA (TLC)

TRINCA LONGITUDINAL LONGA (TLL)
TRINCA DE RETRACAO (TRR)

TRINCA COURO DE JACARE COM EROSAO (JE)

[ TRinca cOURO DE JACARE SEM EROSAO (1)

TRINCA "BLOCO" COM EROSAQ (TBE)

TRINCA "BLOCO" SEM EROSAQ (TB) 1
AFUNDAMENTO DE CONSOLIDACAO LOCAL (ALC)

AFUNDAMENTO DE CONSOLIDACAOQ DE TRILHO DE RODA

AFUNDAMENTO PLASTICO LOCAL (ALC)

AFUNDAMENTO PLASTICO DA TRILHA DE RODA (ATP)

ONDULACOES (0)

ESCORREGAMENTO (E)

EXSUDACAO (EX)

DESGASTE (D)

PANELA (P)

REMENDO (R)

Fonte: O Autor (2019).
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Figura 24 — Relatorio do trecho 04.

VALOR DE SERVENTIA
LOCAL: Avenida Ayrton Senna - Pouso Alegre- MG
TRECHO 04

Trinca Isolada Transversal Longa (TTL) /
Trinca Longitudinal Longa (TLL)

Panela (P)

|FISSURA (FD

TRINCA ISOLADA TRANSVERSAL CURTA (TTC)
TRINCA ISOLADA TRANSVERSAL LONGA (TTL)
TRINCA LONGITUDINAL CURTA (TLC)

TRINCA LONGITUDINAL LONGA (TLL)

TRINCA DE RETRACAO (TRR)

TRINCA COURO DE JACARE COM EROSAO (JE)
TRINCA COURO DE JACARE SEM EROSAO (J)
TRINCA "BLOCO" COM EROSAO (TBE)

TRINCA "BLOCO" SEM EROSAO (TB)

AFUNDAMENTO DE CONSOLIDACAO LOCAL (ALC) 1 ) 75
AFUNDAMENTO DE CONSOLIDACAO DE TRILHO DE RODA
AFUNDAMENTO PLASTICO LOCAL (ALC)
AFUNDAMENTO PLASTICO DA TRILHA DE RODA (ATP)
ONDULACOES (0)

ESCORREGAMENTO (E)

EXSUDACAO (EX)

DESGASTE (D)

PANELA (P)
REMENDO (R)

Fonte: O Autor (2019).




Figura 25 — Relatdrio do trecho 05.
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VALOR DE SERVENTIA

LOCAL: Avenida Ayrton Senna - Pouso Alegre- MG

Trinca Isolada Transversal Curta (TTC)

TRECHO 05

FISSURA (F])

TRINCA ISOLADA TRANSVERSAL CURTA (TTC)

TRINCA 1SOLADA TRANSVERSAL LONGA (TTL)

TRINCA LONGITUDINAL CURTA (TLC)

TRINCA LONGITUDINAL LONGA (TLL)

TRINCA DE RETRACAO (TRR)

TRINCA COURO DE JACARE COM EROSAO (JE)

TRINCA COURO DE JACARE SEM EROSAO (J)

TRINCA "BLOCO" COM EROSAO (TBE)

TRINCA "BLOCO" SEM EROSAO (TB)

AFUNDAMENTO DE CONSOLIDACAO LOCAL (ALC)

AFUNDAMENTO DE CONSOLIDACAO DE TRILHO DE RODA

AFUNDAMENTO PLASTICO LOCAL (ALC)

AFUNDAMENTO PLASTICO DA TRILHA DE RODA (ATP)

ONDULACOES (0)

ESCORREGAMENTO (E)

EXSUDACAO (EX)

DESGASTE (D)

PANELA (P)

—

REMENDO (R)

Panela (P) / Trinca "Couro de Jacaré"
Sem eroséo (J]

1,25

Fonte: O Autor (2019).



Figura 26 — Relatdrio do trecho 06.
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VALOR DE SERVENTIA

LOCAL: Avenida Ayrton Senna - Pouso Alegre- MG

Trinca Longitudinal Longa (TLL)

TRECHO 06

FISSURA (F])

TRINCA ISOLADA TRANSVERSAL CURTA (TTC)

TRINCA ISOLADA TRANSVERSAL LONGA (TTL)

TRINCA LONGITUDINAL CURTA (TLC)

TRINCA LONGITUDINAL LONGA (TLL)

TRINCA DE RETRACAO (TRR)

TRINCA COURO DE JACARE COM EROSAO (JE)

TRINCA COURO DE JACARE SEM EROSAO (J)

TRINCA "BLOCO" COM EROSAO (TBE)

TRINCA "BLOCO" SEM EROSAQ (TB)

AFUNDAM ENTO DE CONSOLIDACAO LOCAL (ALC)

AFUNDAMENTO DE CONSOLIDAGAQ DE TRILHO DE RODA

AFUNDAMENTO PLASTICO LOCAL (ALC)

AFUNDAMENTO PLASTICO DA TRILHA DE RODA (ATP)

ONDULACOES (0)

ESCORREGAMENTO (E)

EXSUDACAO (EX)

DESGASTE (D)

PANELA (P)

|
]

REMENDO [R)

Trinca "Couro de Jacaré" Com eroséo (JE) /

0,75

Fonte: O Autor (2019).



Figura 27 — Relatdrio do trecho 07.

VALOR DE SERVENTIA

LOCAL: Avenida Ayrton Senna - Pouso Alegre- MG

TRECHO 07

Panela (P) Trinca "Couro de Jacaré" Com erosdo (JE)

Remendo (R) / Trinca "Couro de
Jacaré" sem eroséo (J

FISSURA (FI)
TRINCA ISOLADA TRANSVERSAL CURTA (TTC)
TRINCA ISOLADA TRANSVERSAL LONGA (TTL)
TRINCA LONGITUDINAL CURTA (TLC)

TRINCA LONGITUDINAL LONGA (TLL)

TRINCA DE RETRACAO (TRR)

TRINCA COURO DE JACARE COM EROSAO (JE)

TRINCA COURO DE JACARE SEM EROSAO (J)
TRINCA "BLOCO" COM EROSAOQ (TBE)

TRINCA "BLOCO" SEM EROSAO (TB) 1
AFUNDAMENTO DE CONSOLIDACAQ LOCAL (ALC)

AFUNDAMENTO PLASTICO DA TRILHA DE RODA (ATP)
EXSUDACAO (EX)

AFUNDAMENTO DE CONSOLIDACAO DE TRILHO DE RODA
ONDULACOES (0)

DESGASTE (D)

PANELA (P)

REMENDO (R)

AFUNDAMENTO PLASTICO LOCAL (ALC)
ESCORREGAMENTO (E)
Fonte: O Autor (2019).



Figura 28 — Relatdrio do trecho 08.
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VALOR DE SERVENTIA

LOCAL: Avenida Ayrton Senna - Pouso Alegre- MG

erosao (JE)

Trinca "Couro de

TRECHO 08

Panela (P) / Trinca "Couro de Jacaré" com Remendo (R) / Desgaste (D)

Jacaré" sem eros3o (J) Trinca "Couro de Jacaré" sem erosao (J)

FISSURA (Fl

TRINCA ISOLADA TRANSVERSAL CURTA (TTC)

TRINCA 1SOLADA TRANSVERSAL LONGA (TTL)

TRINCA LONGITUDINAL CURTA (TLC)

TRINCA LONGITUDINAL LONGA (TLL)

TRINCA DE RETRACAO (TRR)

TRINCA COURO DE JACARE COM EROSAO (JE)

TRINCA COURO DE JACARE SEM EROSAO (J)

TRINCA "BLOCO" COM EROSAO (TBE)

TRINCA "BLOCO" SEM EROSAO (TB)

AFUNDAMENTO DE CONSOLIDACAO LOCAL (ALC)

AFUNDAMENTO DE CONSOLIDACAO DE TRILHO DE RODA

AFUNDAMENTO PLASTICO LOCAL (ALC)

AFUNDAMENTO PLASTICO DA TRILHA DE RODA (ATP)

ONDULACOES (0)

ESCORREGAMENTO (E)

EXSUDACAO (EX)

DESGASTE (D)

PANELA (P)

1,25

Fonte: O Autor (2019).
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Gréfico 01 — Valor de Serventia atual dos trechos (VSA).

1,8
1,6
14

1,2
1
0,8
0,6
0,4
0,2
0 T T T T T T T

Trecho01 Trecho02 Trecho03 Trecho04 Trecho05 Trecho06 Trecho07 TrechoO08

Fonte: O Autor (2019).

Com base nos dados coletados de cada trecho, realizando-se a média geral dos valores
de VSA obtidos através da equacdo a seguir foi determinado o valor de serventia atual da
avenida.

X
VSA:Z_
n

Fonte: DNIT 009/2003-PRO

1+075+1+1,75+1,25+0,75+1+ 1,25
VSA = 3 =1,093

De acordo com a Norma DNIT 009/2003-PRO, o valor de VSA da via pode variar de
0 a 5, onde 0 é o pior valor que uma via pode receber através de uma avaliagdo caracterizada
com uma via de péssimas condi¢fes. O valor do VSA obtido através da média realizada, por
meio dos dados coletados ficou situado entre 1 e 2, onde tem-se a caracterisca de uma via de

condigdes ruins, necessitando de corre¢cdes em praticamente todo o trecho da avenida.
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Conforme o quadro 11 abaixo, pode ser observado a espessura de pavimento asfaltico
de cada trecho estudado, pardmetros necessarios para estudo e comparacao para determinar se
é necessario ou ndao um novo dimensionamento deste pavimento. Conforme os célculos
realizados para o Numero “N” no item 7.5, a espessura econtrada se mostrou abaixo do

minimo exigido que é de 5,0 cm, onde abaixo deste valor é classificado como tréafego leve.

Quadro 11 — Espessura de revestimento asfaltico de cada trecho.

ESPESSURA DE REVESTIMENTO ASFALTICO - AVENIDA AYRTON SENNA - POUSO ALEGRE - MG

TRECHO | TRECHO | TRECHO | TRECHO | TRECHO | TRECHO | TRECHO | TRECHO
01 02 03 04 05 06 07 08
SUBTRECHO

1 3,0 3,1 3,4 5,0 3,5 3,5 3,1 2,9

2 3,5 4,0 4,9 5,2 3,8 3,3 3,9 3,8

3 3,6 3,7 2,6 4,9 4,0 3,8 4,0 3,1

4 3,7 3,3 3,5 4,6 3,0 3,5 3,2 3,6

MEDIA

(cm) 3,5 3,5 3,6 4,9 3,6 3,5 3,6 3,4

Fonte: O Autor (2019).

6.2 Correcdes das patologias

6.2.1 Conservacao das estradas

Segundo Senco (2001), deve-se manter o estado de conservacdo das estradas
pavimentadas, com a finalidade de se manter apenas manutengdes preventivas no pavimento
flexivel, realizando assim manutencdes que irdo servir de antecipacdo, para que se evitem

possiveis patologias que poderdo afetar a via ao longo de sua vida util.

6.2.2 Tratamento de Patologias (Correcdes)

e Falhas na borda: segundo Senco (2001), este tipo de defeito pode ser tratado através
da eliminacdo nas falhas de drenagem, realizando assim limpeza nas valetas e
verificando a permeabilidade do acostamento, caso este apresente falhas o mesmo

deve ser compactado e nivelado de acordo com a borda do asfalto.
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Superficie Gasta: Sengo (2001) propde para este tipo de patologia a pulverizacéo
utilizando a emulsdo asféltica diluida, sendo depositada com uma média de 0,45 litros
por metro quadrado. Caso apresente falta de material é necessario a utilizacdo de uma

camada de lama asfaltica.

Panelas: de acordo com Sengo (2001), o tratamento para este tipo de defeito é
realizado primeiramente através do corte do asfalto em formato retangular, deve-se
entdo repor o material de base que foi perdido ao longo do tempo, caso necessario
pulverize a cavidade com asfalto diluido e posteriormente preencha com material pré-

misturado para que seja realizada a compactacdo da manutencéo.

Trincas “Couro de Jacaré”. conforme menciona Senco (2001), neste caso €
necessario antes de tudo verificar as falhas na drenagem, apds os problemas de
drenagem serem identicados e resolvidos pode-se realizar o tratamento destes defeitos

com a utilizacéo de asfalto liquido juntamente com uma camada de agregados finos.

Exsudacdo: necessario realizar a escarificacdo do local, ap0s este procedimento
realizar a remistura do material com adicédo de areia, caso exista excesso de asfalto ou

falhas na drenagem ambos devem ser corrigidos primeiro de acordo com Senc¢o (2001)

Trincas Longitudinais e Transversais: realizar o enchimento das trincas e

selamento. Causadas geralmente por variacdes de temperatura, endurecimento da

camada asfaltica e recalques das camadas do pavimento.

Ondulacéo e Depressao: Nivelamento do local e remendo na superficie. As principais
causas deste tipo de patologia sdo a falta de estabilidade da mistura asfaltica e

umidade excessiva presente no subleito.
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7 ESTUDO DE TECNICAS DE RECUPERACAO DO PAVIMENTO FLEXIVEL

Mediante as condicdes do trecho estudado, conforme mostrado nos relatérios
fotogréficos, o pavimento se encontra degradado e com patologias avancadas, para a real

situacdo sera adotado o método de dimensionamento aplicado pelo DNER.

7.1 Estudo do trafego

A melhor forma de se realizar o estudo de trafego de uma via € através de séries
historicas do fluxo viario que sdo realizadas pelo orgdo responsavel pela via, no caso em
estudo esses dados sdo inexistentes, sendo assim serd adotado a contagem veicular pelo Fator

Horario de Pico.

7.1.1 Contagem de trafego pelo método do volume horéario de pico

Conforme as disposi¢cdes impostas pelo Manual de Manual de estudos de trafego
DNIT (2006), a contagem pelo volume horario de pico foi realizada na avenida em estudo,
onde neste procedimento foi adotado um total de 2:00 horas de contagem, visto a mesma foi
realizada no periodo das 17:00 horas até as 19:00. A escolha do horario em especifico se deu
pelo fato que este € a pior solicitacao sofrida pelo pavimento ao longo do dia, onde as pessoas
estdo se deslocando do centro urbano no fim do periodo de trabalho.

Conforme pode ser observado no quadro 12 a seguir referente a sexta-feira, a
contagem foi realizada em intervalos de 15 minutos, separando os veiculos de acordo com seu
tipo onde o pior caso se encontra na sexta-feira, possivelmente um reflexo do final da semana,
onde a maioria das pessoas estdo retornando de viagens relacionadas a trabalho e também
final do expediente. O restante dos dados coletados através da contagem se encontra no
Apéndice A.



Quadro 12 — Contagem de Veiculos na Avenida Ayrton Senna
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CONTAGEM DE VEICULOS NA AVENIDA AYRTON SENNA REFERENTE A SEXTA-FEIRA

TIPO DE VEICULO
HORARIO CARROS | MOTOCICLETAS CAM':'HOE ONIBUS | TOTAL EM 15 MINUTOS

17:00 219 41 14 6 280
17:15 255 36 14 4 309
17:30 231 24 19 2 276
17:45 238 33 19 0 290
18:00 247 30 19 3 299
18:15 228 36 16 1 281
18:30 216 29 17 0 262
18:45 184 25 15 2 226
19:00 163 19 9 0 191

TOTAL DE VEICULOS EM 120 MINUTOS 2414

Fonte: o Autor (2019)

De certa forma os valores coletados atraves da contagem de veiculos permaneceram proximos

conforme observado no grafico 2 abaixo.

Gréfico 2 — Contagem de Trafego

Contagem de Trafego

Avenida Ayrton Senna - Pouso Alegre

2414
2342
2323 2324
2282
segunda-feira terga-feira quarta-feira quinta-feira sexta-feira

Fonte: o Autor (2019)
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7.1.2 Célculo do Volume de Trafego pelo método Volume Horario de Pico

Com base nos dados obtidos através da contagem de veiculos realizada, foi possivel
determinar o volume horério e o Fator Horario de Pico na semana em questdo, onde foi
possivel avaliar a pior situacdo de solicitacdo do pavimento dentro da semana. Os valores
referentes ao Volume Horario de pico foram determinados através das formulas abaixo, onde
foi tomado como padrdo uma contagem de 2:00 horas para atingir melhor precisdo nos

calculos.

e Calculo do Fator Horario de Pico referente a sexta-feira

FHP = VHP ( Soma do volume de trafego dentro de 60 minutos)
4 xV15,max (Volume maximo de trafegodentro de 15 minutos)

FHP — 309 +276 + 290 + 299 _ 094
N 4 x 309 o

e Calculo do Volume Horario de Pico

- 4 x V15, max
B FHP

- 4 x 309
0,94

= 1315 veiculos/hora

Como pode ser obervado nos Quadros 13 e 14 a seguir, os calculos do FHP e VHP
estdo dispostos de acordo com o dia em estudo, onde eventualmente através dos dados obtidos
o0 pior caso de solicitacio do pavimento esteve presente na sexta-feira onde o valor
quantitativo de véiculos é relativamente maior. Onde V15,max é 0 0 maior volume dentro de

15 minutos, o restante dos dados pode ser observado no APENDICE A na pégina 96.



Quadro 13 — Calculo do Fator Horario de Pico (FHP)
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FATOR HORARIO DE PICO (FHP)

VHP V15, MAX FHP
SEGUNDA-FEIRA 1151 299 0,96
TERCA-FEIRA 1145 296 0,97
QUARTA-FEIRA 1149 298 0,96
QUINTA-FEIRA 1145 297 0,96
SEXTA-FEIRA 1149 309 0,94
Fonte: o Autor (2019)
Quadro 14 — Calculo do Volume Horério de Pico (VHP)
VOLUME HORARIO DE PICO (V = Veiculos/hora)
V15, MAX FHP Vv
SEGUNDA-FEIRA 299 0,96 1246
TERCA-FEIRA 297 0,97 1225
QUARTA-FEIRA 298 0,96 1242
QUINTA-FEIRA 297 0,96 1238
SEXTA-FEIRA 309 0,94 1315

Fonte: o Autor (2019)

7.2 Volume de trafego futuro na Avenida Ayrton Senna

Segundo dados coletados atraves do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

(IBGE), a cidade de Pouso Alegre, vem recebendo um grande aumento populacional ao longo

dos anos, este aumento relativamente alto tem grande impacto na frota de veiculos,

conseqlentemente exigindo mais de suas vias de trafego. Abaixo pode ser observado atraves

do quadro 15 o aumento populacional ao longo dos anos.

Quando 15 — Aumento Populacional na cidade de Pouso Alegre

Crescimento Populacional em Pouso Alegre - MG

Ano de Estudo

2010 2015

2019

130.615 hab. 143.846 hab.

150.737 hab.

Fonte: o Autor (2019)

Em posse dos dados populacionais pode-se entdo realizar o célculo do trafego futuro

através das formulas abaixo.
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e Condic0es iniciais para o estudo
1) PO<P1<P2 .. 130615 < 143846 < 150737 = OK
2) POXxP2<P12 . 130615 x 150737 < 1438462
. 19688513255 < 20691641716 = OK
e Método do crescimento logistico (PS)

s 2 x( PO x P1x P2) — (P1%) x (PO + P2)
5= (PO x P2) — (P12)

¢ _ 2x(130615 x 143846 x 150737) — (143846%) x (130615 + 150737)
a (130615 x 150737) — (1438462)

PS = 156919,84

1 PO x (PS — P1)
~T2-11"""P1x(PS - PO)

K1

1 - 1 , 130615 x (15691984 ~143846) _
= 2019 - 2015 * "' 143846 x (156919,84 — 130615) '

e Calculo do coeficiente C

C_PS—PO
)

_ 156919,84 — 130615
N 130615

= 0,201



s

Em posse dos dados obtidos através dos célculos dos coeficientes de K1 e C, pode-se
entdo determinar a populagdo futura para o ano de horizonte de projeto. O horizonte de
projeto para dimensionamento do trafego foi adotado como sendo 10 anos.

e Populacdo Futura (Pf)

B PS
Pf 1 + ¢ x eK1x (t-t0)
156919,84
Pf = 1+ 0,201 x e-01989 x (2029-2010) = 15682131
e Fator de Crescimento (Fc)
Fe = PF
‘T Pa=pr2
g 15691984
T {s0737 "~ "

A partir dos dados obtidos através do célculo do fator de crescimento em funcdo do
crescimento populacional na cidade de Pouso Alegre-MG, tem-se o trafego futuro de veiculos
para 0 ano de 2029, na Avenida Ayrton Senna, valor este determinado por intermédio do
produto do fator de crescimento pelo Volume Horério de Pico referente a sexta-feira como

pode ser observado abaixo na equacao.
e Trafego Futuro (Tf)

Tf =1315x1,04101 = 1368 veiculos/dia

7.3 Calculo do Fator Veiculo (FV)

Segundo o Manual de Estudos de Trafego do DNIT (2006), o Fator Veiculo é
determinado através do fator de carga equivalente de cada tipo de veiculo que transita sobre a
via, para este estudo foi adotado como parametro de dimensionamento deste valor o quadro
10 na pagina 55, onde este apresenta o Fator Veiculo mais critico, onde é considerada a carga
méaxima por lei somada a tolerancia permitida. Para os calculos do (FV) final utiliza-se o valor

do trafego futuro para o ano de 2029.



78

No calculo do Fator Veiculo (FV), é considerado um valor especifico para de

equivaléncia de eixo para cada tipo de veiculos, conforme pode ser observado no quadro 15 a

seguir, onde com base nos calculos chegou-se ao valor (FV) final. No Apéndice B se encontra

o0 FV respectivo para cada dia da semana onde foi realizada a contagem de veiculos.

Quadro 16 — Célculo Fator Véiculo (FV)

i FATOR VEICULOS (FV)
CIASSE /TIPO DE VEICULO VMDA EM
2029 Fvi | VMDAV x FVv / 2 VMDAf
MOTOS 143
VEiCULOS DE CARROS LEVES 1080
PASSEIO UTILITARIOS 51
. 3
ONIBUS 2C 2,72 0,10
3C 2,72 0,21
- 26 0,03
CAMINAO LEVE 2C 0 0,08
(7]
2 ; , 2C 1 4,94 0,16
Q CAMINHOES MEDIOS E |~ 5 36 014
Z PESADOS , .
S ac 0
S 251 21 9,32 0,14
2 « 252 0 7,74
< CAMINHOES COM SEMI- |~ 5
& REBOQUE (CERRETAS)
s 352 33 5,11 0,12
S 3s3
8 202
2 CAMINHOES REBOQUE (BI- |2C3
g TREM) 3C2
3c3
TREMINHAO 3ca
TOTAL 1368 0,90

Fonte: O Autor (2019)

7.4 Determinacio do Numero “N”

Apos a obtencdo de todos os valores necessarios, pode-se entdo realizar o célculo para

dimensionamento do nimero “N” através da férmula a seguir.

N=365x1315x10x0,90x1
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N =4,31x10°

7.5 Determinacéo da Espessura do Revestimento do pavimento

Com base nos dados obtidos referentes ao Numero “N”, encontra-se a espessura do
revestimento betuminoso através do quadro 03 na pagina 36. Para efeito comparativo sera
levantado também o valor do Numero ‘“N” proposto na Norma IP - 02/2004

CLASSIFICACAO DAS VIAS utilizada pelo estado de S&o Paulo.
e Método DNER
10° < 4,31x10° < 5x10°
e Meétodo IP — 02/2004 CLASSIFICACAO DAS VIAS
10% < 2x10° < 5x10°

Ambos os valores se mostraram proximos quando levado em consideracdo o fator de
dimensionamento da espessura do pavimento. Com base nestes resultados a espessura minima
do pavimento asfaltico deve ser de 5,0 cm, espessura maior que a encontrada em todos 0s

trechos analisados.

7.6 Dimensionamento das camadas do pavimento flexivel

O dimensionamento das camadas que constituem o pavimento asfaltico, deve levar em
consideracdo para fator de calculo o tipo de material presente na composi¢ao do revestimento
e do material constituinte das camadas, para este caso foi considerado para revestimento o
material concreto betuminoso, que possui coeficiente igual a 2,0, j para a base e demais
camadas foi adotado como padrdo materiais granulares com coeficiente igual a 1,0.

Outro parametro necessario para o dimensionamento das camadas do pavimento € o
conhecimento do CBR de cada camada, visto que este é o valor de suporte de carga de cada
camada. Para o dimensionamento foi considerado os valores minimos de CBR para as
camadas de base, sub-base, e reforco do subleito, tais valores adotados estdo presentes na
Norma DNER 667/1981. Ainda a respeito dos valores referentes ao CBR, 0 presente trabalho
tem em posse o valor de CBR do subleito, este valor pode ser visualizado na figura 29

referente ao ensaio realizado nas proximidades da avenida em estudo.
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Figura 29 — Ensaio de caracterizagéo
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Fonte: Empresa especializada em ensios de caractterizagdo(2019).




Figura 30 - Ensaio de caracterizagéo
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Fonte: Empresa especializada em ensios de caractterizagdo(2019).
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Figura 31 - Ensaio de caracterizagéo
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Figura 32 - Ensaio de caracterizagio
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7.6.1 Célculo para dimensionamento das camadas do pavimento flexivel

Para o célculo de dimensionamento das camadas do pavimento, foram utlizadas
correlagOes das formulas abaixo levando em consideragdo o CBR das camadas e o valor de
Numero N obtido, juntamente com a utilizacdo do &baco na Figura -18 na pagina 43. Abaco

utilizado no APENDICE 4 na péagina 103.

e Célculo da base (CBR adotado 80%)
RxKrxBxKb > H20

(5x2)+(Bx1)=>1..B=15cm

e Calculo da Sub-base (CBR adotado 20%)

RxKr+ BxKb + SBxKs > HN

(5x2)+ (16x1)+ (SBx1) =25 ..SB =15 cm (espessura minima)

e Caélculo do reforco do subleito (CBR adotado 20%)

RxKr+ BxKb + SBxKs + Refsb x Kref > HN

(5x2)+ (16x1)+ (15x1) + (Refsbx 1) = 40 .. Refsb = 15 cm (espessura minima)

e Caélculo do subleito (CBR 19,7 % de acordo com o0 ensaio)

RxKr+ BxKb + SBxKs + Refsb x Kref + Sub x KSub > HN

(5x2)+(16x1)+(15x1) + (15x1) + (Subx1) = 25 .. Sub

= 15 cm espessura minima

Para fator de dimensionamento, foram adotados valores de CBR para que 0s calculos

referentes as espessuras das camadas chegassem o0 mais proximo possivel da espessura
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minima especificada por norma. Detalhe da secdo transversal do pavimento flexivel
dimensionado e detalhe do pavimento flexivel atual (para efeito comparativo), encontram-se

no apéndice C.

7.6.2 Dimensionamento da largura das faixas de rolamento e acostamento

Para a realizacdo da escolha e dimensionamento da largura de acostamento e das
faixas de rodagem, devem ser analizadas algumas diretrizes estipuladas pela Norma DNER
706/200 — MANUAL DE PROJETO GEOMETRICO, onde as vias sdo classificadas de
acordo com sua classe. A avenida em estudo foi classificada como sendo de classe 1-A devido
a presenca de duas faixas de rodagem e VVolume Horério de Pico (VHP) elevado.

Quadro 17 — Classificacdo das Rodovias

CRITERIOS DE VELOCIDADE DE PROJETO POR

CLASSE DE PROJETO | CARACTERISTICAS | CLASSIFICACAO REGIAO(Km/h)
TECNICA
Plana Ondulada | Montanhosa
Via Expressa - Decis3o
0 controle total de L . 120 100 80
administrativa
acesso
Pista dupla - controle Grande
A . P demanda de
parcialde acesso .
1 trafego 100 80 60
B Pista simples VHP>200 ou
P VMD > 1400
. . VMD = 700 -
2 Pista simples 1400 100 70 50
3 Pista simples VMD = 300-700 80 60 40
4 Pista simples VMD <300 80-60 60-40 40-30

Fonte: DNER - 706/200 - MANUAL DE PROJETO GEOMETRICO.

A definicdo da classe teve como principio o fato de que a via em estudo € formada por
pista dupla e, juntamente a este fator, o estudo apresenta valor de Volume Horéario de Pico
maior que o existente na classe 1-B. Apoés a classificagdo da via pode-se entdo determinar a
largura da faixa de rolamento e a faixa referente ao acostamento, utlizando como parametros

0s quadros 18 e 19.
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A largura da faixa de rolamento encontrada através da classe de classificagdo o tipo de
relevo da via em estudo foi de 3,60 metros em funcéo do tipo de relevo da via em estudo, que

é predominantemente plano.

Quadro 18 — Largura da faixa de rolamento

CLASSE DE PROJETO RELEVO
Plano Ondulado Montanhoso
Classe 0 3,60 3,60 3,60
Classe 1 3,60 3,60 3,50
Classe 2 3,60 3,50 3,30
Classe 3 3,50 3,30 3,30
Classe 4 -A 3,00 3,00 3,00
Classe 4 -B 2,50 2,50 2,50

Fonte: DNER - 706/200 - MANUAL DE PROJETO GEOMETRICO.

O parametro de determinagdo da largura da faixa de acostamento segue 0S mesmos
critérios avaliativos da faixa de rolamento, com base neste dado de classificacdo foi

determinado através do quadro 19 a largura minima de 3,00 metros.

Quadro 19 - Largura da faixa de acostamento.

CLASSE DE PROJETO RELEVO
Plano Ondulado Montanhoso
Classe 0 3,50 3,00 3,00
Classe 1 3,00 2,50 2,50
Classe 2 2,50 2,50 2,00
Classe 3 2,50 2,00 1,50
Classe 4 -A 1,30 1,30 0,80
Classe 4 -B 1,00 1,00 0,50

Fonte: DNER - 706/200 - MANUAL DE PROJETO GEOMETRICO.

7.6.3 Detalhamento da largura de faixas e secédo transversal do pavimento

O detalhe da largura das faixas de rolamento, acostamento e secdo transversal das
camadas, conforme a falta de espaco ideial para vizualizacio foi anexado no APENDICE C
na pagina 101, melhorando assim o entendimendo e detalhamente da espessura de cada

camada do pavimento.
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7.6.4 Solucgdo previa para a problemética

Com base nos dados observados ao longo do estudo, é necessario realizar intervengdes
nas patologias existentes, tomando como principio basico pardmetros apontados no tépico
6.6.2 Tratamento das patologias, onde é descrito como tratar cada tipo de patologia.

Outro aspecto relevante para o bom funcionamento da via seria a implantagcdo de um
sistema de drenagem, onde neste devera ser instaladas sarjetas para 0 escoamento das aguas
pluviais recebidas pelo pavimento, juntamente a bocas de lobo e galerias para escoamento e
transporte desssas aguas.

Apo6s a manutencdo e estabilizacdo da via, melhorando a sua qualidade e seguranca de
trafegabilidade, pode-se entdo preparar um plano futuro de projeto para que possa ser aplicado
0 dimensionamento proposto, onde neste sera realizado o pavimento erm sua totalidade,

composto por todas as camadas calculadas.

7.7 Levantamentos de custos referentes ao dimensionamento do pavimento flexivel

Conforme o estudo desenvolvido a respeito do pavimento flexivel e sua composi¢édo
estrutural, foi possivel dimensionar as camadas que o constituem, possibilitando entdo definir
0s custos aplicados para cada etapa, ou seja, cada camada do pavimento flexivel.

Considerando que o orcamento deve ser desenvolvido com a finalidade de exibir
dados detalhados a respeito de cada servi¢o aplicado, juntamente informacgdes unitérias,
quantitativas, precos com BDI e sem BDI. A partir disso foram feitas composicdes de precos,
tomando como base servicos descritos na Tabela de Composicdo de Precos para Orcamento
(TCPO/14), onde o preco de cada insumo foi atualizado conforme a planilha do Sistema
Nacional de Pesquisa de Custos e Indices SINAPI de setembro de 2019.

Os precos de cada atividade ou insumo estdo organizados nos quadros a seguir, onde
foram organizados de acordo com as camadas do pavimento flexivel, consequentemente a
partir dos valores unitarios obtidos de cada etapa do pavimento, foi possivel determinar o

valor final para o anteprojeto em estudo, como pode ser demonstrado na tabela 01.
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88

.- . Preco
Codigo Descrigdo Un. | Clas. | Coef. Unit(RS) Total (R$) Consumo
02.005.00004 Escavagdo mecanica de material 1% categoria, proveniente M2
9.SER  de corte de subleito
01.026.00000
1.MOD Operador de terraplanagem H MOD 0,0069 21,50 0,148 0,00690
36.014.00024 Trator de esteiras, poténcia 170 HP, peso operacional 19T,
8.EQH  cacamba5,2 - CHP diurmo CHP EQH 0,00794 172,58 1,370 0,00794
M.O: 0,15 Total s/ Taxa (Unit.) 1,52
Outros : 1,37 Valor LS : 0,00
Valor BDI : 0,00
Valor Total ¢/ Taxa: 1,52
Fonte: Valores com base na TCPO com valores atualizados conforme SINAP1/2019.
Quadro 21 — Composicdo de Preco Unitario (Regularizacdo do Subleito).
Cadigo Descricdo | Un. | Clas. | Coef. |Prer;o Unit(R$) Total (R$) Consumo
30.005.000012.SER Regularizacéo e,compactagao de §uble|to~com M2
espessura de até 20 cm, para pavimentacao
01.026.000001.MOD Operador de terraplanagem H MOD  0,01074 21,50 0,231 0,01074
Motoniveladora poténcia bésica liquida 125 HP, peso bruto
36.014.000082.EQH 13032KG, largura da lamina de 3,7 m- CHP diurno CHP EQH 0,00185 147,35 0,273 0,00185
Rolo compactador vibrat6rio, com pneus de tragéo e 1
36.014.000154.EQH cilindro pé-de-cameiro emago 83 HP 62 kW, peso CHP EQH 0,00268 131,06 0,352 0,00268
operacional 8,8 t
36.014.000248. £QH |oL0r de preus com poténcia de 85 CV tragdo dxd com e g3 ga7s 0111 0,00134
vassoura mecanica acoplada - CHP diurno
Caminhdo pipa 10.000L trucado, peso bruto total 23.000
36.015.000027.EQH KG, carga méxima 15.935K G, distanci entre eixos 4,8M, CHP EQH 0,00161 166,82 0,269 0,00161
poténcia 230CV - CHP diurno
M.O: 0,23 Total s/ Taxa (Unit.) 1,24
Outros : 1,01 Valor LS : 0,00
Valor BDI : 0,00
Valor Total ¢/ Taxa: 1,24

Fonte: Valores com base na TCPO com valores atualizados conforme SINAP1/2019.
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Cddigo Descricdo Un. [ Clas. | Coef. [PrecoUnit(R$)[  Total (R$) Consumo
Regularizagdo e compactacdo de sub-hase com pedra britada ou bica
30.005.0000125ER oo G0 € COmpactacao Cé s pedra briiaca oL Ms
corrida
01.026.000001.MOD Operador de terraplanagem H MOD  0,08260 21,50 178 0,08260
03.002.000007. MAT Pedra britada ou bica corrida M3 MAT  0,08210 75,75 6,22 0,08210
36.014.000022. EQH Esc?vgdelra hidréulica sobre estgwas, cagamba 0,80 ¥, peso operacional 17T, CHP EQH 001130 130,96 148 001130
poténcia bruta 111 HP - CHP diurno
36.014.000154.EQH Rolo compactador vibratorio, com ppeus de tracdo e 1 cilindro pé-de-cameiro CHP  EQH 000220 12823 028 0,00220
emaco 83 HP 62 kW, peso operacional 8,8 t
Rolo compactador vibratorio de um cilindro aco liso, poténcia 80 HP, peso
36.014.000036.EQH operacional méximo 8,1 T, largura de trabalho 1,68 M - CHP diumo CHP EQH  0,00310 9408 0.29 0,00310
M.O: 1,78 Total s/ Taxa (Unit) 10,05
Outros : 97,82 Valor LS : 0,00
ValorBDI : 0,00
Valor Total ¢/ Taxa: 10,05
Fonte: Valores com base na TCPO com valores atualizados conforme SINAP1/2019.
Quadro 23 — Composicdo de Preco Unitario (Base)
Cadigo Descri¢do Un. Clas. | Coef. |Preco Unit(R$) Total (R$) Consumo
30.005.000012.SER Execuqéo e compactacdo de base com brita graduada M3
simples, espessura 15 cm
01.026.000001.MOD Operador de terraplanagem H MOD  0,0563 21,50 1,21 0,0563
03.002.000007. MAT Brita graduada simples I\ MAT  1,0000 116,48 116,48 1,0000
Motoniveladora poténcia bésica liquida 125 HP, peso
36.014.000082.EQH bruto 13032KG, largura da lamina de 3,7 m - CHP diurno CHP EQH  0,0077 147,35 1,13 0,0077
Rolo compactador vibratorio de um cilindro aco liso,
36.014.000036.EQH poténcia 80 HP, peso operacional maximo 8,1 T, largura CHP EQH  0,0077 94,08 0,72 0,0077
de trabalho 1,68 M - CHP diurno
36.014.000034.EQH Rolo compactador de pneus, estatico, pressao variavel, CHP EQH 00122 134.22 164 00122
o ' poténci 110 HP, largura de rolagem 2,30 M - CHP diurno ' ' ' '
Caminhdo pipa 10.000L trucado, peso bruto total 23.000
36.015.000027.EQH KG, carga maxima 15.935K G, distanci entre eixos 4,8M, = CHP EQ 0,0058 166,82 0,97 0,0058
poténcia 230CV - CHP diurno
M.O: 1,21 Total s/ Taxa (Unit.) 121,19
Qutros : 119,98 Valor LS : 0,00
Valor BDI : 0,00
Valor Total ¢/ Taxa: 121,19

Fonte: Valores com base na TCPO com valores atualizados conforme SINAPI1/2019.



Quadro 24 — Composigao de Preco Unitario (Imprimagéo)
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Cadigo Descrigao | Un. | Clas. | Coef. | Preco Unit(R$)| Total (R$) Consumo
30.005.000003.SER  Imprimacdo ligante betuminosa para pavimentagéo M2
01.026.000001.MOD  Servente H MOD  0,0020 21,50 0,04 0,0020
09.001.000003.MAT  Imprimagéo com asfalto diluido CM-30 KG MAT  1,2000 6,24 7,49
09.001.000005.MAT  Emulséo asfaltica RR 2C KG MAT  1,2000 5,17 6,20 1,2000
36.014.000248.EQH Trator de pneus cqm poténcia de 85 CV, tracdo 4x4, com vassoura mecanica CHP EQH 00017 78,06 013 0,0017
acoplada - CHP diurno
36.014.000257.EQH  Vassoura mecéanica rebocavel, faixa de trabalho 2,44 m CHP EQH  0,0017 5,57 0,01 0,0017
36.015.000025.EQH  Caminhdo espargidor de asfalto, tanque 6000 L, 174 hp 130 kW CHP EQH  0,0020 171,66 0,34 0,0020
M.O: 004 Total s/ Taxa (Unit.) 14,22
Outros : 6,69 Valor LS : 0,00
Valor BDI : 0,00

CONTEUDO DO SERVIGO Considera material, méo de obra e equipamentos para execugéo do servico descrito.

CRITERIO DEMEDICAO  Pela drea imprimada.

Valor Total ¢/ Taxa: 14,22

Fonte: Valores com base na TCPO com valores atualizados conforme SINAPI/2019.

Quando 25 - Composicdo de Preco Unitario (Pavimentacéo)

Cédigo Descrigao | Un. | Clas. | Coef. | Preco Unit(R$) Total (R$) Consumo

Pavimento com aplicag&o de concreto betuminoso

30.005.000003.SER usinado a quente (CBUQ), camada de rolamento, M3
espessura de 5 cm

01.026.000001. MOD Rasteleiro H MOD  1,1301 21,50 24,297 1,1301
Concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ) para .

03.001.000008. MAT pavimentacio asfaltica, padréo DNIT, com CAP 50/70 M MAT  2,5548 360,00 919,728 2,5548
Vibroacabadora de asfalto sobre esteira, largura de

36.014.000259. EQH pavimentacéo 1,90m a 5,30m, capacidade 450 T/H - CHP KG EQH  0,0464 248,03 11,509 0,0464
Caminh&o basculante 10m®, trucado cabine simples, peso

36.015.000004. EQH bruto total 23.000kg, carga (til méxima 15.935kg, distancia M3 EQH  0,0464 170,02 7,889 0,0464
netre eixos 4,80m - CHP diurno
Rolo compactador vobratdrio tandem, aco liso, poténcia 125 5

36.014.000036.EQH HP. largura de trabalho 1.73m - CHP diurmo M EQH  0,0805 135,29 10,891 0,0805
Rolo compactador de pneus, estatico, pressao variavel,

.014. 4.EQH - HP EQH 41 134,22 24 41
36.014.000034.EQ potEncia 110 HP, largura de rolagem 2,30 m - CHP diurno ¢ Q 00419 34 56 0,0419
36.014.000248.EQH 0" de peus com poténcia de 85 CV, tragdo 44, com o oy 3a 83,03 2,831 0,0341

vassoura mecénica acoplada - CHP diurno
M.O: 24,30 Total s/ Taxa (Unit.) 982,77
Outros : 958,47 Valor LS : 0,00
Valor BDI : 0,00
Valor Total ¢/ Taxa 982,77

Fonte: Valores com base na TCPO com valores atualizados conforme SINAP1/2019.

Apos a determinacdo dos precos unitarios, referentes a cada etapa constituinte do

pavimento flexivel, foi possivel determinar o valor total para o anteprojeto, juntamente com

preco por Km e o preco total do via dimensionada.
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Tabela 01 — Preco unitério de servigos

PRECO PRECO
UNIT. UNIT. PRECO

ITEM DESCRIGA N ANT
SCRICAO v QU (SEM (COM  TOTAL (R$)
BDI) (R$) BDI) (R$)
1. PAVIMENTACAO
po — — -

11 Escavagao mecanica de mat_erlal 12 categoria, M? 6.768 152 1.94 13.129.92
proveniente de corte de subleito.

12 Regularizacéo Ee compactacao dg suble|t~o com 33.840 124 158 53.467.20
espessura de até 20 cm, para pavimentacéo.

13 Regularl_zagao e C(_)mpacte_u;ao de sub-base com M3 5076 10,05 12,76 64.769,76
pedra britada ou bica corrida.

14, Execucdo .e compactacdo de base com brita M? 5076 121.19 154,69 785.190.78
graduada simples, espessura 15 cm.

15, Imprimacéo ligante betuminosa para M2 33.840 14,22 18,05 610.812,00

pavimentacao.

Pavimento com aplicagdo de concreto
1.6. betuminoso usinado a quente (CBUQ), camada M3 1.692 982,77 1.254,41 2.122.461,72
de rolamento, espessura de 5 cm.

TOTAL: R$ 3.649.831,38

CUSTO DE PAVIMENTACAO POR KM

DISTANCIA TOTAL: 4,7 KM R$ 3.649.831,38
1,0 KM R$ 776.559,86
0,7 KM R$ 543.591,09

Fonte: O Autor (2019)

BDI: 27,64%

Mao de Obra: Oficial = R$ 31,27 ; Ajudante = R$ 21,50
CHP = Custo Horério Produtivo

Escavagéo = (4.700m x 7,20m x 0,20m) = 6.768m?3

Regularizacdo = (4.700m x 7,20m) = 33.840n7



Vshase = (4.700m x 7,20m x 0,15m) = 5.076m3
V base = (4.700m x 7,20m x 015m) = 5.076m3
Imprimagéo = (4.700m x 7,20m) = 33.840m?

V cbuq = (4.700m x 7,20m x 0,05m) = 1.692m3

92
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8 CONCLUSAO

Levando em consideracdo a coleta de dados realizada através do estudo de caso
referente a Avenida Ayrton Senna — Pouso Alegre — MG, e ao longo do uso de todo material
utilizado como referencial teérico e embasamento de normas respectivamente voltadas para o
campo da engenharia de transportes, pode-se notar que o trecho estudado se encontra em
condicBes imprdprias para trafegabilidade de acordo com valor de serventia apontado no
estudo. O principal fator que levou a avenida a este estado se diz respeito a falta de
manutencdo periodica e o trafego intenso de veiculos ao longo dos anos.

Alguns fatores contribuiram para que a avenida em estudo chegasse a este estado, um
dos principais fatores € a espessura do pavimento em que, de acordo com o estudo realizado e
a coleta de dados, pode-se notar que o revestimento se encontra fora do parametro de
dimensionamento, obtido através do estudo onde a média geral de espessura do revestimento
asfaltico se mostrou entre 3,0 cm e 4,0 cm, valor abaixo do estipulado através dos calculos
que foi de 5,0 cm de espessura minima de capa asfaltica.

Outro fator predominante na situacdo da via ¢ a falta de sistema de drenagem, onde o
sistema de mostrou inexistente na maioria do trecho, fazendo com que grande parcela das
patologias fosse causada por falta de drenagem pluvial eficaz.

Com base nos dados coletados através da contagem de veiculos para a determinacao
do VMD que foi obtido através do Volume Horario de Pico, foi possivel compreender o
horizonte de projeto e crescimento populacional, proporcionando uma solucdo viavel de
projeto com intuito econdmico, visto que o horizonte de projeto de 10 anos proporciona uma
economia no dimensionamento do revestimento asfaltico.

Fica definido através deste estudo, a necessidade de manutencdo adequada para o
trecho, visto a necessidade de melhorias para garantir a qualidade e seguranca na rodagem,
evitando que a evolucdo das patologias ocorra, trabalhando como uma solugdo prévia para a
problematica. Apds manutencdes fica claro a necessidade de aplicar o dimensionamento total
das camadas e do revestimento asfaltico, conforme demonstrado no estudo, onde foi
encontrado a espessura minima da capa de revestimento, base, sub-base, refor¢o do subleito e
subleito, a fim de garantir melhores condi¢des e seguranca para o trafego de veiculos a longo

prazo.
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CONTAGEM DE VEICULOS NA AVENIDA AYRTON SENNA REFERENTE A SEXTA-FEIRA

i TIPO DE VEICULO
HORARIO CARROS | MOTOCICLETAS | CAMINHOES | ONIBUS | TOTAL EM 15 MINUTOS

17:00 219 12 14 6 251
17:15 255 36 14 4 309
17:30 231 24 19 2 276
17:45 238 33 19 0 290
18:00 247 30 19 3 299
18:15 228 36 16 1 281
18:30 216 29 17 0 262
18:45 184 25 15 2 226
19:00 163 19 9 0 191

TOTAL DE VEICULOS EM 120 MINUTOS 2385

CONTAGEM DE VEICULOS NA AVENIDA AYRTON SENNA REFERENTE A QUINTA-FEIRA

. TIPO DE VEICULO
HORARIO CARROS | MOTOCICLETAS | CAMINHOES | ONIBUS | TOTAL EM 15 MINUTOS
17:00 232 38 10 5 285
17:15 241 37 16 3 297
17:30 212 29 25 1 267
17:45 235 31 18 0 284
18:00 244 34 18 1 297
18:15 218 41 14 3 276
18:30 212 27 9 2 250
18:45 181 22 13 0 216
19:00 146 14 9 1 170
TOTAL DE VEICULOS EM 120 MINUTOS 2342

CONTAGEM DE VEICULOS NA AVENIDA AYRTON SENNA REFERENTE A QUARTA-FEIRA

. TIPO DE VEICULO
HORARIO CARROS | MOTOCICLETAS | CAMINHOES | ONIBUS | TOTALEM 15 MINUTOS
17:00 216 38 15 3 272
17:15 222 37 13 4 276
17:30 239 29 21 1 290
17:45 238 31 16 0 285
18:00 245 34 17 2 298
18:15 222 41 18 3 284
18:30 209 9 7 1 226
18:45 168 22 12 2 204
19:00 139 14 10 1 164
TOTAL DE VEICULOS EM 120 MINUTOS 2299
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CONTAGEM DE VEICULOS NA AVENIDA AYRTON SENNA REFERENTE A TERGA-FEIRA

; TIPO DE VEICULO
HORARIO CARROS | MOTOCICLETAS | CAMINHOES | ONIBUS | TOTAL EM 15 MINUTOS
17:00 211 31 16 3 261
17:15 233 42 19 2 296
17:30 218 33 20 2 273
17:45 222 26 13 0 261
18:00 235 31 16 1 283
18:15 218 39 21 2 280
18:30 208 25 11 4 248
18:45 165 24 10 1 200
19:00 132 16 10 1 159
TOTAL DE VEICULOS EM 120 MINUTOS 2282

Fonte: O Autor (2019).

CONTAGEM DE VEICULOS NA AVENIDA AYRTON SENNA REFERENTE A SEGUNDA-FEIRA

. TIPO DE VEICULO
HORARIO CARROS | MOTOCICLETAS | CAMINHOES | ONIBUS | TOTAL EM 15 MINUTOS
17:00 215 38 14 4 271
17:15 245 37 16 1 299
17:30 222 29 21 1 273
17:45 238 31 14 2 285
18:00 241 34 16 3 294
18:15 212 41 21 0 274
18:30 208 27 13 2 250
18:45 171 22 12 2 207
19:00 145 14 9 2 170
TOTAL DE VEICULOS EM 120 MINUTOS 2323

Fonte: O Autor (2019).
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VMDA VMDA VMDA VMDA VMDA
CIASSE /TIPO DE VEICULO segunda- | ter¢a- | quarta- | quinta- | sexta-
feira feira feira feira feira
VEICULOS MOTOS 273 267 255 273 244
DE CARROS LEVES 1842 1776 1825 1899 1944
PASSEIO UTILITARIOS 55 87 73 22 37
~ 9 8 12 10 10
ONIBUS 2C
3C 8 8 5 6 8
CAMINAO
LEVE 2C 41 36 22 39 27
g CAMINHOES 2C 15 22 30 35 41
l e
% MEDIOS E 3C 30 18 18 24 21
= PESADOS ac 3 2 1
S ~ 251 21 15 28 6 24
2 CAMINHOES 252 9 20 12 16 10
S COM SEMI- 253
5 REBOQUE
S 353
(7]
o) i 2c2
S CAMINHOES 2c3
= REBOQUE (BI-
> TREM) 3C2
3C3
TREMINHAO 3ca
TOTAL 2323 2282 2299 2342 2385

Fonte: O Autor (2019).
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APENDICE C — Detalhamento da se¢&o transversal do pavimento
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BREVESTIMENTO & =5 cm

BASE & =16 cm

SUB - BASE e=15cm

REF. SUBLEITO & = 15 cm

[SUBLEITO e = 15 em

PISTA DE ROLAMENTO

—

360

| = 2%

I = 2% —

CENTRO UNIVERSITARIO DO SUL DE MIMAS- UNISMG

Diego Fermando de Souza Siva

SECAD TRANSVERSAL OO PAVIMEMTO FLEXIVEL

FOLHA 1:1

30102018 ESCALA 1:50

Fonte: O Autor (2019).
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REVESTIMENTO & = Varando de 3,0
a 4.0 cm na maioria dos trechos

Maioria dos trechos com declividada

transversal manor que 2% -
Ccasionando acumule de Sgua

pluwizl

PISTA DE ROLAMENTO

350

350

I = Menar gue 2%

I = Menor que 2% —

CENTRO UNIWVERSITARID DO SUL DE MINAS- UNISHIG

Diesge Fermands de Souza Silva

{ATLLAL )

E-EQ-AG TRAMSVERSAL DO PAVIMENTO FLEXIVEL

FOLHA 1:1

3012019

ESCALA 150

Fonte: O Autor (2019).
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APENDICE D - Abaco de Dimensionamento de camadas do pavimento flexivel
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Fonte: O Autor (2019).
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