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“A menos que modifiquemos a nossa maneira de
pensar, Nao seremos capazes de resolver os
problemas causados pela forma como nos
acostumamos a ver o mundo”.

(Albert Einstein)



RESUMO

A maioria das cidades brasileiras, de médio e de grande porte, atravessou nas décadas de 1960 e
1970 um periodo de extraordinario crescimento urbano, o que exigiu do Governo grandes
investimentos em infraestrutura e, em especial, ha expansdo ou mesmo criagdo de um sistema
vi&rio. Entretanto, o que se observa atualmente sdo rodovias esburacadas, repletas de problemas de
execucdo, sem manutencdo e em estado de abandono. Este trabalho aborda a Camada Porosa de
Atrito (CPA) que € um tipo de revestimento asféltico com granulometria aberta que possui
propriedades drenantes. No Brasil, esse tipo de revestimento € pouco utilizado em vias de trafego
de veiculos, sendo mais empregado em aeroportos. O objetivo desse trabalho é realizar uma
avaliacdo superficial de uma via de duas pistas com um canteiro central no municipio de Fortaleza-
CE na qual permite conhecer areal circunstancia da superficie do pavimento asfaltico por meio do
indice de Gravidade Global — IGG. Para a execucio do método proposto, foi necessario conhecer a
condicdo atual da via pavimentada e efetuar o clculo do IGG. Este € um método de f&cil
aplicabilidade e eficaz para vias urbanas quando se trata de analise superficial, pois 0 método néo
contabiliza a severidade dos defeitos, exceto as trincas, e leva somente em consideracéo a
existéncia dos defeitos, desconsiderando, também, sua quantidade por trecho. Os valores de IGG
levantados foram 111 para o sentido A e 114 para o sentido B da via, 0 que caracteriza como ruim
em ambos os sentidos.

Palavras-chave: Camada Porosa de Atrito. Pavimento Permeavel. Pavimento Flexiveis. Avaliacdo
Funcional. indice de Gravidade Global .



ABSTRACT

Most medium and large Brazilian cities went through a period of extraordinary urban growth in the
1960s and 1970s, which required large investments in infrastructure by the Government and in the
expansion or even the creation of aroad system. However, what is currently observed are potholed
roads, full of execution problems, without maintenance and in a state of neglect. This work
addresses the Porous Friction Layer (PFL) which is a type of asphat coating with open
granulometry that has draining properties. In Brazil, this type of coating is seldom used in vehicle
traffic routes, being more used in airports. The objective of this work is to carry out a superficial
evaluation of a two-lane road with a central bed in the city of Fortaleza-CE in which it allows to
know the real circumstance of the surface of the asphalt pavement through the Global Gravity
Index - 1GG. To implement the proposed method, it was necessary to know the current condition of
the paved road and calculate the IGG. This is an easily applicable and effective method for urban
roads when it comes to surface analysis, as the method does not account for the severity of defects,
except for cracks, and only considers the existence of defects, also disregarding their quantity per
stretch. The IGG values obtained were 111 for the A direction and 114 for the B direction of the
road, which characterizesit as bad in both directions.

Keywords. Porous Friction Layer. Permeable Floor. Flexible Floor. Functional Evauation. Global
Severity Index.
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1 INTRODUGCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O processo de formagao das cidades ocorre desde os tempos do periodo neolitico.
As cidades surgiram inicialmente como peguenas aldeias as margens de rios, e com 0
crescimento populacional e das atividades passaram a constituir cidades mais complexas. Na
maioria das vezes, a urbanizacdo estd ligada ao desenvolvimento da civilizacdo e da
tecnologia. Urbanizagdo é o processo de mudancga dos aspectos rurais de uma regido para as
caracteristicas urbanas.

O fenbmeno urbano chegou acompanhado por uma série de problemas. Entre eles,
0 aumento da populacdo que por consequéncia demanda aumento na quantidade de veiculos
em circulacdo em uma cidade e assim surge a necessidade de expandir amalhaviéria.

No Brasil, uma das primeiras estradas reportadas tem inicio em 1560, a época do
terceiro governador-geral do Brasil, Mem de Sa. Trata-se do caminho aberto para ligar S&o
Vicente ao Planalto Piratininga. O grande impul so na construgéo rodoviaria brasileira ocorreu
nas décadas de 1940 e 1950, gragas a criacdo do Fundo Rodoviério Nacional (FRN) em 1946,
oriundo do imposto sobre combustivels liquidos. Destaca-se ainda a criacdo da Petrobras em
1953.

A pavimentacdo asféltica surgiu com o objetivo de proporcionar uma melhora na
locomocgdo dos veiculos. Com esta finalidade, o pavimento é uma estrutura composta por
vérias camadas sobre a superficie fina da terraplanagem, destinada a resistir aos esforgos
oriundos do trafego de veiculos e do clima e a garantir aos usudrios melhores condicbes de
rolamento, com conforto, economia e seguranga. “O pavimento deve suportar os efeitos das
mudangcas de clima, permitir deslocamento suave, ndo causar desgaste excessivo dos pneus e
nivel alto de ruidos, ter estrutura forte, resistir ao fluxo de veiculos, permitir o escoamento da
agua na sua superficie, possuir sistemas de drenagem eficientes para dar vazdo a égua da
chuva e ter boa resisténcia a derrapagens”. (CNIT, 2019, p.41).

A implementagdo de rodovias no Brasil teve inicio em 1920, com o apoio dos
Estados Unidos, ao oferecer financiamento para a abertura de estradas, e em 1937 foi criado o
Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER) atual Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT), 6rgdo responsavel pela construcdo, manutencdo,
fiscalizagéo, e elaboragéo de estudos técnicos relacionados a estradas. Mas somente em 1956,
no governo de Juscelino Kubitschek, foi dada maior énfase ao setor rodoviario.
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Ocorreu uma notavel evolucdo das estradas, passando a exercer um papel
fundamental naintegracdo nacional. Isto foi possivel gragas ao Plano de Metas, que previaum
Plano Quinguenal de Obras Viarias. A partir de 1964, os governos militares também deram
prioridade ao transporte rodoviério, continuando o projeto de integracdo nacional com o
objetivo de povoar os vazios demogréficos e integra-los as demais regides do pais, facilitar a
exploracdo dos potenciais naturais dessas regides e criar eixos rodoviérios onde deveriam ser
assentadas familias, inclusive de outras regides (MELL O, 2004).

L evantamentos recorrentes da Confederacdo Nacional do Transporte (CNT) tém
considerado a grande maioria dos pavimentos do Brasil de baixo conforto ao rolamento,
incluindo muitos trechos concessionados da malha federal. Na pesquisa da CNT, s&o
avaliadas as condicbes de toda a maha federa pavimentada e dos principais trechos
estaduais, também pavimentados. A Figura 1, na qual mostra a avaliacdo das condicdes das
rodovias, em relacéo ao Estado Geral, Pavimento, Sinalizagdo e Geometria da Via em 2019.
Este estudo constata piora nas condigbes das caracteristicas observadas. O estado gera
apresenta problemas em 59% da extensdo dos trechos avaliados, destacando gque o pavimento

em 52,4% das vias tiveram seus estados classificados de regulares a péssimos.

Figural - Avaliacdo das condi¢des das rodovias, Brasil (%)

Fonte: Pesquisa CNT de Rodovias (2019)

De acordo com a pesguisa CNT de Rodovias 2019, estima-se que o estado
péssimo do pavimento pode quase dobrar o custo operaciona do transporte rodoviario de
cargas, uma vez que o adicional de custos pode chegar a até 91,5% (Figura 2). Assim,
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considerando os resultados da pesquisa CNT de Rodovias 2019, calcula-se que 0 pais gasta,
em média, 28,5% a mais do que deveria para transportar seus insumos, bens de producgéo e

bens de consumo por rodovias, apenas em razéo de problemas no pavimento.

Figura 2 - Aumento do custo operacional conforme o estado do pavimento das rodovias, Brasil (%)

Fonte: Pesquisa CNT de Rodovias (2019)

A mé qualidade do pavimento asféltico brasileiro, pode ser observado nas Figuras
3 e 4, o que se deve a uma sé&rie de fatores. A falta de plangamento adequado, entre elas a
pouca preocupacado com a drenagem superficial do pavimento, € uma das principais causas. A
baixa quaidade do revestimento asfdltico em s, como espessuras de camadas

subdimensionadas com o intuito de diminuir custos € outra grande causa da baixa

durabilidade. Além de reparos muitas vezes feitos de maneirainadequada.

Figura 3 - Trecho rodovia CE-422 em 22/05/2019 - S0 Gongalo do Amarante, CE

&

-

Fonte: Pesquisa CNT de Rodovias (2019)
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Figura4 - Trecho rodovia CE-085 em 04/06/2019 - Acaral, CE

Fonte: Pesquisa CNT de Rodovias (2019)

Pavimentos durdveis dependem, fundamentalmente, de sistemas de drenagem
capazes de conduzir a agua de modo eficiente para que ela ndo penetre no pavimento. Um
ponto critico referente a drenagem rodoviaria € a manutencdo dos componentes do sistema,
como drenos longitudinais. A funcdo dos drenos rasos longitudinais € receber as aguas
drenadas pela base drenante, conduzindo-as longitudinalmente até o local de deségue.
(MANUAL DE DRENAGEM DE RODOVIAS, 2006, p.231).

Tradicionalmente, a geréncia de pavimentos urbanos tem sido baseada na
habilidade dos engenheiros municipais, que muitas vezes tomam as decisdes de manutencéo e
reabilitacdo com base apenas na experiéncia acumulada, sem utilizar procedimentos formais
de geréncia (abordagem sistémica) por fata de recursos, desconhecimento ou preconceito.

Os Sistemas de Geréncia de Pavimento (SGP) representam uma possibilidade
concreta de se avancar de um esquema de manutencgdo tradicional, baseado quase sempre na
correcdo de problemas, para um sistema de manutencdo plangjada, onde a atuagdo sobre a
malha viéria abrange ndo s6 a solucdo de seus problemas imediatos, mas, também, um
trabalho de prevencéo que prolongue sua vida Util e garanta padrfes minimos de servigo em
toda a malha que esta sendo gerenciada.

A falta de informac&o ou até mesmo o receio de aderir a novas tecnologias faz
com que, em muitos casos, as decisdes sgjam tomadas da mesma forma por muitos anos. Nem
sempre mudangas de atitude ou de técnica sd0 necessarias, mas, as vezes, € preciso adotar
tecnologias e procedimentos mais adequados para tratar 0s problemas atuais enfrentados nas

cidades, beneficiando a conservacdo das infraestruturas urbanas e minimizando outro
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problema que as administraces publicas enfrentam, que é a falta de recursos.

Segundo Bernucci et al. (2010), a avaliagdo funcional de um pavimento refere-se
a andlise do estado da pista de rolamento e como este afeta 0 conforto dos usuarios gue por
elatrafegam. Para os usuérios 0 mais importante € o estado da superficie do pavimento, pois €
nessa fase que sdo percebidos os defeitos e as irregularidades que afetam o seu conforto ao
trafegar pelarodovia

De acordo com Babo (2007), a avaliagdo estrutural possibilita obter resultados
sobre a integridade das faixas de materiais encobertos ao revestimento, cujas imperfeicoes,
vérias vezes ndo sdo descobertas pela avaliagdo visua do pavimento.

Nos ultimos anos, uma série de avancos foram promovidos para elevar o
desempenho dos pavimentos flexivels, que sGo a maioria dos pavimentos construidos no
Brasil. E o caso do desenvolvimento de ligantes asfélticos, como os modificados por
polimeros, e dos agentes de misturas mornas, que permitem a usinagem das misturas
asfalticas em temperaturas menos agressivas aos trabalhadores e ao préprio asfalto.

Na busca por alternativas que auxiliem os sistemas de drenagem, pretende-se
enfocar, neste trabalho, o uso de um elemento da infraestrutura urbana existente, como aliado
na diminuicdo do impacto negativo gerado pela impermeabilizagdo das vias urbanas. A
Camada Porosa de Atrito (CPA) é um tipo de revestimento asféltico que possui propriedades
mecanicas e hidraulicas que atende a este cenario (BENEDETTO et al., 2014).

A Camada Porosa de Atrito ou o Concreto Asfético Poroso é a mistura asfatica
pré-misturada a quente, com caracteristicas drenantes ou porosas, empregada na superficie
dos pavimentos. Esse revestimento € pouco difundido no Brasil e por isso é de interesse o
estudo aprofundado dos aspectos técnicos e funcionais do revestimento com o objetivo de
avaiar a efetividade do método como aiado no sistema de drenagem urbana e sua real
possi bilidade de implementacdo no pais (BALBO, 2007).

Ciente da importancia da pavimentacdo, da necessidade de novas técnicas e de
como a drenagem impacta na qualidade e vida util do pavimento. Este trabalho ira avaliar
uma via urbana com utilizagdo de um revestimento permeavel do tipo CPA, visando perceber
como ao longo dos anos este respondeu 0s esforgos atuantes na estrutura e como atuou como

dispositivo inicial de drenagem para o pavimento.
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1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho organiza-se em seis capitulos, cujos conteldos estdo
apresentados abaixo:

Capitulo 1 — Introducéo

Apresentam-se um breve histérico sobre pavimentos, dados da CNT, breve
histérico sobre CPA e por fim, a sua estrutura e organi zag&o.

Capitulo 2 — Objetivos

Introduzem-se os motivos da elaboracéo do trabalho e os seus objetivos gerais e
especificos.

Capitulo 3 — Revisdo Bibliografica

Introduzem-se conceitos necessarios para a elaboracdo do trabalho, presentes na
literatura consultada. Ser&o abordadas as recomendagtes e exigéncias da norma que rege a
especificacdo de servigo do revestimento, apontando as vantagens e desvantagens de sua
implementacdo e avaliagdo funcional de uma via urbana com revestimento asfaltico do tipo
CPA. Essa avaliacéo visa evidenciar amaior capacidade de retencdo de volume precipitado da
CPA, em relacdo ao revestimento asfaltico tradicional.

Capitulo 4 — Metodol ogia de trabalho

Explicam-se os métodos, equipamentos e softwares utilizados na realizacdo dos
levantamentos necessarios para a avaliagdo do pavimento de umavia urbana.

Capitulo 5 — Apresentacdo e andlise dos resultados

Apresentam-se e discutem-se os resultados obtidos.

Capitulo 6 — Conclusio

Apresentam-se as conclusdes inferidas e as sugestes para trabal hos futuros.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo gera deste Trabaho de Concluséo de Curso é redizar a avaiagdo
funcional utilizando o método |GG (indice de Gravidade Global) de uma via urbana com

revestimento asfaltico do tipo CPA.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

O objetivo geral sera acancado através do desenvolvimento dos objetivos especificos listados

abaixo:

e Conhecer aestrutura do pavimento da via urbana em estudo;
e Identificar os principais defeitos e/ou patologias existentes da via urbana;
e Calcular o indice de Gravidade Global;

e Avdiar aqualidade do pavimento da via urbana em estudo.



24

3 REFERENCIAL TEORICO PRELIMINAR

3.1 PAVIMENTO

Pavimento é uma estrutura de multiplas camadas de espessuras finitas, construida
sobre a superficie fina de terraplenagem, destinada técnica e economicamente a resistir aos
esforcos oriundos do tréfego de veiculos e do clima, e a propiciar aos usuarios melhoria nas
condic¢des de rolamento, com conforto, economia e seguranca (BERNUCCI et al., 2010).

O pavimento (Figura 5) é dividido em camadas de revestimento, base, sub-base,
subleito e reforco de subleito. O revestimento é a camada que recebe diretamente as cargas,
estaticas ou dindmicas, e por este motivo deve ser construido por materiais mais nobres. Ele
permite o contato direto pneu-pavimento, sem sofrer grandes deformagdes elésticas ou
plasticas, desagregacdo de componentes ou diminui¢do da compactacdo, esta camada deve
passar pelo processo de imprimacdo para que seja aderida a base. (BALBO, 2007).

Figura 5 — Camadas do pavimento asféltico
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Fonte: Bernucci at a (2008)

O glossario de termos técnicos rodoviarios (DNER, 2017) as define como:
¢ Revestimento: camada mais acima do pavimento, que recebe diretamente
as agles verticais e horizontais dos veiculos, e destinada a melhorar as
condig¢des do rolamento quanto ao conforto e seguranca.
e Base camada destinada a resistir aos esforcos verticais oriundos dos
veiculos, distribuindo-os ao subleito, e sobre a qual se constréi 0

revestimento;
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e Sub-base: camada corretiva do subleito e complementar & base, com as
mesmas funcdes desta, e executada quando, por razdes de ordem
econdmica, for conveniente reduzir a espessura de base;

e Subleito: macico de terra que serve de fundagdo para o pavimento ou
revestimento;

As camadas de base e sub-base, aém de desempenhar a funcdo de drenagem
subsuperficial dos pavimentos, retém parte das pressoes sobre as camadas inferiores aelas. O
subleito, por sua vez, suporta as cargas, oriundas do trafego, impostas ao revestimento. E, por
altimo, o reforco de subleito ndo é obrigatdrio, porém pode ser utilizado com o intuito de
reduzir as solicitaces sobre a superficie do subleito e evitar maiores espessuras de base e sub-
base (BALBO, 2007).

A estrutura do pavimento baseia-se no recebimento e distribuicdo de esforcos para
amenizar as pressdes das camadas inferiores, considerando as deformagdes naturais de cada
uma delas. Toda camada do pavimento possui caracteristicas proprias que permitem a
acessibilidade e o transporte pela via, atendendo, basicamente, aos esforgcos verticais de
compressao e cisalhamento impostos pelo tréfego (BALBO, 2007; FERREIRA, 2007).

Visando prover seguranca ao trafego nas rodovias, 0 pavimento deve suportar 0s
efeitos das mudancas de clima, permitir deslocamento suave, ndo causar desgaste excessivo
dos pneus e nivel ato de ruidos, ter estrutura forte, resistir ao fluxo de veiculos, permitir o
escoamento da agua na sua superficie, possuir sistemas de drenagem eficientes para dar vazéo
aaguadachuva e ter boaresisténcia aderrapagens (CNIT, 2019).

O conforto e a seguranca do transito sdo garantidos pela funcdo estrutural e
funcional das camadas que constituem o pavimento. A eficiéncia que o conjunto das inUmeras
camadas usufrui para reagir as acles climéticas e aos carregamentos aplicados pelos veicul s,
sem sofrer deterioracfes que coloque em risco a serventia do pavimento, esta ligada a funcao
estrutural. As caracteristicas de conforto e seguranca da superficie da camada deteriorada do
pavimento estéo associadas com o papel funciona do pavimento (FRANCISCO, 2012).

A pavimentacdo € realizada por trés tipos basicos de pavimentos. o flexivel, o
semirrigido e o rigido. O primeiro, pela carga solicitante, sofre deformacfes elasticas
significativas em todas as suas camadas, como, por exemplo, pavimentos revestidos por
camada asféltica. O segundo apresenta uma base cimentada por algum aglutinante. E, por fim,

o terceiro tem elevada rigidez comparada a suas demais camadas inferiores, absorvendo
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grande parte do carregamento imposto, como em pavimentos constituidos de concreto (DNIT,
2006).

Para atender a esses requisitos, a estrutura do pavimento é particularmente
importante. Ela deve ser constituida por camadas que distribuam as solicitacbes de carga,
limitando as tensdes e as deformagdes de maneira a garantir um desempenho adequado davia,
por um longo periodo. Nesse sentido, os pavimentos sdo divididos em camadas, para
minimizar os esforcos verticais produzidos pela acdo do tréfego e, conseguentemente,
oferecer protecéo ao subleito (CNIT, 2019).

Pode-se observar na Figura 6 os diferentes comportamentos dos pavimentos
descritos anteriormente, quando submetidos as tensdes provenientes do trafego.

Figura 6 - Distribuicdo de tensdes nos diferentes tipos de pavimento
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Fonte: FATEC-SP (2018)

O desempenho adequado do conjunto de camadas e do subleito relaciona-se a
capacidade de suporte e a durabilidade compativel com o padréo da obra e o tipo de trafego,
bem como o conforto ao rolamento e a seguranca dos usuarios. O desafio de projetar um
pavimento reside no fato, portanto, de conceber uma obra de engenharia que cumpra as
demandas estruturais e funcionais. Aliado a esses dois objetivos, o pavimento deve ainda ser
projetado da forma mais econbmica possivel, atendendo as restricbes orcamentdrias
(BERNUCCI et al., 2010).

A estrutura do pavimento pode ser constituida por diferentes materiais, que
classificam as bases e sub-bases em flexiveis e semirrigidas ou em rigidas. A constitui¢éo das

mesmas encontra-se descritana Figura 7.
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Figura 7 - Constituicdo das bases e sub-bases flexiveis e semirrigidas
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Os revestimentos, por sua vez, podem ser agrupados de acordo com a
classificacéo basica dos pavimentos em revestimentos flexiveis e pavimentos rigidos,

conforme indicado na Figura 8.

Figura 8 - Classificagdo dos Revestimentos de Pavimentacdo
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3.1.1 Pavimento Flexive

De acordo com o Manua de Pavimentagdo do DNIT (2006), os pavimentos
flexiveis sd0 aqueles compostos por uma camada superficial asfatica — revestimento,
apoiadas em camadas de base, sub-base e de reforgo do subleito, constituidas por materiais
granulares, solos ou misturas de solos, sem adicdo de agentes cimentantes, e que sob
carregamento sofre deformago elastica em todas as camadas, ou sgja, a carga se distribui em

parcel as aproximadamente equivalentes e com pressoes concentradas (Figura 9).
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Figura 9 - Resposta Mecénica do Pavimento Flexivel
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Fonte: BALBO (2007)

Esse tipo de pavimento pode ter resisténcia muito variavel, na medida que, por ser
realizado com material asfaltico, a espessura em sua camada de revestimento é determinante
para 0 aumento ou diminuigdo daresisténcia (BALBO, 2007).

Por conta de seu caréater flexivel, a absor¢cdo de esforcos é feita de forma parcial
entre as camadas verticais, porém geralmente concentradas proximo ao local onde a carga é
aplicada (BALBO, 2007).

Os pavimentos flexiveis sdo conhecidos como pavimentos asfalticos, quando
apresenta uma mistura formada por agregados e ligantes asfalticos, sendo constituido por
quatro faixas principais, entre elas, revestimento asfético, base, sub-base e reforco do
subleito. Denomina-se revestimento asfaltico, a camada superior que tem como objetivo
resistir de forma direta as agdes geradas pelo trafego e transmiti-las de forma moderada até as
camadas inferiores, assim como, aprimorar as condicdes de seguranca e conforto e
impermeabilizar o pavimento (BERNUCCI et al, 2010).

Com relagdo aos materiais utilizados nos pavimentos flexiveis, os agregados
correspondem entre 90% e 95% do revestimento, sendo responsavel por suportar e transmitir
as cargas aplicadas pelos veiculos e resistir ao desgaste sofrido pelas solicitagbes. Ja o
material betuminoso — asfalto, corresponde entre 5% e 10% do revestimento, tendo funcéo
aglutinante e agéo impermeabilizante (BERNUCCI et al., 2010).

A escolha da granulometria dos agregados, de acordo com as faixas definidas pelo
DNIT (2006), é redizada através do numero de solicitagdes de trafego e das condicbes

climéticas.
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Dentre os tipos de revestimento dos pavimentos flexiveis, existem as misturas
usinadas. Para Bernucci et al. (2010), essa mistura de agregados e ligante € feita em uma
usina estaciondria, e posteriormente transportada para o local de utilizagdo. Ainda segundo
Bernucci et al. (2010), um dos tipos de revestimento mais utilizado no Brasil € o concreto

asfaltico usinado a quente— CA, como mostrado na Figura 10.

r

Figura 10 - Rodovia Pavimentada com CA

Fonte: RODOCON (2017)

O CA pode ser empregado como revestimento, camada de ligacdo — binder,
regularizacdo ou reforco do pavimento. O concreto betuminoso somente deve ser fabricado,
transportado e aplicado quando a temperatura ambiente for superior a 10°C, e sua execucéo
ndo é permitida em dias de chuva (DNIT, 2006).

Na Especificacdo de Servigo do Concreto Asfaltico — 031/2006-ES (DNIT, 2006),
0s materiais congtituintes sdo o0 agregado miudo, o agregado graido, o ligante asféltico e o
filer. A composicéo deste concreto asfaltico deve satisfazer a algumas tolerancias em relacéo
agranulometria e a percentuais dos ligantes asfalticos determinados no projeto de mistura.

O agregado miudo pode ser areia, p6-de-pedra, uma mistura dos dois ou outro
material indicado nas especificagcbes complementares. Suas particulas individuais devem ser
resistentes, sem a presenca de torrdes de argila e sem substancias nocivas, apresentando uma
percentagem igual ou superior a 55% de areia. Ja o agregado graudo pode ser pedra britada,
escoria, seixo rolado preferencialmente britado ou outro material indicado nas especificacfes

complementares, com abrasdo Los Angeles igual ou superior a 50%. O ligante asfaltico é
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classificado em trés tipos de cimentos asfaticos de petroleo: CAP 30/45, CAP 50/70 e CAP
85/100. O material de enchimento, filer, deve ser constituido por materiais finamente
divididos, como cimento Portland, cal extinta, pds-calcérios. Quando aplicado deve estar seco
e sem grumos (DNIT, 2006).

No dimensionamento de um pavimento € determinado a espessura de suas
camadas, de forma que elas consigam resistir, transmitir e distribuir ao subleito as pressdes
resultantes da passagem dos veiculos, sem que o0 pavimento sofra ruptura, deformagdes
apreciavels ou desgaste superficial em excesso (SENCO, 2007).

Considera-se que as cargas aplicadas sdo estéticas, porém ele é submetido a cargas
repetidas dos veiculos, sofrendo por isso deformagdes permanentes e elésticas com
intensidade proporcional ao nimero de solicitagdes (SENCO, 2007).

As principais etapas para o dimensionamento de um pavimento compreendem: a
determinacdo das materiais que formaréo todas as camadas, especificagdo dos sistemas de
drenagem, comparativo econdmico entre as varias soluges de materiais disponiveis e do
transporte necessario, investigacdo dos solos e materiais disponivels, conhecimento das
caracteristicas climaticas da regido onde sera executado o projeto e conhecimento da natureza
das cargas do tr&fego, e que levam a fadiga dos materiais (PINTO; PREUSSLER, 2002).

O pavimento flexivel, comparado ao rigido, tem uma menor condi¢do de distribuir
as pressdes ao subleito, por isso € muito importante, no dimensionamento, a busca de
materiais para as camadas de sub-base e reforco do subleito (SENCO, 2007).

3.2 SEGURANCA NASRODOVIAS

Os dados estatisticos levantados, através de pesquisas do DER-SP comprovam a
maior probabilidade de acidentes por derrapagens em pistas molhadas. O atrito de uma pista
nestas condictes é consideravelmente inferior aguele encontrado quando ela esta seca. Esta
reducdo se da por ndo haver expulsdo total da a&gua que se encontra entre o pneu e o
pavimento (CAVA, 2017).

A agua presente na superficie dos pavimentos, principamente em dias muito
chuvosos onde a declividade transversal convenciona de pavimentos ndo consegue vencer o
fluxo de &gua, pode ocasionar 0 spray ou a aquaplanagem. O spray € o fendmeno de projecdo
da &gua devido a0 movimento cinético dos veiculos. A aquaplanagem € o fenbmeno em que
os veiculos derrapam sobre a superficie, iSso ocorre pois 0 excesso de agua cria uma camada
entre 0 pavimento e o pneu, de tal formague diminui o atrito (CAVA, 2017).
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As misturas asfélticas porosas foram criadas para obter uma superficie drenante
que pudesse drenar aguas pluviais, para que fosse evitada a formagdo de spray que gera
inseguranca na circulacdo dos veiculos (CAVA, 2017).

A camada porosa de atrito (CPA), especificado na DNER 386/99, surge
exatamente para combater esses efeitos indesgjaveis do excesso de &gua sobre 0 pavimento.
Dessa forma, o CPA por apresentar grande volume de vazios permite com que a égua infiltre
em Seus poros e segja encaminhada para drenos laterais. Diferente do que muito se pensa, 0
pavimento drenante ndo tem como funcdo a drenagem, ou sgja, ndo deve ser adotado no lugar
de bocas de lobo, bocas de ledo etc. O CPA é um pavimento poroso que tem como funcéo
diminuir os riscos de aguaplanagem, aumentando o atrito entre pavimento e pneu e
possi bilitando ainda a reducéo de ruidos gerados pelos veiculos (CAVA, 2017).

A CPA apresenta elevado indice de vazios, tornando-a permedvel as aguas
pluviais e, desse modo, ocorre a redugdo da lamina d’agua da superficie (Figura 11). Com
essa propriedade, € ainda possivel reduzir a reflexdo dos fardis e os sprays d’agua (DUMKE,
2005; AZEVEDO & FILHO, 2014).

Figura 11- Formagdo de Névoa em Pavimento de Concreto Asfaltico Convencional, diferentemente da CPA
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Fonte: DUMKE (2005)

Estudos em varios locais no mundo mostraram que a incidéncia de acidentes em
pistas molhadas era bem maior quando comparada aos ocorridos em pistas secas. Nessas
condigdes, a espessura da lamina d’4gua, a rugosidade da superficie e a capacidade de

evacuacdo da agua pelos sulcos dos pneus sdo de grande influéncia na aderéncia pneu
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pavimento e no acontecimento ou ndo de acidentes. A CPA, como um pavimento permeével,

reduz a espessura da lamina d’4gua, tornando a via, por isso, mais segura (OLIVEIRA, 2003).

3.2.1 Drenagem no Pavimento e o Pavimento Drenante

A presenca de agua ocasiona dentro do pavimento uma deterioracdo de sua
estrutura, por tanto faz-se necessario adotar métodos de drenagem dentro do préprio asfalto.
Seguindo a linha de raciocinio do DNIT, as &guas atravessam 0s revestimentos em uma taxa
de 33% a 50% nos pavimentos asfalticos e de 50% a 67% nos pavimentos de concreto, que
derivam em problemas na sua sub-base e base, caso sgja desrespeitado a necessidade de
dispositivos de drenagem.

O estudo dos pavimentos permedvels iniciou-se na Franca na década de 40,
possibilitando a drenagem e infiltracdo de agua até as camadas inferiores do solo, 0 que gjuda
a minimizar os impactos das inundactes. No Brasil, tecnologia ainda é pouco utilizada,
embora ocorram com frequéncia inundacfes nos grandes centros e, portanto, estes pavimentos
poderiam ser utilizados para amenizar os impactos das chuvas (SALES, 2008; SOUZA et al.,
2012).

A pavimentacdo permedvel € composta por camadas porosas (agregado mitdo ou
meédio) mais a camada do pavimento propriamente dita, ou por camadas perfuradas, conforme
Figura 12. Elas permitem a infiltracdo da lamina de agua presente na superficie do pavimento
para seu interior, desenvolvendo a funcdo de micro reservatorio de material granular e que
posteriormente € absorvido pelo solo. Ou sgja, ocorre a infiltragdo rdpida de dgua na camada
porosa, a agua passa por um filtro de agregado e, posteriormente, por uma camara mais
profunda com agregados, adentrando no subsolo (ARAUJO et al., 2000; SALES, 2008).
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Figura 12 - Secdo Tipica das Camadas de Pavimentos Permeaveis
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Fonte: Araljo et al. (2000)

Os tipos dos pavimentos permedvels mais utilizados sdo 0s pavimentos porosos
(asfético ou de concreto) ou blocos de concreto vazados, preenchidos com material granular
(blocos intertravados). Na camada de base, em geral, usa-se a brita e a manta geotéxtil pode
ser aplicada entre camadas do pavimento, a fim de impedir a mistura de materiais entre elas.
A capacidade drenante do conjunto de camadas, no entanto, deve ser compativel com a do
subleito (SOUZA et al., 2012).

Através desses pavimentos, € possivel introduzir mais um elemento aos sistemas
drenantes com a finalidade de controle de aguas pluviais, assim como aumentar a seguranca e
conforto nas vias por diminuirem os efeitos de hidroplanagem. No ambito ambiental, os
pavimentos permedvei s colaboram na reposi¢ao do volume de agua do lencol fredtico, todavia
apresentam custo mais elevado (SALES, 2008; SOUZA et al., 2012).

O concreto asféltico drenante consiste em uma mistura asfaltica constituida por
dosagem adequada de agregados minerais britados, filer e cimentos asfaticos puros ou
modificados por polimeros. Trata-se de uma técnica mais difundida em rodovias e aeroportos,
mas que também pode ser usada em estacionamentos, vias expressas de pegueno tréfego e
vias urbanas (OLIVEIRA, 2003; DUMKE, 2005).

Esse tipo de pavimento € formado, normalmente, por duas camadas, a superficial
com concreto asfaltico drenante e a mais profunda, composta por misturas asfalticas densas
convencionais, que € impermeavel, apresentando fungdo estrutural. A &gua, a0 passar pela
primeira camada, € escoada pelo declive da segunda camada até os dispositivos de drenagem
externo (Figura 13 e Figura 14). Dessa maneira, reduz-se a possibilidade de formacdo da
lamina d’agua sobre o pavimento e o espelhamento da superficie molhada fica reduzido, ndo

sendo capaz de provocar o reflexo dos far6is (OLIVEIRA, 2003; DUMKE, 2005).



Figura 13 - Principio do Funcionamento de Concreto Asféltico Drenante em Areas Urbanas

A - Carrnda Dyervcuse
B - Carnada Inpenmneaved
C - Despomtrvo de Drevangenn Bxtermo

Fonte: OLIVEIRA (2003)

Figura 14 - Comparag&o entre a Superficie de Concreto Asfaltico Convencional e a de Concreto Asfaltico

Drenante
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Fonte: DUMKE (2005)

Os pavimentos asfélticos drenantes s80 uma mistura que apresenta pelo menos
20% de vazios apbs espalhamento e compactacdo. Assim, sdo considerados de 12 geracéo
quando os teores de vazios se encontram em aproximadamente 20%. Os de 22 geragdo ja
apresentam teores entre 25-28%, enquanto os de 32 ultrapassam os 28% (OLIVEIRA, 2003).

A conducdo da &gua pelo pavimento ocorre quando 0s vazios se encontram
interligados. Os fatores que contribuem, segundo Dumke (2005), para a drenagem pelo
pavimento sd0 o tamanho maximo do agregado, o teor de vazios, as espessuras esbeltas do
revestimento, a declividade transversal, o alto volume do tréfego (mantém a porosidade pelo
efeito de limpeza natural dos pneus), os locais expostos a poeiras, as intersecdes com vias ndo
pavimentadas e uma condicao de velocidade do trafego baixa.
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A alta percentagem de vazios dependerd, portanto, da utilizacdo de agregados de
boa qualidade e alta resisténcia e curvas granulométricas abertas, com ou sem
descontinuidade acentuada. A quantidade suficiente de ligante, de forma a ndo preencher os
vazios, mas assegurando uma eficiente coesdo, também se torna importante para um concreto
asfaltico drenante de qualidade (DUMKE, 2005).

3.3 AVALIACAO DO PAVIMENTO

A avaliacdo de um pavimento compreende um conjunto de atividades destinadas a
obtencdo de dados, informacfes e parametros que permitam diagnosticar os problemas e
interpretar 0 desempenho apresentado pelo pavimento, de modo a detectar, se possivel, as
necessidades atuais e futuras de manutencdo e julgar as consequéncias da implementacdo de
estratégias aternativas de manutencdo. Os pavimentos sdo estruturas que em gera néo
apresentam ruptura subita, mas sim deterioracéo funcional e estrutural acumuladas a partir de
sua abertura ao tréfego (BERNUCCI et al., 2010).

Para acompanhar o desempenho e definir estratégias de intervencdo no pavimento
€ necessario avaliar o seu estado funcional e estrutural.

Segundo Bernucci et al (2010), a avaliacéo funcional de um pavimento refere-se a
andlise do estado da pista de rolamento e como este afeta 0 conforto dos usuérios que por ela
trafegam. Para os usuérios o0 mais importante é o estado da superficie do pavimento, pois é
nessa fase que sdo percebidos os defeitos e as irregularidades que afetam 0 seu conforto ao
trafegar pelarodovia

De acordo com Babo (2007), a avaliacdo estrutural possibilita obter resultados
sobre a integridade das faixas de materiais encobertos ao revestimento, cujas imperfeicoes,

vérias vezes ndo sdo descobertas pela avaliacao visua do pavimento.

3.3.1 Avaliagéo Funcional

A avaiacdo funcional contempla os aspectos de conforto e qualidade do
rolamento proporcionados ao usuario e esta relacionada a verificagdo da eficiéncia no
desempenho da fungdo do pavimento, que é de fornecer uma superficie com serventia
adequada (DANIELESKI, 2004).

A avaiagao funciona de pavimentos flexiveis é realizada por meio dos seguintes
servigos (DER, 2006):
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e Avadliacdo de defeitos da superficie do pavimento através do levantamento
visua continuo (LVC);

e Avadliacdo objetiva da superficie de pavimentos flexivels;

e Veificagdo dairregularidade longitudinal de pavimentos,

e Cadastro constante dos reparos superficiais e profundos.

Ha uma diversidade de métodos criados para a redlizacdo de avaliacdes dos
pavimentos, amplamente empregados por 6rgdos municipais, estaduais e federais. No entanto,
cada procedimento de avaliacdo deve ser selecionado conforme as peculiaridades do
pavimento, as necessidades e 0s objetivos a serem acancados. Os métodos de avaliacdo da
condicdo superficia de pavimentos visam aferir e identificar os defeitos de acordo com os
seguintes requisitos (MARCON; CARDOSO; APS, 1995):

e Determinacdo do defeito: identificacdo e classificagdo do defeito de acordo
COM as Suas causas,

e Grau de severidade: estagio atual da evolucéo do defeito e degradacéo da
area do pavimento atingido;

e Dimensdo do defeito: extensdo afetada em cada pavimento por
determinado tipo de defeito.

No tépico 3.4 sdo abordados os principais métodos de avaliacdo funcional

aplicado no Brasil.

3.4 METODOS DE LEVANTAMENTO

Os métodos de levantamento da condicdo superficial de um pavimento flexivel
diferem entre si, mas os parametros normamente empregados sdo, no gera: os tipos dos
defeitos encontrados no pavimento, os niveis de severidade, a dimensdo, expressos pela
densidade ou frequéncia de ocorréncia e os fatores de ponderacdo. Estes procedimentos
possuem model os matematicos para, a partir do diagnostico de defeitos, determinar um indice

gue exprima numericamente a condic¢éo do pavimento.

3.4.1 Procedimento DNIT PRO 006/2003

De acordo com DNIT 006/2003 — PRO (Procedimento: Avaliacdo Objetiva da

Superficie de Pavimentos Flexiveis e Semirrigidos.), tem como objetivo, através da
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identificagdo, a contagem e a classificagcdo dos defeitos aparentes e das medidas das
deformagdes de trilhas de rodas, encontrar o valor do indice de Gravidade Global (IGG),
usado para determinar a degradacdo da pista de rolamento.

Tal procedimento € de grande serventia quando se busca ndo somente um
paréametro definidor das condi¢es de superficie, mas um invent&rio de ocorréncias e suas
possiveis causas, obtendo uma avaliagdo mais detalhada. Os defeitos elencados por este
método sdo apresentados na Tabela 1 abaixo (DNIT, 2003).

Tabela 1 - Defeitos apresentados no Procedimento DNIT PRO 006/2003

Defeitos Notacédo
Fissuras Fl
Trincas isoladas transversais curtas TTC
Trincas isoladas transversais longas TTL
Trincas isoladas longitudinais curtas TLC
Trincas isoladas longitudinais longas TLL
Trincas interligadas tipo couro de jacaré sem eroséo acentuada nas bordas J
Trincas interligadas tipo couro de jacaré com erosao acentuada nas bordas JE
Trincas isoladas devido aretracdo térmica TRR
Trincas em bloco sem erosdo acentuada nos bordos B
Trincas em bloco com erosdo acentuada nos bordos TBE
Afundamento plastico locais ALP
Afundamento plasticos nas trilhas de roda ATP
Afundamento de consolidacéo locais ALC
Afundamento de consolidagéo nas trilhas de roda ATC
Corrugacao ou ondulacéo 0]
Escorregamento de revestimento betuminoso E
Exsudagéo EX
Desgaste acentuado
Panelas P
Remendos existentes (superficiais €/ou profundos)

Fonte: (DNIT, 2003b)
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Os defeitos estdo agrupados em oito classes, cada uma correspondente a um fator

de ponderacéo, conforme ilustrado na Tabela 2. Dentre as principais particularidades deste

método, tem-se a definicdo do termo de flecha na trilha de roda. A mesma é medida em

milimetros e aponta a deformacéo permanente no sulco formado nas trilhas de roda interna

(TRI) e externa (TRE), condizente com o ponto de maxima depressdo dimensionada sob o

centro de uma régua de 1.20m. Sdo estabelecidos os fatores de ponderacdo para a média e

variancia das medidas das flechas com base nos seguintes critérios (DNIT, 2003):

e A tabela 2 apresenta as codificagGes de acordo com a coleta realizada em
campo.

e Seamédiafor igual ou menor que 30mm, entdo o fator de ponderacéo €
igual a4/3; se maior que 30mm, o IGI éigual a4o0;

e Seamédiafor igual ou menor que 50mm, entdo o fator de ponderacéo é
igual al; se maior que 50mm, o IGI éigual a50.

Tabela 2 - Codificagdo dos defeitos e os respectivos fatores de ponderacéo

Tipo Codificacdo dos defeitos Fator de ponderacéao
1 FC—-1(FI, TTC, TTL, TLC, TLL, TRR) 0,2
2 FC-2(JeTB) 0,5
3 |FC-3(JEeTBE) 0,8
4 ALPeATP 0,9
5 OeP 1,0
6 EX 0,5
7 D 0,3
8 R 0,6

Fonte: (DNIT, 2003b)

O diagnostico é realizado manualmente, por amostragem, por meio do

caminhamento nas secOes avaliadas. A medida da deformacgéo permanente é realizada com o

uso de uma trelica de aluminio padronizada com 1.20m de comprimento na base, dotada de

régua movel instalada em seu ponto médio para medir as flechas datrilha de roda (Figura 15).
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Figura 15 - Trelica para medico das flechas de deformagdes excessivas
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Fonte: (DNIT, 2003, p.6)

Torna-se necessario também equipamentos e materiais auxiliares para alocacéo e
demarcacdo na via das estagbes de avaliagdo, como trena, giz, tinta, formulérios, pince e

outros. As superficies de avaliacdo devem ser localizadas do seguinte modo (DNIT, 2003):

e nasrodovias de pistasimples, a cada 20m aternados em relacéo ao eixo da
pista de rolamento (40 m em 40 m em cada faixa de trafego);

e nas rodovias com pista dupla, a cada 20 m, na faixa de trafego mais
solicitada de cada pista.

O indice de Gravidade Individual (IGl) é realizado a partir do produto da
frequénciarelativa pelo fator de ponderagio respectivo, conforme as Equagdes 1 e 2. O indice
de Gravidade Globa (1GG), por suavez, é obtido por meio do somatério dos IGI’s, de acordo
com a Equagéo 3.

__ fax100

n €y

fr



IGI = fr x fp

1GG = Y IGI

Onde:

fr = frequénciarelativa de cada defeito;
fa= frequéncia absol uta de cada defeito;
n = nimero de estagdes inventariadas,
fp = fator de ponderacéo.
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(2)

(3)

A Tabela 3 apresenta a classificagdo da condicéo do pavimento, a qual determina

0 seu estado de degradacio. Tal classificagio é obtida em funcio do indice de Gravidade

Global.

Tabela 3 - Conceitos de degradacéo do pavimento em funcéo do |GG

Intervalosdo 1GG Condicéo do Pavimento
0<IGG<20 Otimo
20<1IGG <40 Bom
40 <1IGG <80 Regular
80 <IGG <160 Ruim
IGG > 160 Péssimo

Fonte: (DNIT, 2003a)

3.4.2 Procedimento DNIT PRO 007/2003

Esta Norma define o procedimento a ser executado no levantamento para

avaliacdo da condicdo de superficie de subtrechos homogéneos de rodovias de pavimentos

flexiveis e semirrigidos para a geréncia de pavimentos e estudos e projetos. Descreve a

aparelhagem necessaria e a maneira pela qual o levantamento devera ser realizado (DNIT,

2003).

A normativa DNIT 007/2003 fixa as condi¢Oes exigiveis no levantamento para

avaliacdo objetiva da condicdo de superficie de subtrechos homogéneos, dentro de um trecho

considerado homogéneo, de rodovias de pavimentos flexiveis e semirrigidos para ser utilizado
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na geréncia de pavimentos e nos estudos e projetos, para a determinacdo do grau de
degradacdo dos pavimentos (DNIT, 2003).

Os defeitos incluidos nessa especificacdo encontram-se listados na Tabela 4. O
levantamento é feito manualmente, por amostragem, por meio do caminhamento da secéo,
sendo realizado em superficies de seis metros de comprimento (DNIT, 2003c).

Considerase como subtrechos homogéneos todo segmento de 100m de
comprimento selecionado de determinada rodovia para a execucdo de levantamento das
condicoes de superficie do pavimento. Para cada subtrecho, sdo definidos trés segmentos
testemunhas de 100m cada e em cada segmento testemunha duas superficies de avaliagcdo sdo
inventariadas. A amostragem atinge entre 0,18% da extensdo quando realizada em segmentos

homogéneos de 20km e 12% para segmentos homogéneos de 300m.

Tabela 4 - Defeitos apresentados no procedimento DNIT PRO 007/2003

Defeito Notacao
Flechanatrilha de rodainterna e externa TRI/TRE
Trincatransversal TR
Trincalongitudinal TL
Trincaem bloco TB
Trincatipo couro de jacaré TCR
Trincairregular TI
Panelas ou buracos P

Remendos (tipo tapa-buracos)

Remendo profundo RP
Remendo superficial RS
Exsudacéo EX
Desgaste D
Afundamento A
Ondulagéo ou corrugagao ON

Fonte: (DNIT, 2003c)
3.4.3 Procedimento DNIT PRO 008/2003

Esta Norma fixa as condi¢des exigiveis na avaliacéo da superficie de pavimentos

flexiveis e semirrigidos pelo processo de Levantamento Visua Continuo determinando-se o
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ICPF — indice de Condicdo de Pavimentos Flexiveis, a0 mesmo tempo em que proporciona
também os elementos necessarios para o célculo do IGGE — indice de Gravidade Global
Expedito e do |ES — indice do Estado de Superficie do Pavimento.

A avaliagdo deve ser realizada em toda a extensfio. E utilizado um veiculo
equipado para trafegar com uma velocidade média aproximada de 40 km/h percorrendo a
rodovia em um Unico sentido (rodovia de 2 faixas de trafego). No caso de rodovias com 2
pistas de cadalado o levantamento serafeito para cada pista em separado (DNIT,2003).

Os trechos de rodovias de pista simples serdo levantados em um anico sentido,
levando-se em consideracdo simultaneamente as duas ou mais faixas de trafego. O sentido
utilizado para o levantamento em rodovias de pista simples ser& sempre o sentido do PNV.
Em trechos de rodovias de pista dupla, 0 LVC serd redizado separadamente para cada uma
das pistas, levando-se em consideracdo simultaneamente as duas ou mais faixas de rolamento
de cada uma dessas pistas (DNIT,2003).

O avaiador também estima o ICPF, em funcdo dos defeitos vistos, atribuindo uma
nota de 0 a 5 em funcéo da necessidade de manutencéo, conforme a Tabela 5. O ICPF final
resulta do cllculo da média dos valores atribuidos por dois ou mais avaliadores (DNIT,
2003d).

Tabela 5- Conceituag&o, descri¢do da condicéo e valores do | CPF

Conceito Descricao ICPF

Otimo | Necessita apenas de conservacao rotineira 5-4

5 Aplicacdo de lama asféltica— Desgaste superficial, trincas ndo 43
om _
muito severas em areas ndo muito extensas

Correcéo de pontos localizados ou recapeamento - pavimento
Regular | trincado, com “panelas” e remendos pouco frequentes e com 3-2

irregularidade longitudinal ou transversal.

Recapeamento com corregdes préevias - defeitos generalizados
Ruim com correches prévias em &eas locdizadas - remendos 2-1

superficiais ou profundos.

Reconstrucéo - defeitos generalizados com corregdes prévias
Péssmo | em toda a extensdo. Degradacdo do revestimento e das demais 1-0

camadas - infiltracdo de agua e descompactacdo da base

Fonte: (DNIT, 2003d)
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O céculo do IGGE é determinado por meio da frequéncia dos defeitos e seus

respectivos pesos, de acordo com a Equagdo 4. Os defeitos sdo classificados em trés tipos.

trincas, deformacOes e panelas e remendos. Os pesos de cada grupo variam em funcéo da

frequéncia de ocorréncia de defeitos, conforme apresentado na Tabela 6.

IGGE = (Pr X Fr) + (Poap X Foap) + (Ppr X Fpg)

Onde:

Ft, Pt = frequéncia e peso do conjunto de trincas (t);

Foap, Poap = frequéncia e peso do conjunto de deformages (oap);

(4)

For, Por = frequéncia (quantidade por quilémetro) e peso do conjunto de panelas

(p) e remendos (r).

Tabela 6 - Pesos dos defeitos em funcéo da frequéncia de ocorréncia

Frequéncia | Gravidade Panelas e Remendos Trincas e Defor magdes
Fator Fpr Peso | Fator Ft | Peso das | Peso das
(quantidade/km) eFoap | trincas deformagodes
A —Alta 3 >5 1,00 >50 0,65 1,00
M — Média 2 2-5 0,80 | 50-10 0,45 0,70
B - Baixa 1 <2 0,70 <10 0,30 0,60

Fonte: (DNIT, 2003d)

Por fim, o indice do Estado da Superficie (IES) é obtido a partir da combinag&o

do ICPF edo IGGE. Tal indice variade 0 a 10 e esta relacionado aos cinco nivels da condicéo

do pavimento: 6timo, bom, regular, ruim e péssimo, conforme indicado na Tabela 7.




Tabela 7 - Indice do estado da superficie do pavimento

Descricao IES | Cdodigo | Conceito

IGGE <20 e ICPF > 3,5 0 A Otimo
IGGE <20eICPF<3,5 1

B Bom
20 <IGGE <40 e ICPF > 3,5 2
20<IGGE<40eICPF<3,5 3

C Regular
40 <IGGE <60 e ICPF > 2,5 4
40 <IGGE <60 e ICPF<2.,5 5 .

D Ruim
60 <IGGE <90 ¢ ICPF > 2,5 7
60 <IGGE <90 e ICPF<2,5 8 o

E Péssimo
IGGE > 90 10

Fonte: (DNIT, 2003d)
3.4.4 Procedimento DNIT PRO 009/2003

Esta Norma fixa os procedimentos exigiveis para a avaiagdo subjetiva da
superficie de pavimentos flexiveis e semirrigidos com base no seu Valor de Serventia Atual,
indicando o grau de conforto e suavidade ao rolamento proporcionado pelo pavimento.

O Vdor de Serventia Atual (VSA) € uma medida subjetiva das condi¢cdes de
superficie de um pavimento, feita por um grupo de avaliadores que percorrem o trecho sob
andlise, registrando suas opinides sobre a capacidade do pavimento de atender as exigéncias
do trafego que sobre ele atua, no momento da avaliacéo, quanto a suavidade e ao conforto.

Estes, por sua vez, registram na ficha de avaliagdo seus respectivos pareceres
técnicos sobre o conforto ao rolamento de um veiculo trafegando em um determinado trecho e
sobre o estado da superficie do pavimento. Morais (2011) afirma que a medida da serventia de
um pavimento permite a andlise das téticas de projeto e a execucdo de programas de
manutencdo, reabilitacdo e reconstrucdo. Portanto, a avaliagdo do desempenho de um
pavimento depende dainteracdo de trés componentes: usuario, veiculo e pavimento.

O resultado da avaliagdo de cada trecho estudado pode ser obtido por meio da
Equacéo 5:

vsa = )
Onde:
VSA =Vaor de Serventia Atual;
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Y'x = Valores de Serventia Atual individuais, sendo atribuido por cada membro do

grupo;
N = nimero de membros do grupo de avaliacéo.

Existem requisitos importantes para a avaliagdo do pavimento, conforme a norma
do DNIT-PRO 009/2003. Destacam-se:

e O trecho de pavimento deve ser avaliado determinando o Valor de
Serventia Atual como se fosse para uma rodovia de trafego intenso e
constituido de veiculos comerciais e de passageiros;

e O avdiador deve considerar somente o estado atual da superficie e,
consequentemente, pode classificar um pavimento como “bom”, embora
suspeite que ele possa romper-se em futuro proximo;

e A avdiagcdo ndo deve ser feita sob condi¢Bes climéticas desfavoravels,
como chuva, neblina, nevoeiro etc.;

e O avaliador deve ignorar os aspectos do projeto geométrico do trecho da
rodovia que estd sendo avaiada (alinhamento, largura do acostamento,
largura do revestimento etc.). Os trechos devem ser avaliados como se o
projeto geométrico fosse adequado para qual quer tipo de tréfego;

e O avaliador ndo deve considerar, na avaliacéo, a resisténcia a derrapagem
do revestimento;

e Os avaliadores devem considerar principalmente os “buracos”, saliéncias,
irregularidades transversais e longitudinais da superficie. Grandes
depressdes resultantes do recal que de aterros devem ser ignoradas;

e Os avdiadores devem desprezar 0s cruzamentos ferroviarios,
irregularidades nos acessos das pontes e irregularidades ocasionais devidas
arecalques de bueiros.

3.5 DEFEITOSNOS PAVIMENTOS FLEXIVEIS

Nas rodovias circulam veiculos de passeio e comerciais. Os veiculos comerciais
s80 0s Onibus e os caminhdes, cujo efeito sobre os pavimentos € mais acentuado devido ao
maior efeito das cargas deslocadas. Estas cargas, de acordo com Albano (2005), séo

transmitidas aos pavimentos por rodas pneumaticas ssmples ou duplas dispostas em eixos
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simples e tandem, duplos ou triplos. A acdo do tré&fego, ndo s pelo peso transportado e pela
frequéncia com que solicita 0 pavimento, provoca a deterioragdo e o consumo da estrutura
(ALBANO, 2005).

A norma DNIT 005/2003 — O TRE também fornece definicbes para estas
patol ogias encontradas em revestimentos asfélticos, que seguem abaixo (BRASIL, 2003):

a) Fenda: qualquer descontinuidade na superficie do pavimento, que conduza a aberturas de
menor ou maior porte, apresentando-se sob diversas formas, como visto na Figura 16.
Subdivide-se em fissura e trinca

- Fissura fenda de largura capilar existente no revestimento, posicionada longitudinal,
transversal ou obliquamente ao eixo da via, somente perceptivel a vista desarmada de uma

distanciainferior a1,50 m;

Figura 16 - Fissura

Fonte: (SindEtrans, 2018)

- Trinca: fenda existente no revestimento, facilmente visivel a vista desarmada, com abertura
superior a da fissura, podendo apresentar-se sob a forma de trincaisolada, ilustrado na Figura
17 e Figura 18 ou trinca interligada. As trincas ditas interligadas sdo divididas em duas
categorias: trinca couro de jacaré conforme ilustrado na Figura 19, com contornos erréticos, e
trinca de bloco, ilustrado na Figura 20, com lados bem definidos aparentando blocos.
Enquanto as trincas “couro de jacaré” estd0o associadas a repeticdo das cargas de trafego
(concentram-se nas trilhas de roda), as de bloco ndo est&o relacionadas com trafego; logo, elas
aparecem em qualquer lugar, até em locais de pouco tréfego. As trincas no revestimento
podem ser devido afadiga ou ndo. A fadiga esta relacionada com a repeticéo da passagem de
cargade veiculo comercidl,;



Figura 17 - Trincaisoladatransversal

Fonte: NORMA DNIT 005/2003 — TER

Figura 18 - Trincaisolada longitudina

Fonte: NORMA DNIT 005/2003 - TER

Figura19 - Trincainterligadatipo jacaré

Fonte: NORMA DNIT 005/2003 - TER
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Figura 20 - Trinca interligadatipo bloco

Fonte: NORMA DNIT 005/2003 - TER

b) Afundamento: deformacdo permanente caracterizada por depressdo da superficie do
pavimento podendo apresentar-se sob aforma de afundamento plastico ou de consolidagéo,

- Afundamento pléstico: afundamento causado pela fluéncia pléstica de uma ou mais
camadas do pavimento ou do subleito, conforme Figura 21;

- Afundamento de consolidacéo: é causado pela consolidagéo diferencia de uma ou mais

camadas do pavimento ou subleito, conforme Figura 22;

Figura 21 — Afundamento pléstico

Fonte: (SindEtrans, 2018)
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Figura 22 — Afundamento de consolidagéo

Fonte: (SindEtrans, 2018)

c) Corrugacéo ou Ondulacdo: deformacdo caracterizada por ondulagbes ou corrugacoes
transversais na superficie do pavimento;

Figura 23 — Corrugacdo ou Ondulagdo

.

Fonte: (SindEtrans, 2018)

d) Escorregamento: deslocamento do revestimento em relacdo a camada subjacente do
pavimento, com aparecimento de fendas em forma de meia-lua. Ocorre principalmente em
areas de frenagem e de intersegdes, quando o veiculo causa o deslizamento da massa asfaltica
(baixa aderéncia) ou sua deformacdo (baixa resisténcia), de acordo com a Figura 24;
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Figura 24 - Escorregamento

Fonte: (SindEtrans, 2018)

e) Exsudacdo: excesso de ligante betuminoso na superficie do pavimento, causado pela

migracdo do ligante através do revestimento, visto na Figura 25;

Figura 25 - Exsudacdo

Fonte: (SindEtrans, 2018)

f) Desgaste: efeito de arrancamento progressivo do agregado do pavimento, caracterizado
por aspereza superficial do revestimento e provocado por esforgos tangenciais causados pelo
tréfego, visto na Figura 26;
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Figura 26 - Desgaste

Fonte: (SindEtrans, 2018)

g) Panela ou Buraco: cavidade que se forma no revestimento por diversas causas (inclusive
por falta de aderéncia entre camadas superpostas, causando o desplacamento das camadas),

podendo alcancar as camadas inferiores do pavimento, provocando a desagregacdo dessas
camadas, visto na Figura 27,

Figura 27 — Panela ou Buraco

Fonte: (SindEtrans, 2018)

h) Remendo: panela preenchida com uma ou mais camadas de pavimento na operacéo
denominada de “tapa-buraco”, conforme Figura 28.
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Figura 28 -

Fonte: (SindEtrans, 2018)

Outros defeitos, que ndo constam na Norma DNIT 005/2003 — TER, séo
importantes e devem ser considerados para uma andise da solucdo de restauracéo:
segregacao, bombeamento de finos, falha de bico em tratamentos superficiais, entre outros
(BERNUCCI et al., 2010).

3.6 CAMADA POROSA DE ATRITO (CPA)

O revestimento conhecido como Camada Porosa de Atrito ou CPA consiste em
um pré-misturado a quente com utilizagdo de asfalto polimero e estd normatizado na DNER-
ES 386/99. E uma mistura executada em usina apropriada, com caracteristicas especificas,
congtituida de agregado, material de enchimento (filer) e cimento asfaltico de petrdleo
modificado por polimero do tipo SBS, espalhada e comprimida a quente.

A Camada Porosa de Atrito (CPA) ou o Concreto Asféltico Poroso é a mistura
asfaltica prémisturada a quente, com caracteristicas drenantes ou porosas, empregada na
superficie dos pavimentos. Atuamente, sdo muito utilizadas a fim de aumentar a seguranca
das vias e aeroportos e para diminuir o impacto ambiental com a reducdo dos ruidos
(OLIVEIRA, 2003; BALBO, 2007).

O estudo dessas misturas teve inicio nos Estados Unidos (EUA) na década de
1930, porém, sb na década 1970, na Europa e nos EUA, foi intensificado seu uso, com o

desenvolvimento de misturas para aeroportos, a fim de permitir a passagem de agua pluvia
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através de seu interior. No Brasil, a primeira experiéncia com revestimento asféltico drenante
ocorreu em 1983 no aeroporto de Confins, em Belo Horizonte - MG, no qual se utilizou o
cimento asfético comum. Jaem 1987, no aeroporto de Santos Dumont (Figura 29), no Rio de
Janeiro - RJ, iniciou-se a aplicacdo do cimento asfaltico modificado por polimero, enguanto,
em rodovias, a primeira experiéncia ocorreu apenas em 1992 na Rodovia dos Bandeirantes,
SP. Atualmente, porém, a CPA ainda é pouco utilizada no pais, restringindo-se a aeroportos e
algumas rodovias (OLIVEIRA, 2003; DUMKE, 2005; FARAH, 2009).

Figura 29 - CPA no Aeroporto Santos Dumont, RJ

Fonte: Bernucci et al. (2010)

O Concreto Asfaltico Poroso caracteriza-se pelo seu grande volume de vazios, o
qual o torna permeavel. A presenca da camada asféltica, densa, impede a infiltracdo de agua
para o interior das camadas de base e subleito. A agua, na CPA, é, ao contrério, drenada
lateral e internamente pelo seu revestimento. A estrutura deste pavimento consiste em mistura
descontinua de agregados na base, com ou sem filer, e de pequena quantidade de ligante
asféltico. Neste caso, o0 asfato modificado € mais indicado por diminuir a desagregacdo e o
aumento de sua durabilidade (BALBO, 2007; BERNUCCI, et al., 2010).

Utilizada como camada de rolamento, a CPA é responsavel pela coleta de dgua de
chuva para seu interior e tem o objetivo de facilitar a drenagem pluvial na superficie. Esse
revestimento permite que o atrito pneu-pavimento permaneca dentro das faixas aceitaveis em
quaisquer condi¢des meteoroldgicas, além de diminuir a espessura da lamina d’agua
(OLIVEIRA, 2003; BERNUCKCI, et al., 2010).

As especificagdes que regem a CPA — mais utilizadas no setor rodovié&rio e
aeroviério — sdo o — Pré-misturado a quente com asfalto polimero — camada porosa de atrito
DNER-ES 386/991, — Porous Friction Course da FAA (Federal Aviation Administration)
AC 150/5370-10B item P402l e — Misturas Betuminosas para camadas de rodaduras,
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misturas drenantes e descontinuas PG-3 ART 543 (Espanha)l. No Brasil, atualmente, deve-se
seguir as especificagdes do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte — DNIT
(antigo DNER). Adota-se 0 Ensaio Marshall (DNER-ME-043) para verificacdo das condicoes
de vazios, 0 ensaio Cantabro para analisar 0 desgaste por Abrasdo Los Angeles, e, por fim, 0

ensaio de resisténcia atragdo por compressdo diametral (FARAH, 2009).

3.7 PROPRIEDADES DA CPA

A CPA possui caracteristicas que contribuem em suas propriedades mecanicas e

funcionais, que sdo abordadas a seguir.

3.6.1 Propriedades Mecanicas

3.6.1.1 Propriedades de resisténcia

De acordo com Balbo (2007), o processo de degradacéo de uma mistura asfaltica
aberta e muito porosa encontra-se na quantidade muito menor de pontos de ligagéo entre o
ligante e os agregados e consequentemente devido a elevada permeabilidade da mistura, que
permite a percolacdo de agua e outros liquidos que degradam as ligagOes de asfalto. Infere-se,
com isso, que é conveniente 0 emprego de CAP modificado com polimero para tornar o
ligante mais resistente e menos suscetivel a agdo da agua.

Conforme Homem (2002), a perda de massa é a caracteristica mais importante da
mistura de CPA, pois, quando da utilizaggo de ligantes modificados, os efeitos decorrentes da
resisténcia a desagregacdo ficam mais evidentes. Em seus estudos, as misturas asfalticas
porosas executadas com ligantes modificados demonstraram um melhor comportamento a
perda de massa quando comparadas com misturas feitas de ligantes convencionais, sendo que
esta perda ao desgaste pode ser reduzida utilizando-se asfaltos modificados com polimeros
combinados com a adic¢éo de fibras.

Segundo Khalid e Pérez-Jiménez (1996), através de pesquisa com ensaios
realizados a 20°C com dois tipos diferentes de asfalto e variando de 4,2 a 6,3% os teores de
ligante, descreveram que a perda ao desgaste também diminui com o aumento do teor de
asfalto em qualquer tipo de asfalto, pois todos os corpos de prova demonstraram semelhante

comportamento ao desgaste para 0 mesmo teor de ligante.
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Ja paraMallick et al, (2000), os ensaios de perda de massa mostraram que ocorre
aumento da perda ao desgaste de acordo com a diminuicdo da quantidade de agregados
passantes na peneira 4,75mm.

Meurer Filho (2001) analisou a resisténcia das misturas drenantes, através do
ensaio de perda de massa, em trés etapas.

Primeiramente, os corpos de prova do ensaio Marshall foram preparados com
curvas granulométricas definidas a partir de trés tamanhos maximos de granulares (9,5 mm,
12,5 mm e 19,1 mm), sendo as amostras de mistura porosa compactadas com 75 golpes por
face em teores de cimento asféltico de 3,6%, 4%, 4,4%, 4,8% e 5,2%, demonstrando que as
desagregacOes representadas pelas perdas no ensaio Cantabro apresentaram valores
decrescentes com o aumento dos teores de cimento asfaltico e nenhum valor foi maior do que
14% devido aos materiais apresentarem bom comportamento a desagregacao.

Na segunda etapa, as novas curvas granulométricas foram definidas de modo a
obter brechas longas na granulometria, os teores de ligante dos corpos de prova foram 3,6%,
4% e 4,4% e a energia de compactacdo foi alterada para 50 golpes por causa dos problemas de
esmagamento de agregados da primeira etapa, observando que para todas as granulometrias
houve tendéncia a desgastes decrescentes com o aumento do teor de ligante, sendo os valores
obtidos para 4% de CAP aos limites de 25% e constatando que a tendéncia dos desgastes
aumentaram com o tamanho maximo dos granulares.

Na ultima etapa, o teor de asfato foi, também, de 4%, mantendo os mesmos
didmetros maximos, com duas peneiras de material graido e trés de finos, checando a
percentagem de finos em aproximadamente 10%; o ensaio Cantabro apresentou perda de peso
diminuindo com a elevacdo do teor de ligante com excecdo para o tamanho méximo de 9,5
mm, constatando que as perdas aumentam com o aumento do didmetro maximo e que para D
max=9,5 mm os valores foram pouco alterados, mas para os demais tamanhos maximos
aconteceu maiores perdas, atingindo valores acima de 20% para Dmax=12,5 mm chegando a
32% para Dmax= 19,1 mm, superior ao limite da especificacdo (25%).

Através do estudo, Meurer Filho (2001) concluiu que, para uma determinada
granulometria, o teor de cimento asfatico influi no comportamento das misturas drenantes
guanto aos teores de vazios, quanto aos teores de vazios comunicantes e quanto as perdas no
ensaio Cantabro; ja nos teores de ligante crescentes as percentagens de vazios, percentagens

de vazios comunicantes e as perdas no ensaio Cantabro foram decrescentes.
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3.6.1.2 Propriedades de deformabilidade

Para Khalid e Pérez-Jiménez (1996), os ensaios de modulo de resiliéncia (MR) a
20°C para misturas porosas aplicadas na Inglaterra e Espanha, utilizando dois tipos diferentes
de asfalto e variando os respectivos teores, demonstraram valores de MR que variam entre
1.600 MPa e 3.300 MPa, dependendo da formulacdo de cada mistura, conferindo-se a
ocorréncia de diminuic¢éo do MR com o aumento do teor de ligante.

De acordo com Mallick et a. (2000), os ensaios de deformacdo permanente
realizados a uma temperatura de 64°C e 8.000 ciclos de carregamento, demonstraram melhor
comportamento em misturas com asfaltos modificados com polimeros, uma vez que esta
mi stura apresentou as menores deformacdes permanentes.

Conforme Homem (2002), as misturas com teor de ligante de 4,5% e teor de fibra
de 0,4% apresentaram melhor comportamento quanto a deformagdo permanente, pois até
4,5% de ligante, quando aumentado o teor ocorre uma diminuic¢éo da deformacdo permanente
e, apos 4,5% de ligante, qualquer aumento no teor apresenta-se num aumento da deformacéo
permanente. Com isso, a deformacdo permanente foi menor para teores mais baixos de
asfalto. O comportamento da deformacdo permanente com a adi¢cdo de fibras registrou que,
até 0,4% de fibra, ocorre uma diminuicdo da deformacdo permanente e, ap6s 0,4% de fibra,
ocorre o aumento da deformagdo permanente. Dessa forma, o “comportamento 6timo” da
deformacdo permanente, em relacdo a quantidade de fibra, acontece em teores proximos a
0,4%, observando-se que o0 aumento do teor de ligante provoca um aumento na deformacao
permanente.

Segundo Dumke (2005), todas as placas das misturas investigadas em seu estudo
relataram insatisfatoriedade a0 ensaio, uma vez que ultrapassaram o limite de 10% de
deformacdo em relacdo a espessura da placa para aplicacéo de 30.000 ciclos para as camadas
de superficie, que € o valor estabelecido pela norma AFNOR-NF-P-98-253-1 (1993), exceto
apenas pelas placas com ligantes modificados por copolimeros SBS, onde todas as
granulometrias forneceram valores entre 7% e 9% de deformagdo em relagdo a espessura da
placa.

Ja para Guimaraes et al. (2013), todas as placas tiveram resultados satisfatorios,
umavez que, aém de atenderem o limite de 10% de deformacdo aos 30.000 ciclos, nenhuma
del as apresentou deformagcdo superior a’5,0%. Em todo o processo, as placas de polimero SBS
deformaram-se mais do que as placas de asfato borracha, aumentando ao longo da execucéo

do ensaio. Acerca da deformacéo, todas as placas resistiram satisfatoriamente ao ensaio de
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deformacdo permanente e, além de atenderem o limite admissivel que é de 10%, nenhuma
delas teve deformagéo superior a 5,0%. As placas de polimero SBS deformaram-se mais do
que as placas de asfalto borracha do inicio ao final, aumentando ao longo do ensaio,
observando-se que o asfalto borracho deforma bem menos que o polimero SBS, uma vez que
com 5,5% de teor de ligante deformou menos que o polimero SBS; certamente, com 4,75%
deformaria ainda menos.

Conforme Reis (2012) observou em seus estudos, quando o teor de ligante da
mistura ultra delgada foi reduzido de 5,5 para 5,0% AMP 55/75-E, o valor de 8,54% referente
a deformagdo permanente a 60°C, 30.000 ciclos, diminuiu para 6,85%, sendo um resultado
ligeiramente superior a 4,9%, referente a deformacédo permanente a 60°C, 30.000 ciclos para
as placas do concreto asfaltico moldadas para a execucéo da secdo de referéncia do trecho
experimental, no teor de projeto de 4,6% de AMP 55/75-E, assim como ao limite maximo de
5,0%, estabelecido pelas diretrizes de dimensionamento europeias do Grupo COST 333 para
as misturas asfaticas densas sob tr&fego pesado. Dessa forma, partindo da andlise dos
resultados de deformacdo permanente no simulador de tréfego LPC, conclui-se que a
estabilidade mecénica do revestimento asfatico ultra delgado (RAUD), ndo deve

comprometer seu desempenho funcional sob tréfego pesado.

3.6.2 Propriedades Funcionais

3.6.2.1 Propriedades acusticas

De acordo com Santos (2007), os revestimentos asfalticos do tipo CPA,
embora desenvolvidos sem a finalidade de reduzir ruidos, mostram-se eficientes no
processo de absorcdo acustica. Meurer Filho (2001) define que devido a sua elevada
percentagem de vazios, 0 ar a frente do pneu tende a penetrar nos poros, reduzindo o
bombeamento do ar neste tipo de revestimento, conforme a Figura 30; com isso, obtém-se
adiminuicdo do ruido, cuja ordem de grandeza é dependente de diversos fatores, como o

tamanho dos agregados, a espessura da camada e a porcentagem de vazios da mistura.
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Figura 30 - Penetrac8o do ar nos vazios de um pavimento com revestimento denso seguido de um pavimento
com revestimento poroso

Fonte: Adaptado de ROSENO (2005)

Desta forma, uma das principais caracteristicas funcionais da CPA é reduzir o
ruido ao rolamento, contribuindo paraamenizar o desconforto ambiental em éreas proximas
de vias com revestimentos drenantes. O ruido, além de interessar ao usuario, tem se tornado
um quesito para a qualidade de vida das populagdes na proximidade das rodovias e nas
grandes cidades. No intuito de reduzir o nivel de barulho que chega a vizinhanga e locais
proximos dessas vias, diversas solucdes tém sido pesquisadas e adotadas mundo afora.

Além disso, Carlson, Zhu e Xiao (2003) investigaram medicdes de nivel de
ruidos no decorrer davida Util de dois tipos de superficies escolhidas para recobrimento de
um pavimento de concreto de cimento Portland (Figura 31).

Figura 31 - Reducgdo do ruido para os diferentes revestimentos (DGAC e AR-OGFC)
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Fonte: (Adaptado de CARLSON, ZHU e XIAO, 2003)

Assim, Carlson, Zhu e Xiao (2003) confeccionaram uma das suas misturas
com uma mistura asféltica convencional densa (DGAC) e outra com uma mistura de
graduacdo aberta congtituida de asfalto borracha (AR-OGFC), realizando medices de
ruido antes da aplicagdo das camadas sobre 0 pavimento para determinar o nivel de ruido.
Apbés um més da aplicagdo das camadas, retomaram a medicdo de ruido novamente,



conferindo um decréscimo de 4 dB na camada densa convencional nova e de 6 dB na
camada com revestimento do tipo CPA observando, dessa forma, que ambas as camadas
obtiveram reducdo significativa no nivel de ruidos. Contudo, conforme a demonstracéo da
Figura 3, ao término de 4 anos, a DGAC paceicompletamente a capacidade de reducéo de
ruidos, mas a AR-OGFC manteve uma reducdo de 4 dB ao final de seis anos de
acompanhamento.

Segundo estudos de Astrana Janior (2006) com ensaios de absorcéo sonora
realizados em concretos asfalticos drenantes e densos, utilizando a técnica do tubo de
impedéancia aberto sobre a placa asféltica drenante, conferiu-se a absor¢do sonora das
misturas, determinando o coeficiente de absorcdo e observando, dessa forma, que as
misturas drenantes obtiveram uma absorcdo sonora superior que as misturas
convencionais. Contudo, pela andlise da absor¢do sonora, 0s corpos de prova com
tamanhos méximos de agregados iguais ndo apresentaram ateracbes de comportamento
acustico para diferentes tipos de CAP nas misturas asfdticas. Assim, concluiu que a
espessura da pelicula que se forma em volta dos agregados ndo exerce influéncia na
absorcéo sonora e que a variagéo do tamanho maximo dos agregados € um dos parametros
importantes para a maximizagdo da absor¢cdo sonora das camadas superficiais porosas
investigadas.

Lo (2004) e Knabben (2012) redlizaram ensaios de absor¢do sonora em seus
estudos, com diferentes tipos de revestimento, utilizando o tubo de impedancia, conferindo
gue os maiores coeficientes de absorcdo também foram encontrados nas misturas drenantes
e camadas porosas de atrito (CPA), conforme Figura 32. JA para as misturas asféticas
densas encontraram os menores valores de absor¢ao sonora (abaixo de 0,1).
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Figura 32 - Curva de absor¢ao sonora para diferentes tipos de revestimento (misturas drenantes com Dmax =
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Fonte: Adaptado de Knabben (2012)

Specht et a. (2007), analisaram o ruido gerado em 4 diferentes pavimentos
implantados em rodovias galchas pelo método Pass — By (1SO 11819-1) e obtiveram os

resultados apresentados na Tabela 8 e na Figura 33.

Tabela 8 - Média da presséo sonora, em dB (A), medida para os diferentes revestimentos e veicul os

. Revestimento

Veiculo (1SO 11819) o) CBUQ <D CPA
1—carros 84,29 82,51 82,19 9,29
2a - veiculos pesados com 2 eixos 84,33 82,52 82,18 9,27
2b - veiculos pesados maisde 2 84,33 82,58 82,2 9,08

Fonte: (Adaptado de SPECHT, 2007)

Figura 33 - Média da pressdo sonora medida para os diferentes revestimentos e veiculos
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Os resultados refletem a importancia das propriedades acUsticas dos
pavimentos, demostrados a partir dos valores encontrados para cada tipo de revestimento.
O Concreto de Cimento Portland apresentou 84,3 dB(A), sendo considerado o mais
ruidoso, seguido de 82,5 dB(A) para o Concreto Asfatico, 82,1 dB(A) para o Tratamento
Superficial Duplo e 79,2 dB(A) para a CPA. A diferenca mais expressiva encontrada foi
entre a CPA e CCP, chegando a5 dB(A), que representa 67% de perda ha energia acUstica.

Alves, Specht e Dresch (2016) relatam que cada vez mais, o0 ruido causado
pelotréfego rodovidrio tem se tornado um quesito de preocupacdo em projetos de rodovias
rurais e urbanas, e, com isso, 0s novos tipos de revestimentos como a CPA tem sido alvo de
pesquisas para gjudar a solucionar esse problema. A partir de 363 medidas de NPS em 2
trechos diferentes da rodovia BR 158, os estudos através do caculo do SPBI (Satistical
Pass-by Index) conferiram aimportancia do tipo de pavimento sobre o ruido ambiental. E
um indice bastante adequado para caracterizacdo do ruido, uma vez que a média direta de
medic¢do dos valores ndo avalia a velocidade e a composi¢do de tréfego de cada via. Dessa
forma, como resultado, a CA foi o tipo de revestimento que apresentou 0s maiores valores
de ruido (82,00 dBA) e a CPA apresentou menor valor (77,67dBA), registrando-se
diferencas de valores entre revestimentos de 4,33 dB(A), demonstrando perda na energia
acustica acima de 50%.

Conforme Teixeira (2015), atuamente, a poluicdo sonora € um dos principais
impactos ambientais gerados pelas rodovias, fazendo paises intensificarem suas pesquisas
para atingir um padrdo de qualidade ambiental aos seus pavimentos. O Japdo, por
exemplo, tem preocupacdo constante com o conforto aclstico, pois € um pais que possui
uma populacdo cada vez mais idosa; assim, adota 0s pavimentos porosos por possuirem
propriedades acusticas que auxiliam na reducéo do ruido pneu/pavimento.

Ainda, Teixeira (2015) relata que os japoneses consideram o padrdo de
qualidade ambiental para seus pavimentos referente a poluicdo sonora de 70 dB durante o
dia e anoite de 65dB, como medidas maximas tolerdvels sem necessidade de intervencao.
Orgaos da &rea de transporte japonés, em 2003, consideraram que o nivel de poluicio
sonora dos pavimentos japoneses em rodovias arteriais ndo acangava os padrdes minimos
exigidos, procurando solugdes para melhorar esse quadro. A partir de entdo, através de
muitos estudos realizados para atender 0s quesitos seguranca e conforto em suas rodovias,
constataram que a técnica da CPA reduz os ruidos de 2dBs até 5dBs para caminhdes e de 4
dBs até 7dBs para automoveis, em pavimento de referéncia com 13 mm de didmetro

maximo do agregado.
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3.6.2.2 Propriedades hidraulicas

Conforme Guimaraes et al. (2013), a lamina d'agua sobre o pavimento pode
causar acidentes uma vez que provoca derrapagens em virtude da hidroplanagem e da
viscoplanagem, prejudica a visibilidade pela névoa formada atrés dos veiculos em
movimento e pela reflexdo luminosa durante a noite, além de acumular &gua nas
deformagdes. Deste modo, para eliminar a lamina d’agua foi desenvolvida a mistura
asféltica drenante, trazendo bons resultados em muitos paises.

Portanto, a CPA, desenvolvida para resolver aspectos relativos a seguranca,
também foi projetada tendo como objetivo principal a drenabilidade superficial da pelicula
de &gua sobre 0 pavimento, porgque suas caracteristicas permitem a passagem da agua
pelos vazios da mistura e, para uma correta andlise das propriedades hidraulicas da
mistura, deve-se inferir o processo em que 0s vazios estdo distribuidos em seu interior.

Segundo o Projeto de Diretriz de Tecnologia de Pavimentagdo Drenante do
Japdo da Associacdo das Rodovias do Japédo (1996 apud DUMKE, 2005), os vazios de
uma mistura drenante podem ser classificados como vazios eficazes; semi-eficazes e
ineficazes, ou sgja, poros que contribuem para a passagem e armazenagem de &gua; poros
que ndo contribuem para a passagem, mas permitem o armazenamento da agua; poros que
ndo contribuem para a passagem nem armazenamento da agua, respectivamente.

De acordo com o Group National des Caractéristiques de Surface des
Chaussées (GNCSC, 1996 apud DUMKE, 2005), quando ha o aumento da quantidade de
poros eficazes ou vazios comunicantes na mistura, a agua se infiltra verticamente e se
acumula junto a camada impermeavel ao fundo, formando uma zona saturada, ocorrendo o
escoamento lento transversal por percolacdo até o bordo, por causa do gradiente
hidréulico, caso a drenagem na interface de saida for assegurada de forma devida

Para Momm (1998), a drenabilidade de um pavimento é a capacidade de
escoar a &gua superficia por entre suas rugosidades em funcdo da macrotextura,
dependendo da forma, tamanho e densidade dos granulares. O escoamento d’agua
acontece entre as rugosidades do pavimento sobre sua superficie que ndo é suficiente para
inundar a rugosidade até recobrir todos os granulares; e sobre as rugosidades, quando a
I&mina recobre toda a superficie.

Conforme Oliveira et a. (2003), ha necessidade de um projeto adequado ao
pavimento para que o revestimento poroso cumpra sua funcao e, paraisso, € indispensavel
a existéncia de uma camada impermeavel com um adequado declive transversal, com o
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propdsito de prevenir que a &gua atinja a sub-base ou gque ocorra a sua estagnacdo no
interior do revestimento poroso. Como a camada drenante encontra-se sobre a camada
impermeavel, permitindo o escoamento das &guas pluviais pelos vazios comunicantes, a
agua escoa quando encontra a camada impermeavel por causa das inclinacbes da via e
dirige-se aos dispositivos de drenagem, onde € coletada, reduzindo ou até mesmo
eliminando a formagao da lamina d’agua sobre a superficie de rolamento, aumentando a
seguranca no transito em dias chuvosos.

A Figura 34 apresenta, de forma ilustrativa, o principio de funcionamento dos
pavimentos drenantes. Nas rodovias, o dispositivo de drenagem é substituido pelo
acostamento.

Figura 34 - Funcionalidade da CPA
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Fonte: (ROSENO, 2005)

Momm (1998) destaca que o escoamento da &gua pluvial da superficie de um
pavimento permedvel dependera da permeabilidade e dos vazios comunicantes. Meurer
Filho (2001) ressalta que essa propriedade hidraulica reduz a possibilidade daformacdo da
l&mina d’agua na superficie da pista, promovendo melhorias no trénsito em relagéo a
seguranca has condi¢des chuvosas, como a reducdo da hidroplanagem, viscoplanagem e a
inexisténciadanévoaformada pel as passagens de veicul os.

Conforme Momm (2001) e o Forum of European National Highway Research
Laboratories (FEHRL, 2006), as propriedades da CPA reduzem a espessura da lamina
d’agua na superficie de rolamento; favorecem a reducdo do spray proveniente da agua dos
pneus dos veiculos aumentando a distancia de visibilidade; reduzem a reflexdo da luz dos
fardis noturnos e o espelhamento da superficie molhada por causa da drenagem da agua
superficial por seu interior, uma vez que o raio de luz dos farois é refletido totalmente,
impossibilitando o retorno de luz difusa em diregdo ao motorista. Confere-se, com isso,

ganhos para a seguranca, pois 0 motorista mantém a visibilidade necessaria para manobrar
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0 veiculo dentro dos limites da pista, contribuindo diretamente na reducdo do nimero de
acidentes em dias de chuva.

Segundo Porto (1999), as diversas maneiras de se determinar a permeabilidade
de um concreto asfaltico drenante, sgjam na pista ou em laboratorio, sdo baseadas nalei de
Darcy, uma vez que o fluxo através da camada drenante pode ser considerado de regime
laminar. De acordo com esta lei, a velocidade com que um dado volume de agua atravessa
uma secdo transversal a direcdo do fluxo € diretamente proporcional ao gradiente
hidraulico, sendo a constante de proporcionalidade ao coeficiente de permeabilidade do
material.

Existem diversos procedimentos para a avaliacéo da permeabilidade, mas
geramente sdo redlizados através de varios tipos de permeadmetros, sendo os mais
interessantes naavaliacdo do desempenho dos revestimentos drenantes os permeametros de
carga hidréulicavariavel e os de carga hidréulica constante.

Para Dumke (2005), o permeametro de carga hidréulica variavel funciona em
regime transitorio de escoamento, permitindo que certo volume de &gua escoe entre uma
determinada érea da superficie drenante. Ja o permeametro de carga hidraulica constante
funciona através de equipamentos como: compressor de ar comprimido, bomba centrifugae
conjunto eletrdnico, para medida do débito de &gua. Para ambos os aparelhos, a velocidade
de percolacéo é diferente e o coeficiente de correlacdo entre eles depende da espessura e da
porosidade da camada drenante.

Segundo Bolzan (2009), as vezes, fibras de celulose sdo adicionadas,
objetivando incrementar a quantidade de ligante modificado e auxiliando a durabilidade da
mistura asfaltica, sem escorrimento e segregacdo dos materiais. Mas, para isso, cabe a
camada de revestimento ser capaz de drenar a agua para coletores laterais localizados fora
do pavimento; entdo, a camada sob a qual se apoia a camada drenante, além de
impermeével, precisater o declinio necessério.

Em seus estudos, Dumke (2005) objetivou verificar o efeito da adi¢éo de fibras
de celulose e da modificacgo por polimeros Eastman EE-2 por borracha moida de pneus
em misturas de concreto asfaltico drenante, otimizando a permeabilidade, uma vez que
sua principal fun¢éo. Observou que todas as misturas obtiveram valores aproximados nos
resultados de permeabilidade, com excecdo da mistura com asfalto borracha, e conferiu
gue aumentando o teor de ligante, o indice de vazios na mistura decresce, bem como sua
permeabilidade. Sendo a permeabilidade medida na diregdo vertical, seus valores na
mistura em asfalto borracha sdo sensivelmente mais baixos, podendo estar relacionados ao
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provavel escorrimento do ligante para a camada inferior, durante o periodo de repouso dos
corpos de prova Redlizando uma comparagdo entre as granulometrias G2
(Dméx=12,50mm) e G1 (Dméax=9,50mm), observou valores de permeabilidade maiores na
segunda pelo aumento de vazios intergranulares nas misturas e 0 aumento do tamanho
maximo do agregado. Nesta mesma granulometria, obteve uma relagdo equivalente de
permeabilidade nos resultados entre as misturas com fibras de celulose, as modificadas por
polimeros Eastman EE-2 e para as misturas sem modificadores.

Ainda, Guimaraes et a. (2013) analisaram as propriedades hidraulicas quanto
a permeabilidade dos concretos asféticos drenantes modificados pela adicdo de 4% de
polimero SBS e 20% de borracha reciclada de pneus, utilizando o CAP 30/45, com a
intencdo de obter misturas mais resistentes ao elevado trafego. Dessa forma, obtiveram
vel ocidade de escoamento acima de 0,60 cm/s em todas as placas ensaiadas das misturas,
atendendo a condicdo de serem permeaveis. ApOs 0 ensaio, constatou-se que as placas de
polimero SBS obtiveram velocidade média de escoamento igual a 2,0 cm/s e a das placas
de asfalto borracha igual a 0,68 cm/s, conferindo maior permeabilidade as placas de
asfalto borracha.

Porto (1999) relata que a colmatagdo dos poros é um dos problemas que
prejudicam a permeabilidade de revestimentos porosos. Estudos realizados por cinco anos
e meio em um pavimento com CPA executado na Rodovia dos Bandeirantes demonstraram
a ocorréncia da reducéo por cerca de 50% do valor inicial da permeabilidade.

Por sua vez, Campos (1998) redlizou ensaios de permeabilidade retirando
amostras ap0s a construcao e apos transcorridos 1, 2 e 5 anos, observando resultados de
perda de 60% da permeabilidade inicial paraumaidade de 5 anos.

Ruiz et al. (1990 apud ASTRANA JUNIOR, 2006), concluiram, em estudos,
que o rapido decréscimo da permeabilidade das misturas porosas com indices de vazios
menores do que 20% dependiam das condi¢cdes da érea e do tipo de trafego, observando
gue, quanto mais fechadas eram as misturas e maior era o volume de trafego, menor erao
tempo de colmatagdo da camada drenante.

Meurer Filho (2001) afirma que a utilizacdo de uma camada porosa de
granulometria menor sobre a camada drenante com a principal finalidade de reter as
impurezas na superficie facilitando sua remogdo numa operacdo posterior € uma maneira
de se combater os efeitos prejudiciais da colmatacéo.

Teixeira (2015) refere que apOs quatro anos de uso do pavimento poroso,
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estudos no Japdo demonstraram sofrer uma el evada colmatagéo nos poros do revestimento
devido aos materiais particulados provenientes do trafego. Para sanar esse problema,
utilizam o procedimento de pulverizar as vias com agua em ata pressdo e com
equipamentos especializados que se movimentam a 20 km/h, praticamente todas as
semanas, por considerar essa metodol ogia mais econémica e porque aumenta avida Util do

pavimento.

3.8 DESVANTAGENS DA CPA

A principa desvantagem da CPA é a colmatacao dos poros, a qual tende a ocorrer
com o passar dos anos da aplicagdo desse pavimento, reduzindo a capacidade de drenagem e
dos ruidos. Outra desvantagem é seu preco que pode ser até 40% superior a0 de um
pavimento convenciona (OLIVEIRA, 2003; DUMKE, 2005).

A colmatacdo depende, basicamente, da intensidade da poluicdo, tamanho e
estrutura dos vazios, da declividade da camada densa e da velocidade e efeito limpante do
tréfego. Essa, portanto, € maior em acostamentos do que nas faixas da via, principalmente
porque ndo ocorre o efeito natural limpante do pneu sobre o pavimento. A fim de se evitar esta
situacao pode-se revestir 0s acostamentos com camada impermeavel (DUMKE, 2005).

Atuamente, j& existem equipamentos que permitem a limpeza desse pavimento.
As méguinas (Figura 35) permitem a limpeza por meio da desobstrucdo dos vazios por jatos
de &gua de presséo de 120 a 200 kg/cm? e posterior aspiracdo (FARAH, 2009).

Figura 35 - Maguina de Limpeza com Capacidade de 550 m?#/hora e Ciclo de Tempo de 3 minutos
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Fonte: Farah (2009)

A limpeza do pavimento asféltico drenante tem mostrado considerével reducéo na

perda da permeabilidade desse revestimento, podendo ser recuperada no primeiro ano cerca
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de 50% e, ja no segundo ano, até 70%. Um estudo realizado na Espanha em rodovias ilustra
bem a importancia da limpeza do pavimento (Figura 36). A manutencdo deve ocorrer

periodicamente, sendo recomendado umavez ao ano (DUMKE, 2005).

Figura 36 - Estudo realizado nas Rodovias Espanholas mostrando a Evolucéo da Colmatacdo entre Pavimentos
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Fonte: Dumke (2005)

4 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentados os materiais e métodos utilizados neste trabalho
para a obtencdo dos dados necessarios a avaiacdo funcional da Av. Senador Virgilio Tavora,
localizada no bairro Aldeota na cidade de Fortaleza — CE. E apresentada também uma

descricdo da via em estudo, bem como o processo de escolha.

4.1 ESTRATEGIA DE PESQUISA

Esta pesquisa procedeu-se por meio de um estudo de caso baseado no diagndstico
dos defeitos presentes no pavimento asfatico da Avenida Virgilio Tavora com posterior
classificaga@o de sua serventia funcional. Stake (2005) descreve trés modalidades de estudo de
caso: intrinseco, instrumental e coletivo. A pesquisa em questdo enguadra-se no tipo
intrinseco, pois, conforme a sua definic¢éo, o caso constitui o proprio objeto da pesquisa.

De acordo com sua natureza, essa pesquisa foi classificada como aplicativa, uma
vez gue objetivou gerar conhecimentos para aplicagdo prética. Portanto, quanto aos objetivos,

a pesquisa possui cardter exploratorio e descritivo, dado a predominancia de levantamento



68

bibliogréfico, pesquisa de campo, técnicas de observacdo sistemética para a determinagéo e
quantificacdo de defeitos de pavimentos, coleta e andlise de dados.

Quanto a abordagem, esta pesquisa pode ser delimitada em quanti-qualitativa.
Trabalhou-se com a pesqguisa qualitativa, analisando os resultados dos dados coletados e das
observacOes redlizadas para aprimorar 0 projeto desenvolvido, procurando atender aos
objetivos propostos. Por sua vez, na pesquisa quantitativa, buscou-se expressar as relagoes
entre variaveis, procurando identificar os elementos congtituintes do objeto estudado,

estabel ecendo a estrutura e a evolucao das relagdes entre os elementos.

4.2 DELINEAMENTO

Na Figura 37, o delineamento do presente estudo € apresentado e 0s passos para 0
desenvolvimento deste trabalho. A partir do contexto e existéncia de um problema que requer
investigagdo pura e aplicada, iniciou-se com a formulagdo de uma questdo de pesquisa, tal
como objetivos para respondé-la. Como todo estudo de caso exige vasto conhecimento
tedrico, a pesquisa bibliogréfica teve inicio desde a definicdo do tema e se estendeu até o final
do trabalho. Foram pesquisadas diversas literaturas, abrangendo conceitos da pavimentagéo e
suas subclassificagdes, a composicéo e a fungdo das camadas, a nomenclatura de defeitos,

bem como suas causas e consequéncias, e os métodos de avaliagdo funcional de pavimento.

Figura 37 - Delineamento da pesquisa realizada
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Fonte: Autora (2021)
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Posteriormente definiu-se a Avenida Virgilio Tavora como objeto de estudo deste
trabalho. Na sequéncia, ap06s andlise critica dos sistemas de avaliacéo explanados na etapa de
pesquisa bibliografica foi definido o método da avaliacdo objetiva da superficie de
pavimentos flexiveis e semiflexivels preconizados pela norma DNIT-PRO 006/2003.

O levantamento de dados foi realizado na &rea de estudo em dias aternados e foi
baseado no diagndstico de defeitos encontrados no pavimento existente. Finalizada esta etapa,
os dados foram analisados e compilados com a utilizacdo de planilhas eletronicas para a
melhor compreensao dos resultados.

Ao final, os resultados foram elencados e discutidos, apontando para a avaliagdo
da serventia do pavimento. A conclusdo apresenta os resultados obtidos com o auxilio em

processos de monitoramento das vias da cidade.

4.3 CARACTERIZACAO DO OBJETO DE ESTUDO

4.3.1 Definicdo daVia

A via analisada corresponde a Avenida Virgilio Tavora, conforme demarcacdo no
mapa da Figura 38. Ela foi escolhida para este estudo devido a sua importéncia a capital
Fortaleza, uma vez que é rota de acesso a &rea Norte e Sul da cidade e, como carater técnico,
devido a0 seu adto Volume Médio Diario (VMD) de trafego em funcdo de sua posicao
geogréfica dentro da cidade.

Para fins deste trabalho, a avaliacéo foi realizada no trecho entre a Av. Santos
Dumont e Rua Marcos Macedo, com aproximadamente 200m de extensdo, nos dois sentidos
de trafego da pista de rolamento. Para tanto, convencionou-se o sentido A para o

deslocamento Rua Marcos Macedo e sentido B para 0 deslocamento Avenida Santos Dumont.
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Figura 38- Area de estudo - Avenida Virgilio Tavora

Fonte: Google Maps (2021)

4.3.2 Localizagdo e Classificagdo

A avenida Virgilio Tévora localiza-se na regido norte de Fortaleza e esta situada a
cerca de 4,1km do centro da cidade. Tem inicio no cruzamento com a avenida Anténio Justa,
nas coordenadas geogréficas 40° 45' 36.000" N e 73° 59" 2.400" W, se estende até o
cruzamento com a avenida Pontes Vieira, nas coordenadas geogréficas 3° 45' 2.662" S e 38°
29' 51.369" W. Na Figura 39 pode-se observar o mapa de localizagdo e extensdo da Av.
Virgilio Téavora

Figura 39 — Extensdo daAvenida Virgilio Tavora
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Fonte: Google Maps (2021)
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Conforme a classificagdo de logradouros em corredores urbanos de Fortaleza
estabelecida pelaLel Municipa n° 7987/1996 que dispde sobre 0 uso e a ocupagdo do solo no
municipio de fortaleza, e adota outras providéncias, a avenida € qualificada como Corredor de
Trafego. De acordo com a categoria funcional, suas particularidades permitem classificala
em via arterial priméria, umavez que canaiza o trafego oriundo de varios bairros locais para
aregido Sul e & espagos comerciais. Tais caracteristicas tornam a avenida densa em fluxo

viario, sendo utilizada majoritariamente por veiculos de passeio e de transporte col etivo.

4.3.3 Caracteristicas do Pavimento

Para andlise do pavimento estudado na pesquisa, foi necessario conhecer e
caracterizar o revestimento em questdo. Buscou-se, aém disso, investigar a frequéncia dos
procedimentos de manutencéo realizados atualmente na via urbana, sob jurisdi¢do municipal.

Em pesquisa realizada com a empresa Insttale Engenharia, empresa responsavel
pelo revestimento da avenida em estudo, foi levantado que as avenidas Senador Virgilio
Téavora, Desembargador Moreira, Santos Dumont, Raul Barbosa ao longo da sua faixa
alargada, Desembargador Lauro Nogueira, Dom Luis e Abolicdo foram as avenidas que
sofreram intervencdo ao longo dos Ultimos anos.

Segundo Gurjdo (2020), a Av. Senador Virgilio Tavoratem o revestimento do tipo
CPA por toda sua extensdo de cerca de 2,5 km, esta obra ocorreu em julho de 2018. Esta

avenida possui duas faixas em cada sentido de trafego e um canteiro central.

4.3.4 Avaliagdo Funciona do Pavimento

O método empregado no presente estudo para a obtencéo dos objetivos propostos
foi a Avaliacdo Objetiva de Pavimentos Flexivels e Semirrigidos, preconizado pela norma do
DNIT (2003b), que consiste em um levantamento sistemético de defeitos e atribuigdes de
pesos para cada tipo de defeito identificado, o que gera, ao final, o indice de Gravidade
Global (IGG). A escolha do procedimento justifica-se pela auséncia de subjetividade na
avaliacdo do pavimento, o que ndo € observado em outras normas do DNIT.
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4.35. Levantamento de Dados

O levantamento de dados foi realizado em uma etapa que ocorreu no dia 11 de
dezembro de 2021, com andise do trecho da via no sentido A e no sentido B. Para o
cumprimento das instrugdes contidas na norma do DNIT (2003b) foi necessé&ria a utilizagdo
dos seguintes materiais:
e Trenade100m egiz;
e Canety
¢ Inventario de ocorréncias de defeitos (no apéndice A).
O levantamento teve inicio com o reconhecimento geral da geometria da avenida.
Para a coleta de dados para 0 método do IGG, a pista foi percorrida a pé. Na sequéncia,
realizou-se o estaqueamento e demarcacao das superficies de avaliacdo do trecho em andlise
com o auxilio de trena e giz de acordo com as diretrizes do DNIT (2003b).
No caso de vias em pista dupla, as estacas devem ser demarcadas de 20 em 20 m,
nafaixa mais solicitada da pista, enquanto a area é delimitada por uma secéo transversal 3m a
ré da estaca, uma secdo transversal 3 m avante da estaca e pelo eixo de separacdo das faixas
interna e externa. Dessa forma, a extensdo analisada totalizou 400m. A Figura 40 demonstra

um exemplo de demarcacdo de &reas parainventario dos defeitos.

Figura 40 - Exemplo de demarcacdo da superficie para avaliagdo
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Fonte: Autora (2022)

Foram demarcadas as estagOes 1 a 10 no sentido A, o que corresponde a extensdo
de 200m e as estacBes 11 a 20 no sentido B, obtendo mais 200m de andlise. Ao fina, 20
estagOes foram totalizadas em 200m de avaliagéo.

Para identificagdo dos defeitos, deve-se adotar a definicéo e codificacdo da norma
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DNIT 005/2003-TER, anotando as ocorréncias observadas no Formulério de Inventario (ver
Anexo A) e caculando o valor do IGG pela planilha de clculo (ver Anexo B), ambos
disponibilizados pela norma DNIT 006/2003-PRO. Também deve ser anotado o tipo de secéo
de terraplenagem em que a estacdo se encontra.

Apbs aretencdo das informagdes feitas em campo, € necessario realizar um estudo
prévio, de forma a separar a via em trechos que possuam patologias ou caracteristicas
semelhantes (BERNUCCI et a,2008). E importante frisar que o conhecimento prévio e
minucioso dos defeitos existentes em pavimentos flexiveis, conforme apresentados na norma
do DNIT (20034) e elencados no inventério do estado da superficie dos pavimentos da norma
DNIT (2003b), foi de suma importancia para identificaco e andlise correta de cada um dos

defeitos analisados nessa etapa.

4.3.6. Método de Célculo do indice de Gravidade Global (IGG)

O indice de Gravidade Global foi calculado para cada segmento homogéneo afim
de explanar a condicdo do pavimento. Iniciou-se com a contagem da frequéncia absoluta de
cada ocorréncia, com posterior obtencdo dafrequénciarelativa.

De posse do formul&rio devidamente preenchido em campo, da-se inicio ao
célculo do IGG. Para efeito de célculo, deve-se considerar os seguintes tipos de ocorréncia:

e Tipol-Trincaslsoladas (FI, TTC, TTL, TLC, TLL, TRR);
e Tipo2-FC-2(JeTB);

e Tipo3-FC-3(JEeTBE);

e Tipo4—-ALPeATP,

e Tipo5-0,PeE;

e Tipo6-EX;

e Tipo7-D;

e Tipo8-R.

4.3.6.1.Frequéncias Absolutas e Relativas

Frequéncia absoluta € o nimero de vezes que a ocorrénciafoi observada, e atraves
deste valor obtém-se a frequéncia relativa pela Equacéo 6.



74

(6)

_ fax 100

fr

Onde:
fr =frequénciarelativa,
fa = frequéncia absol uta;

n = nimero de estacfes inventariadas.

4.3.6.2.Paréametros para as Flechas Medidas

Deve-se calcular a média aritmética da média das flechas na trilha externa e da
média das flechas na trilha interna do segmento, e a média da variancia das flechas na trilha

externa e da variancia das flechas na trilha interna do segmento, através das Equacles a

seguir.

(7)
FRI = 2Rl
n
(8)
FRE = 285
n
9)
F= FRE+FRI

2

Onde:

FRIi =flechaindividua datrilhainternado segmento;

FREi = flechaindividual datrilha externa do segmento;

FRI = média das flechas datrilhainterna do segmento;

FRE = média das flechas datrilha externa do segmento;

F = média aritmética da média das flechas da trilha externa e da média das flechas na
trilhaiinterna do segmento;

n = nimero de estacfes inventariadas.
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4.3.6.3.Céculo damédiadavariancia

(10)
o 2
FRIE — M. (FRI;—FRI)
n-1
(11)
. 2
FR E3 _ Y (FRE;—FRE)
n-1
(12)

_ FRI? + FRE}

Fv
2

Onde:

FRI; = flechaindividual datrilhainternado segmento;

FRE; = flechaindividual datrilha externa do segmento;

FRI = média das flechas datrilha interna do segmento;

FRE = média das flechas datrilha externa do segmento;

FRI; = variancia das flechas medidas natrilhainterna do segmento;

FRE}; = variancia das flechas medidas na trilha externa do segmento;

FV = média da variancia das flechas na trilha externa e da variancia das flechas na
trilhainterna do segmento;

n = ndimero de estacdes inventariadas.
4.3.6.4.Indice de Gravidade Individual (1GI)

O céculo do IGI deve ser redlizado consultando-se os fatores de ponderacéo

(Tabela 2) de cada uma das ocorréncias inventariadas, através da Equacdo 13.

(13)
IGI = f fp

Onde:
fr="frequénciarelativa;
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fp = fator de ponderagéo;
Para o cdlculo de IGI devido aF e FV deve-se considerar:

Quando F < 30, IGIF = F x g - Quando F > 30, IGIF = 40

Quando FV <50, IGIry = FV; Quando FV > 50, IGIry = 50
4.3.6.5.indice de Gravidade Global

De posse de todos os valores de |Gl referentes as ocorréncias inventariadas no
pavimento, calcula-se o vaor de IGG, que é a somatdria de todos os valores de |Gl obtidos.
(Equagéo 14).

(14)
IGG =2IGI

Com o vaor de IGG obtido, é possivel a atribuicdo de um conceito de degradacdo
ao pavimento consultando-se a Tabela 3, conforme anormado DNIT.
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5 RESULTADO E DISCUSSOES

Neste capitulo sfo apresentados os resultados e as andlises realizadas na pesquisa.
O principal enfoque de resultados constituiu no levantamento de dados referentes as
condigdes da superficie do pavimento. Apos o levantamento, os dados foram tabulados e,
posteriormente, foi calculado o IGG para as estagOes avaliadas.

Apb6s uma prévia inspecdo detalhada, constatou-se que a rua em estudo néo
apresenta flechas nas trilhas de roda interna e externa em todas as faixas, em ambos os
sentidos. Nas estagdes de estudo foram encontrados diversos tipos de manifestacOes
patoldgicas, destacando-se a presenca de desgaste, como por exemplo na Figura 41, em

algumas estacBes inventariadas nas duas pistas.

Fonte: (Autora)

Notou-se a presenca de remendos, Figura 44, com ocorréncia em 3 estages no
sentido A e em 4 estagdes no sentido B. Também foi identificada a ocorréncia de fissuras,
Figura 42, em agumas estagdes nas duas pistas. Defeitos como escorregamento, como

exemplo na Figura 43, ondulagdes e panelas foram observadas em ambos os sentidos.
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Figura 42 - Levantamento dos Defeitos, Fissuras

Fonte: (Autora)

Figura 43 - Levantamento dos Defeitos, Escorregamento

Fonte: (Autora)

Defeitos como ondulagdes, remendos e desgaste af etam diretamente o conforto e a
seguranca do usuario ao trafegar sobre a via, pois aumentam a irregularidade da superficie do
pavimento. A ocorréncia de panelas configura um dos estégios mais avangados de defeito no
pavimento, e caso ndo sejam reparadas, permitem a infiltracdo de grande quantidade de agua
na estrutura do pavimento, além de ter grande impacto no rolamento sobre a via. Trincas
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também permitem a infiltracdo de &gua na estrutura do pavimento, dependendo de sua
profundidade, e devido a isso deve ser feita a selagem delas. Estes defeitos estdo diretamente

relacionados a ma execucao, acdo do trafego e drenagem de agua na superficie do pavimento.

Fonte: (Autora)

Anadisando-se separadamente as pistas de rolamento, foram obtidos valores
diferentes de IGG para cada uma delas. O sentido A apresenta 1GG igual a 111 com
classificacdo “Ruim”, enquanto 0 sentido B apresenta |GG igual a 114 e classificagdo
“Ruim”, de acordo com o critério do DNIT. Os defeitos descritos foram determinantes no
cédculo do vaor do IGG em ambas as pistas por possuirem os maiores valores de IGI, como
se pode observar nas Tabelas 9 e 10.

Tabela9 - Célculo do IGG no sentido A

FC—1(FI, TTC,
1 TTL, TLC, TLL, 10 100 02 20
TRR)

2 FC-2(JeTB) 0 0 05 0

3 FC- 3 (JEeTBE) 0 0 08 0

4 ALPeATP 3 30 0,9 27

5 O,P,E 4 40 1 40

6 EX 0 0 05 0

7 D 2 20 03 6

8 R 3 30 06 18
[NOmERODEESTACGES[ 10 [ 166 [

Fonte: (Autora)
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Tabela 10 - Céculo do |GG no sentido B

SENTIDO B
~ ~ iNDICE DE
TIPO NATUREZA DO FREQUENCIA FREQUENCIA FATOR I?E GRAVIDADE
DEFEITO ABSOLUTA (fa)  RELATIVA (Ir)  PONDERACAO(f0) |\ p1ViDUAL (1GI)
FC—1(FI, TTC,
1 TTL, TLC, TLL, 8 80 0,2 16
TRR)

2 FC_2(JeTB) 0 0 05 0

3 FC- 3 (JE eTBE) 0 0 08 0

4 ALPeATP 5 50 0,9 45

5 O,PE 2 20 1 20

6 EX 0 0 05 0

7 D 3 30 03 9

8 R 4 40 0,6 24
NUMERO DE ESTACOES 10 IGG 114

Fonte: (Autora)

5.1 ANALISE DOS RESULTADOS

De acordo com os numeros obtidos, o IGG do trecho no sentido A foi 111 e no
sentido B foi de 114, classificando-a como ruim em ambos os sentidos, afirmando assim que a
via necessita de reparos para um melhor conforto na sua utilizagéo.

Os defeitos que mais apareceram na andlise, sdo os de indice de ponderagdo maior
no célculo dos indices, que so as fissuras, ondulacfes e afundamentos, sendo que em alguns
casos de panelas, a estrutura da via ja estaria sendo exposta, necessitando até de reparos na
estrutura da via, nesse caso. O remendo que a via possui também é mal executado, resultando
até em um afundamento no local do remendo. Os bueiros presentes na via, estdo afundados,
devido ao recapeamento executado de forma irregular, sem o devido nivelamento do bueiro
com o novo asfalto, além de os meios fios estarem de forma irregular também, sem o devido
nivelamento com a calcada, apresentando o defeito de escorregamento do revestimento

betuminoso.
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6 CONSIDERACOESFINAIS

Neste capitulo sera abordado a conclusdo do estudo em questdo e sugestOes para
trabal hos futuros.

6.1 CONCLUSOES

O estudo foi realizado com o objetivo de fazer a andlise funcional de um
determinado trecho que j& possui pavimento do tipo CPA a um determinado tempo, a avenida
Virgilio Tavora, uma via classificada como arterial. Através do levantamento dos defeitos,
constatou-se um grau de deterioragdo mais elevado no sentido B, no trecho analisado. A via
analisada possui uma ata frequéncia de rodagem, € uma via tréfico intenso, € usada por
veiculos de grande e médio porte.

O trecho foi analisado de acordo com o método 1GG por ser mais bem adequado
guando se desgja um diagndstico mais imediato e apesar de ele estudar apenas a camada
superficia do pavimento, considerando somente os tipos dos defeitos e a frequéncia com que
eles ocorrem, é um procedimento para ser melhor empregado quando se necessita de uma
avaliacdo aparente e geral. E um método mais f&cil de aplicar, avaliar e permitir uma tomada
de decisdo rapida por parte dos érgaos responsaveis.

Vale ressdtar que mesmo o método sendo classificado como de facil
aplicabilidade e ndo exigir altos custos para sua realizagcdo, requer um determinado tempo e
mao de obra para ser executado. Outro aspecto negativo vinculado ao |GG é que o método
ndo considera adimensdo e o nivel de severidade dos defeitos, com excecdo das trincas.

Com isso a norma DNIT 006/03 demonstrou ser uma ferramenta bastante viével
para aplicacéo do estudo em patologias de pavimentos flexiveis. O trecho mencionado possuli
locais que necessitam de intervencdes e atualmente existem problemas de patologias em seu
pavimento, que ao longo do tempo, ocasionam danos ao trafego da via. Seria de grande
relevancia se as avaliagfes superficiais, de uma forma geral, fossem realizadas anua mente
alimentando uma base de dados para que, assim, fosse possivel ter uma geréncia de

pavimento eficiente.
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6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como recomendacdo para trabalhos futuros, sugere-se que um nimero maior de
segdes sga inventariado, visando uma avaiacdo de um nimero maior de secOes. A
deatoriedade na escolha das se¢fes, somada a um baixo nimero de secBes inventariadas
feitas neste trabalho pode ter acarretado um diagnostico ndo téo preciso sobre areal situacdo
davia. Recomenda-se, ainda, a andlise das patol ogias quanto a severidade e as consequéncias

geradas, tais como: falta de seguranca e as condicOes de trafegabilidade.
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ANEXO A - MODEL O DE PLANILHA DE INSPECAO DE CAMPO PARA O
METODO DO IGG

87



88

INVENTARIO DO ESTADO DA SUPERFICIE DO PAVIMENTO

RODOVIA: OPERADOR: FOLHA:
TRECHO: REVESTIMENTO TIPO: ESTACA OU QUILOMETRO | ESTACA OU QUILOMETRO
SUBTRECHO: DATA:
TRINCAS AFUNDAMENTOS OUTROS DEFEITOS TRINCAS RODAS
ISOLADAS INTERLIGADAS PLASTICO CONSOLID

Estaca | Segao ~

OK FC-2 FC-3 OBSERVACOES
ou Km |Terrap. Fl TTC TTL | TLC TLL TRR ALP ATP ALC ATC P E EX D TRI IRE ¢

1 1 1 1 1 1 J TB JE TBE 4 4 4 4 5 5 6 7 mm mm
2 2 3 3




ANEXO B - MODELO DE PLANILHA DE CALCULO DO IGG
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RODOVIA:

PLANILHA DE CALCULO DO iNDICE DE GRAVIDADE GLOBAL (IGG)

TRECHO:

DATA:

FOLHA:

SUB-TRECHO:

REVESTIMENTO TIPO:

ESTACA OU QUILOMETRO

ESTACA OU QUILOMETRO

ITEM

NATUREZA DO DEFEITO

FREQUENCIA
ABSOLUTA

FREQUENCIA

FATOR DE PONDERACAO
RELATIVA

iINDICE DE GRAVIDADE
INDIVIDUAL

OBSERVACOES

FC—-1(FI, TTC, TTL, TLC, TLL,
TRR)

FC-2(JeTB)

FC-3 (JE e TBE)

ALP e ATP

O,P,E

EX

D

XN |(H|WI|N

R

Média aritmética dos
valores médios das flechas
medidas em mm nas TRl e

TER

10

Média aritmética das
variancias das flechas
medidas em ambas as
trilhas

N2 TOTAL DE ESTAGOES

2 IND. GRAVID. IND. =1GG

Conceito

1A)IGI=F x4/3 quando F <30
1B) IGI =40 quando F > 30

2A)IGI =FV quando FV <50
2B) IGI =50 quando FV > 50

Operador

Calculo

Visto




APENDICE A - LEVANTAMENTO DOSDEFEITOSPELO METODO DO IGG
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INVENTARIO DO ESTADO DA SUPERFICIE DO PAVIMENTO

RODOVIA: Av. Senador Virgilio Tavora

OPERADOR: Maria Elaine Nascimento dos Santos

FOLHA: 01

TRECHO: Entre Av. Santos Dumont e R. Marcos Macédo

REVESTIMENTO TIPO: Asfaltico

ESTACA OU QUILOMETRO

ESTACA OU QUILOMETRO

SENTIDO A DATA: 11/12/2021 1 20
TRINCAS AFUNDAMENTOS OUTROS DEFEITOS TRINCAS RODAS
ISOLADAS INTERLIGADAS PLASTICO | CONSOLID
Estaca | Seqao | FC-2 FC-3 OBSERVACOES
ou Km |Terrap. FIo|Tre | T | e | T | TRR A | AP | Ac [AaTc| o | P | E |EexX| D | R TRI IRE
1| 1| 1| 1] 1|1 ™ | E | BE | 4 | 4 | 4 | 4 | 5|5 |5 |6| 7|8 mm mm
2 | 3| 3
1 | sMmc x 0 0
2 | smc 0 0
3 SMC X X 0 0
4 SMC X X 0 0
5 | smC 0 0
6 | sMC X X 0 0
7 | smc X 0 0
8 | sMC X 0 0
9 | smc X X 0 0
10 | smc x X 0 0
11 | smc 0 0
12 | smc x 0 0
13 | smcC X X 0 0
14 | smC 0 0
15 | smC X 0 0
16 | SMC X X 0 0
17 | smc X 0 0
18 | sMmC 0 0
19 | smc X x 0 0
20 | SMC 0 0
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INVENTARIO DO ESTADO DA SUPERFICIE DO PAVIMENTO

RODOVIA: Av. Senador Virgilio Tavora

OPERADOR: Maria Elaine Nascimento dos Santos

FOLHA: 01

TRECHO: Entre Av. Santos Dumont e R. Marcos Macédo REVESTIMENTO TIPO: Asfaltico ESTACA OU QUILOMETRO | ESTACA OU QUILOMETRO
SENTIDO B DATA: 11/12/2021 21 41
TRINCAS AFUNDAMENTOS OUTROS DEFEITOS TRINCAS RODAS
Estaca | Secio ISOLADAS INTERLIGADAS PLASTICO CONSOLID .
OK FC-2 FC-3 OBSERVACOES
ou Km (Terrap. FI TIC | TTL | TLC | TLL | TRR ALP | ATP | ALC | ATC o) P E EX | D TRI IRE
1 1 1 1 1 1 ! 8 IE TBE 4 4 4 4 5 5 5 6 7 mm mm
2 2 3 3

21 SMC 0 0

22 SMC 0 0

23 SMC X X 0 0

24 SMC 0 0

25 SMC X 0 0

26 SMC X X 0 0

27 SMC 0 0

28 SMC 0 0

29 SMC X 0 0

30 SMC X 0 0

31 SMC X 0 0

32 SMC X 0 0

33 SMC X 0 0

34 SMC 0 0

35 SMC X 0 0

36 SMC X 0 0

37 SMC 0 0

38 SMC 0 0

39 SMC X 0 0

40 SMC 0 0




APENDICE B - PLANILHAS DE CALCULO DO IGG PARA CADA SENTIDO
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RODOVIA: PLANILHA DE CALCULO DO iNDICE DE GRAVIDADE GLOBAL (I1GG) DATA: 11/12/2021 FOLHA: 01
Av. Senador Virgilio Tavora TRECHO: Entre Av. Santos Dumont e R. Marcos Macédo
SUB-TRECHO: Sentido A REVESTIMENTO TIPO: Asfaltico |ESTACA OU QUILOMETRO (ESTACA OU QUILOMETRO
1 20
FREQUENCIA FREQUENCIA ~ INDICE DE GRAVIDADE N
ITEM | NATUREZA DO DEFEITO FATOR DE PONDERACAO OBSERVACOES
ABSOLUTA RELATIVA INDIVIDUAL
., |Fe-1 (FI, TTC, TTL, TLC, TLL, 10 100 02 20
TRR)
2 FC-2(Je TB) 0 0 0,5 0
3 FC-3(JE e TBE) 0 0 0,8 0
4 ALP e ATP 3 30 0,9 27
5 O,PE 4 40 1 40
6 EX 0 0 0,5 0
7 D 2 20 0,3 6
8 R 3 30 0,6 18
Média aritmética dos
9 valor.es médios das flechas 0 0 0 0
medidas em mm nas TRl e
TER
Média aritmética das
10 varié-ncias das flechas 0 0 0 0
medidas em ambas as
trilhas
N2 TOTAL DE ESTACf)ES n=20 3 IND. GRAVID. IND. = IGG 111 RUIM
Operador M2, Elaine
1A)IGI=Fx4/3 quando F <30 2A) IGI =FV quando FV <50 Calculo
1B) IGI =40 quando F > 30 2 B) IGI =50 quando FV > 50 Visto
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RODOVIA:
Av. Senador Virgilio Tavora

PLANILHA DE CALCULO DO iNDICE DE GRAVIDADE GLOBAL (IGG)

TRECHO: Entre Av. Santos Dumont e R. Marcos Macédo

DATA: 11/12/2021

FOLHA: 01

SUB-TRECHO: Sentido B REVESTIMENTO TIPO: Asfaltico |ESTACA OU QUILOMETRO |ESTACA OU QUILOMETRO
21 40
FREQUENCIA FREQUENCIA ~ INDICE DE GRAVIDADE ~
ITEM [ NATUREZA DO DEFEITO FATOR DE PONDERACAO OBSERVACOES
ABSOLUTA RELATIVA INDIVIDUAL
1 FC -1 (FI, TTC, TTL, TLC, TLL, g %0 0.2 16
TRR)
2 FC-2(JeTB) 0 0 0,5 0
3 FC-3(JEe TBE) 0 0 0,8 0
4 ALP e ATP 5 50 0,9 45
5 O,P,E 2 20 1 20
6 EX 0 0 0,5 0
7 D 3 30 0,3 9
8 R 4 40 0,6 24
Média aritmética dos
valores médios das flechas
9 ] 0 0 0 0
medidas em mm nas TRl e
TER
Média aritmética das
10 variﬁ‘ncias das flechas 0 0 0 0
medidas em ambas as
trilhas
N2 TOTAL DE ESTACf)ES n=20 2 IND. GRAVID. IND. = IGG 114 RUIM
Operador M2, Elaine
1A)IGI=F x 4/3 quando F<30 2A) IGI =FV quando FV £50 Calculo
1B) IGI =40 quando F >30 2 B) IGI =50 quando FV > 50 Visto




