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RESUMO

A infraestrutura de transporte tem um papel importante no desenvolvimento socioecondmico
de um pais, o que torna essencial que as rodovias estejam em boas condi¢des de uso e que
seus pavimentos apresentem um bom desempenho ao longo do tempo. Porém mesmo com
toda a importincia da malha rodovidria tem-se observado o aumento do estado de
deterioracdo do pavimento asféltico, ou seja, a manifestacio de patologias. O estudo e o
diagnéstico correto desses defeitos € fundamental para a avaliagdo das condi¢cdes do
pavimento e solucdo dos problemas encontrados. O presente trabalho buscou identificar as
principais manifestacdes patoldgicas em pavimento asféltico flexivel em trés trechos da CE-
371 entre Acopiara-CE e Catarina-CE, propor a solu¢do tecnicamente adequada para a
resolugiio do problema e avaliar a rodovia pelo Indice de Gravidade Global. Através de
pesquisa bibliogréfica e estudo de caso, utilizando como referéncia a norma DNIT 005/2003-
TER para a identificacdo das manifestacdes patolégicas e DNIT 006/2003-PRO para a
avaliacdo do pavimento, pode-se concluir, que os trechos se apresentam em “ruim” estado de
deterioragdo, associado este fato principalmente a fadiga do pavimento e o trafego repetitivo
de veiculos que causam a deterioracdo do pavimento. Com esse resultado, recomenda-se
como alternativa mais vidvel para a recuperacdo da rodovia a fresagem seguida de
recapeamento do pavimento, para promover boas condicdes de trafego e conforto aos

usuarios.

Palavras-chave: manifesta¢cdes patologicas; pavimento flexivel; rodovias.



ABSTRACT

Transport infrastructure plays an important role in the socioeconomic development of a
country, which makes it essential that highways are in good use and that their floors perform
well over time. However, even with all the importance of the road network, the state of
asphalt pavement deterioration has increased, that is, the manifestation of pathologies. The
study and correct diagnosis of these defects is fundamental for the evaluation of pavement
conditions and solution of the problems encountered. The present work aimed to identify the
main pathological manifestations in flexible asphalt pavement in three sections of the Ce-371
between Acopiara-CE and Catarina-CE, propose the technically appropriate solution for
solving the problem and evaluate the highway by the Global Severity Index. Through
bibliographic research and case study, using as reference the DNIT 005/2003-TER standard
for the identification of pathological manifestations and DNIT 006/2003-PRO for pavement
evaluation, it can be concluded that the stretches are in a "bad" state of deterioration,
associated with this fact mainly the fatigue of the pavement and repetitive traffic of vehicles
that cause the deterioration of the pavement. With this result, it is recommended as a more
viable alternative for the recovery of the highway milling followed by resurfacing of the

pavement, to promote good traffic conditions and comfort to users.

Keywords: pathological manifestations; flexible flooring; highways.
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1 INTRODUCAO

A origem das rodovias no Brasil data-se de 1861 com a inauguracdo da estrada Unido
Inddstria que ligava o estado de Minas Gerais ao estado do Rio de Janeiro sendo a primeira
rodovia concessionada com cerca de 140 km e tornando-se simbolo da pavimentag¢do no pais.
Porém somente nas décadas de 1940 e 1950 que o Brasil comecou a vivenciar a ascensdo da
constru¢do rodovidria com a criagdo do Fundo Rodovidrio Nacional e hoje em dia o pais
possui em torno de 1.720.909,0 km de rodovias, dos quais apenas um pouco mais de 213 mil
sdo pavimentados, o que corresponde somente a, aproximadamente, 12,4% do total, conforme
Confederacdo Nacional de Transporte (CNT, 2021).

Segundo Balbo (2007) a pavimentacdo tem como objetivo garantir um trafego
confortdvel e seguro aos usudrios, com estruturas e materiais capazes de suportar os esfor¢os
provenientes da acdo do trafego combinados com as condic¢des climdticas, recorrendo quando
vidveis a aplica¢do de materiais locais para as obras, ou seja, a um baixo custo, propiciando
um bom desempenho em termos de custo operacional e de manuten¢do ao longo dos anos de
servigo desta infraestrutura social.

As rodovias sdo de grande importancia tanto para o desenvolvimento da economia
brasileira quanto para a mobilidade urbana da populacdo sendo o principal modo de transporte
de carga (64,9%) e de pessoas (90,0%) conforme CNT (2021), tornando-se essencial a
qualidade desse tipo de infraestrutura. Todavia a realidade é muito diferente, e o que se
encontra em muitas vias sdo pavimentos com diversos problemas.

De acordo com o Departamento de Estradas de Rodagem (2006) o pavimento € uma
estrutura constituida por diversas camadas superpostas, de materiais diferentes, construida
sobre o subleito, destinada a resistir e distribuir ao subleito simultaneamente esforcos
horizontais e verticais, bem como melhorar as condi¢des de seguranca e conforto ao usudrio.

Os pavimentos sdo projetados para durar certo tempo, ou seja, espera-se€ que o
pavimento tenha a vida util para a qual foi planejada, inicia-se com uma Otima qualidade até
atingir uma condi¢do ruim, caso ndo ocorra algum tipo de intervengdo, e assim a reducdo
dessa condi¢cdo ou da funcdo do pavimento no decorrer dos anos € conhecida como
deterioracdo do pavimento, conforme o Manual de Restauracdo de Pavimentos Asfélticos
(DNIT, 2006b). Essa deterioracdo da rodovia danifica os veiculos, aumenta o risco de

acidentes, influenciam no consumo de combustivel, tempo das viagens, aumentando o custo
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operacional do transporte, interferindo no preco dos produtos que chegam aos consumidores e
comprometendo a competitividade do pais no mercado internacional (CNT, 2019).

Segundo CNT (2017) alguns fatores podem ser apontados como as possiveis causas do
desgaste prematuro dos pavimentos rodovidrios no pais que seriam: o método antigo de
dimensionamento dos pavimentos, a diversidade climdtica encontrada no pafs, deficiéncia no
controle tecnoldgico dos materiais e das técnicas empregadas durante a execugdo das obras,
falta de manutencao preventivas adequadas, sobrepeso no transporte de cargas.

Com base nas pesquisas da CNT (2021) de uma extensdo de 109.103 km, que
representa mais da metade (51,51% ) da malha pavimentada do pais, 52,2 % (56.970 km)
apresentava algum problema de pavimentacdo e visto que a qualidade da rodovia influencia
na economia do pais e na vida do usudrio, propiciando segurancga, conforto e mobilidade é
importante avaliar regularmente a situacdo dos pavimentos rodovidrios, sendo necessario
assim conhecer o real estado do asfalto e proceder a manutengdo preventiva e corretiva, de
acordo com o estado em que se encontre e do nivel de qualidade que deseja alcancar.

Portanto, visto que a rodovia CE-371 passou por um processo de restauracio por toda
sua extensdo de 2014 a 2016 e em um curto intervalo de tempo j4 apresenta defeitos e devido
a sua importancia para o trafego de veiculos de carga e de passageiros da regido, este trabalho
tem como objetivo analisar os tipos e causas das principais manifestacdes patolégicas em
pavimento asfaltico flexivel encontrados em trechos da CE-371 que liga os municipios de
Acopiara-CE e Catarina-CE, e através do célculo do IGG determinar as condi¢des funcionais
do estado superficial do pavimento para assim apresentar a melhor forma de recuperacdo da
via.

O trabalho € dividido em seis capitulos, o primeiro consiste na introducdo sobre o
tema, a problematizacdo e a justificativa do estudo; o segundo delineia os objetivos geral e
especificos; o terceiro detalha a revisao literdria, abordando os conceitos principais do tema,
as manifestagdes patoldgicas, principais formas de manutengao e restauracao e o método IGG;
a quarta descreve a metodologia do trabalho aplicada para o estudo de caso, normas, materiais
e calculos; quinto apresenta os resultados e discursdes obtidos a partir do estudo de caso e por

ultimo a conclusdo do trabalho e sugestdes para novas pesquisas relacionadas ao tema.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBIJETIVO GERAL

Desenvolver um estudo de caso através do levantamento in loco das manifesta¢des
patoldgicas existentes no pavimento asfiltico da rodovia CE-371 que liga Acopiara-CE a

Catarina-CE.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para se alcancar os resultados do trabalho sao apresentados os objetivos especificos:
- identificar as manifestacOes patolégicas e propor solucdo tecnicamente adequada para
resolucao do problema;

- avaliar a rodovia pelo método do Indice de Gravidade Global (IGG).
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3 REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo ird abordar os principais conceitos sobre o tema, discriminando os
principais assuntos abordados neste estudo por meio de uma andlise das obras, autores e

normas de relevancia para a pesquisa.
3.1 PAVIMENTO ASFALTICO

Segundo a Confederacdo Nacional do Transporte, a literatura define pavimento como:

Uma estrutura composta por camadas sobrepostas, de diferentes materiais, que
atendam estrutural e operacionalmente ao trafego, de forma durdvel e ao minimo
custo possivel, devendo-se considerar diferentes horizontes de tempo para execugdo
de servicos de manutencdo preventiva, corretiva e de reabilitacdo. (CNT, 2017, p.
15).

Por sua vez, Bernucci et al. (2010) afirma que o pavimento € designado como uma
estrutura que apresenta vérias camadas com espessuras finitas, construida sobre a superficie
final de terraplenagem com fung¢do de resistir a esfor¢os oriundos do clima e do trafego de
veiculos, oferecendo as pessoas melhores condi¢des de fluxo, seguranca, conforto e
economia.

De acordo com Manual de Pavimentagdao do DNIT (2006a) os pavimentos rodovidrios
sdo divididos em flexiveis, rigidos e semirrigidos, onde o pavimento flexivel ou asfaltico
caracteriza-se por suas camadas apresentarem deformacdo eldstica significativa perante o
carregamento aplicado, sendo a carga distribuida em parcelas equivalentes entre as camadas,
ja& o pavimento rigido possui uma elevada rigidez nas camadas inferiores por serem
constituidos principalmente de concreto, absorvendo assim todas as tensdes provenientes da
carga aplicada e o semirrigido apresenta uma base cimentada.

O pavimento rigido possui uma vida util maior que o flexivel sendo mais resistente a
excesso de carga aplicada sobre ele, a acdes do tempo e de ataques quimicos com pequena
necessidade de manutencdo e conservagdo, porém o pavimento rigido chega a ser 30 % mais
caro que o flexivel que é o mais prejudicado pelo excesso de cargas aplicados sobre ele,
segundo Araujo et al. (2016). Sendo necessario segundo a CNT (2017) a realizacdo de uma
andlise de custo-beneficio entre cada um dos tipos de pavimento para se definir o mais
adequado para cada local.

Apesar das qualidades do pavimento rigido, o asféltico é o principal tipo de

revestimento no Brasil, estando presente em cerca de 99% das estradas federais e consiste em
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uma das principais matérias-primas utilizadas na construcio de novas rodovias, bem como na
manutencao das vias ja pavimentadas (CNT, 2019).

O Departamento de Estradas de Rodagem (2006) define pavimento flexivel como
aquele constituido por revestimento asfaltico sobre camada de base granular ou sobre camada
de base de solo estabilizado granulometricamente, onde esfor¢os provenientes do trafego sao
absorvidos pelas diversas camadas constituintes da estrutura do pavimento.

Sobre o asfalto utilizado em pavimentacao pode-se afirmar que:

E um ligante betuminoso que provém da destilacio do petréleo e que tem a
propriedade de ser um adesivo termoviscopldstico, impermedvel a dgua e pouco
reativo. A baixa reatividade quimica a muitos agentes ndo evita que esse material
possa sofrer, no entanto, um processo de envelhecimento por oxidagdo lenta pelo
contato com o ar e a dgua. (Bernucci et al., 2010, p. 26).

O autor deixa claro que o asfalto é um tipo de ligante derivado do petréleo, que tem
como principal componente o betume, e apresenta propriedades de impermeabilidade a dgua,
baixa relatividade quimica e passa do estado liquido para o s6lido de maneira reversivel.

As principais camadas constituintes da estrutura do pavimento flexivel sdo definidas
como:
- Subleito: macico que serve de fundacdo para o pavimento e recebe os esforcos verticais
oriundos dos veiculos (BRASIL, 2017);
- Reforco do subleito: camada de espessura transversal constante, colocada por motivos
técnicos-econdmicos com o objetivo de reduzir a espessura da sub-base (BRASIL, 2017);
- Sub-base: camada complementar a base, com as mesmas fungdes desta, e executada quando,
por circunstancias técnico-econdmicas ndo for aconselhdvel construir a base diretamente
sobre a regularizacao (BRASIL, 2017);
- Base: camada estrutural sobre a qual se constréi o revestimento, destinada a resistir e
distribuir os esfor¢cos devido ao trafego de veiculos, distribuindo-os ao subleito (BRASIL,
2017);
- Revestimento: camada de rolamento que recebe diretamente o trafego e tem como objetivo
melhorar as condi¢des do rolamento quanto a seguranca e conforto propiciando uma
superficie mais duravel e impermeédvel o maximo possivel (BRASIL, 2017).

Na Figura 1 € possivel visualizar a sec¢do transversal tipica de um pavimento flexivel,

com as camadas anteriormente descritas.
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Figura 1 - Estrutura de um pavimento flexivel.

|E
Revestimento

—— Base
ol . = Sub-base
Reforco do Subleito

Regularizacao

Subleito

Fonte: CNT (2017).

3.2 MANIFESTACOES PATOLOGICAS EM PAVIMENTO

Rocha (2009) apud Haiden (2018) determina as patologias como “doengas” que
aparecem nos pavimentos, onde sua origem pode ser atribuida a mé execu¢do do projeto de
pavimentagdo, problemas construtivos, falta de conservacdo e manutencdo, fadiga e até
mesmo falha na escolha de materiais. Portanto, as manifestagdes patologicas podem surgir a
médio ou longo periodo, em consequéncia de diversos fatores, o que afeta a vida util do
pavimento, gerando inseguranca e desconforto aos usudrios, tornando importante sua andlise.

A fadiga de pavimento, uma das principais causas das manifestacdes patoldgicas, é
caracterizada pela deterioracio de um pavimento devido a acdo repetida de cargas ou de
vibrag¢oes que provoca a redugdo gradual da resisténcia de um material (BRASIL, 2017).

O DNIT (2006b) divide a deterioragcdo do pavimento em duas classes, funcional
quanto a capacidade do pavimento de fornecer uma superficie com serventia adequada, ou
seja, de garantir condicdes de conforto e seguranca em termos de qualidade de rolamento, e a
classe estrutural que se refere a capacidade do pavimento de manter sua integridade estrutural
ao ser submetido a cargas.

O diagnéstico dos defeitos do pavimento e a compreensao de suas causas é uma etapa
importante da investigagdo da condi¢cdo do pavimento, pois cada defeito apresentado em um
pavimento estd relacionado a possivels causas para seu aparecimento na superficie, o que
permite diagnosticar a situacdo funcional e assim, definir a solu¢do mais adequada para
restaurar o pavimento (MARCATO; OLIVEIRA, 2021).

As patologias dos pavimentos flexiveis e semirrigidos sdo padronizadas e classificadas
de acordo com a norma DNIT 005/2003 (DNIT, 2003a) que podem ser resumidas a partir do
quadro 1.



Quadro 1 - Resumo dos defeitos - Codificacdo e Classificacio.
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FENDAS CODIFICACAO | CLASSE DAS FENDAS
Fissuras FI - - -
Trans- Curtas TTC FC-1 FC-2 FC-3
Trincas versais Longas TTL FC-1 FC-2 FC-3
Tri Isoladas Longitu- Curtas TLC FC-1 | FC-2 | FC-3
rincas no Lo,
revestimento dinais Longas TLL FC-1 FC-2 FC-3
geradas por Sen}
deformacio €rosao
permanente acentuada J - FC-2 -
excessiva e/ou nas bordas
decorrentes do Trincas “Jacaré” das trincas
fenomeno de | Interligadas Com
fadiga erosdo
acentuada JE - - FC-3
nas bordas
das trincas
Devido a retracao
Trincas térmica ou dissecacao TRR
Isoladas da base (solo-cimento) FC-1 FC-2 FC-3
ou do revestimento
Trincas no ef’(fsl;o
nl;;: Zsttrlirll:lel?(;g s acentuada TB - FC-2 -
a0 fendmeno |y s s incas
i “ 9
de fadiga Interligadas Bloco Com
€rosao
acentuada TBE - - FC-3
nas bordas
das trincas
OUTROS DEFEITOS CODIFICA-
CAO
Devido a fluéncia pléstica de uma ou
Local mais camadas do pavimento ou do ALP
Plastico o A Sl.lbleIEO :
Devido a fluéncia pléstica de uma ou
Da . .
Trilha mais camadas do pawmento ou do ATP
Afundamento subleito
Devido a consolidacao diferencial
Local ocorrente em camadas do pavimento ou ALC
De do subleito
Consolidacao Devido a consolidacgao diferencial
Da .
Trilha ocorrente em camadas Flo pavimento ou ATC
do subleito
Ondulacao/Corrugacio - Ondulacoes transversais causadas por instabilidade da
mistura betuminosa constituinte do revestimento ou da base
Escorregamento (do revestimento betuminoso) E
Exsudacio do ligante betuminoso no revestimento EX
Desgaste acentuado na superficie do revestimento D
“Panelas” ou buracos decorrentes da desagregacio do revestimento e as vezes de P
camadas inferiores
R d Remendo Superficial RS
emencos Remendo Profundo RP

Fonte: DNIT (2003a).
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A partir da norma DNIT 005/2003 e da Confederacao Nacional de Transporte serdo
definidos respectivamente os termos técnicos empregados em defeitos que ocorrem em
pavimentos flexiveis e semirrigidos bem como as possiveis causas que podem ter gerado as

manifestagdes patoldgicas, apresentados e ilustrados a seguir.
3.2.1 Fendas

Se caracterizam por apresentar qualquer descontinuidade na superficie do pavimento,
que ocasione aberturas de maior ou menor porte e podem se apresentar na forma de fissuras

ou trincas (DNIT, 2003a).
3.2.1.1 Fissura

Para o DNIT (2003a) as fissuras sdo pequenas aberturas no revestimento asfaltico e se
manifestam em posi¢des longitudinais, transversais ou obliquas ao eixo da via (Figura 2), ndo
causam problemas funcionais, e podem ser identificadas a uma distancia inferior a 1,50 m.

Principais causas de acordo com o CNT (2017):

- m4 dosagem do asfalto;
- excesso de finos no revestimento;

- compactacao excessiva ou em momento inadequado.

Figura 2 - Fissuras.

Fonte: CNT, 2017.

3.2.1.2 Trinca

Para o DNIT (2003a) a trinca se caracteriza por ser uma fenda existente no
revestimento com abertura superior a 1,50 m, ou seja, visiveis a olho nu e apresentam-se sob a
forma de trinca isolada ou interligada.

A trinca isolada € classificada em:
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a) Transversal: de acordo com o DNIT (2003a), manifesta-se na direcdo ortogonal, isto €,
perpendicular ao eixo da via, se apresentar extensdo até 100 cm é considerada trinca
transversal curta e quando a extensdo € superior a 100 cm é chamada trinca transversal
longa, conforme Figura 3.

Podem ocorrer segundo CNT (2017) por:
- propagacdo de trincas nas camadas inferiores a do revestimento;
- contragdo da capa asféltica causada devido ao endurecimento do asfalto ou a baixas

temperaturas.

Figura 3 - Trinca isolada transversal.

. =

Fonte: CNT, 2017.

b) Longitudinal: segundo o DNIT (2003a) apresenta dire¢do paralela ao eixo da via, se
possuir extensao de até 100 cm € denominada trinca longitudinal curta e com extensao
superior a 100 cm € designada trinca longitudinal longa, como mostra a Figura 4.

Pode ser causada devido a:
- mé execug¢do da junta longitudinal de separacdo entre as faixas de trafego;
- recalque diferencial;
- propagacdo de trincas nas camadas inferiores a do revestimento;
- contracdo da capa asféltica causada devido ao endurecimento do asfalto ou a baixas

temperaturas (CNT, 2017).
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Figura 4 - Trinca isolada longitudinal.

Fonte: CNT, 2017.

¢) Retracdo: como aponta o DNIT (2003a) € atribuida aos fendmenos de retracdo térmica
ou do material de revestimento ou do material de base rigida ou semirrigida subjacentes
ao revestimento trincado e nao aos fendmenos de fadiga.

J4 as trincas interligadas:

a) Trinca tipo “Couro de Jacaré”: caracterizam-se por nao possuirem direcdes
preferenciais e com formato semelhante ao aspecto de couro de jacaré (Figura 5), e
podem dispor ou ndo de erosdo acentuada nas bordas (DNIT,2003a).

Principais causas segundo a CNT (2017):
- colapso do revestimento asféltico devido a repeticao das a¢des do trafego;
- baixa capacidade de suporte do solo;
- envelhecimento do pavimento;
- asfalto quebradi¢o ou duro;
- mé qualidade da estrutura ou de uma das camadas do pavimento;

- subdimensionamento.
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Figura 5 - Trinca tipo “couro de jacaré”.

Fonte: a) DNIT 005/003; b) e ¢) CNT, 2017.

b) Trinca tipo “Bloco”: a norma DNIT 005/2003 (DNIT, 2003a) afirma que a trinca
apresenta formato de blocos com lados bem definidos, podendo, ou ndo, apresentar
erosdo acentuada nas bordas, como mostra a Figura 6.

Conforme a CNT (2017) podem ocorrer devido:
- baixa residéncia a tragdo da mistura asféltica;
- contragdo da capa asfaltica em virtude da alternincia entre baixas e altas

temperaturas.

Figura 6 - Trinca tipo “bloco”.

Fonte: a) DNIT 005/003; b) e ¢) CNT, 2017.

3.2.2 Afundamento

Depressdo da superficie do pavimento, acompanhada, ou ndo, de solevamento,

caracterizada por ser uma deformagdo permanente que pode apresentar-se de duas formas:
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a) Afundamento plédstico: como mostra a Figura 7, ocorrem em consequéncia da fluéncia
pléastica de uma ou mais camadas do pavimento ou subleito, sendo acompanhado de
solevamento, se possuir extensdo de até 6 m é considerado um afundamento pléstico
local, com extensdo superior a 6 m e estiver ao longo da trilha de roda é denominado
afundamento pldstico da trilha de roda (DNIT,2003a).

Pode ser causada de acordo com CNT (2017) por:
- fluéncia pléstica de uma ou mais camadas do pavimento ou do subleito;
- falha na selecdo de tipo de revestimento asféaltico para a carga solicitante;

- falha na dosagem de mistura asfaltica — excesso de ligante asfaltico.

Figura 7 - Afundamento pléstico.

Fonte: CNT, 2017.

b) Afundamento de consolidagcdo: para DNIT (2003a) caracteriza-se por ser ocasionado
pela consolidacdo diferencial de uma ou mais camadas do pavimento ou subleito, sem
solevamento, quando ocorre em extensdo de at¢ 6 m tem-se afundamento de
consolidagdo local, se ocorrer ao longo da trilha de roda e com extensao superior a 6 m
€ designado consolidacdo da trilha de roda, conforme a Figura 8.

CNT (2017) declara que as principais causas sao:
- fluéncia pléstica de uma ou mais camadas do pavimento ou do subleito;
- falha de compactacio na construgao;
- problemas de drenagem:;

- ruptura por cisalhamento de camadas subjacentes ao revestimento.
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Figura 8 - Afundamento de consolidacéo.

Fonte: CNT, 2017.

3.2.3 Ondulagdo ou Corrugacdo

De acordo com DNIT (2003a) se apresenta como uma deformacdo caracterizada por
ondulagdes ou corrugagdes (enrugamentos) transversais dispostos na superficie do pavimento
(Figura 9).

Podem ocorrer segundo a CNT (2017) devido:

- falta de estabilidade da mistura asféltica;
- falta de aeracdo das misturas liquidas de asfalto;
- excessiva umidade de solo subleito;

- contaminacao da mistura asfaltica.
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Fi

ura 9 - Ondulagdo ou corrugacio.

Fonte: CNT, 2017.

3.2.4 Escorregamento

Movimentagdo do revestimento em relagdo a camada subjacente do pavimento, com
surgimento de fendas em formato de meia-lua, como mostra a Figura 10 (DNIT, 2003a).
Para CNT (2017) pode ser causado por:

- falhas construtivas e de pintura de ligacdo.

Figura 10 - Escorregamento.
e — —

Fonte: CNT, 2017.
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3.2.5 Exsudagdo

Como aponta a norma DNIT (2003a) é descrita como o excesso de ligante betuminoso
que aparece na superficie do pavimento, devido a migracio do ligante através do
revestimento, formando manchas escuras de vérias dimensdes. A Figura 11 traz um exemplo
de exsudacao.

Principais causas para CNT (2017):

- excessiva quantidade de ligante;

- baixo conteudo de vazios.

Figura 11 - Exsudacio.

Fonte: DNIT 005/003.
3.2.6 Desgaste

O DNIT (2003a) afirma que o desgaste € efeito do arrancamento gradual do agregado
do pavimento, gerado por esforcos tangenciais do trafego, tornando a superficial do
revestimento dspera, como mostra a Figura 12.

Podem ocorrer conforme CNT (2017) por:

- problemas executivos ou de projeto de misturas;

- falhas de adesividade ligante-agregado;

- presenca de dgua aprisionada e sobreposicdo em vazios da camada de revestimento, gerando
deslocamento de ligante;

- deficiéncia no teor de ligante.
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Figura 12 - Desgaste.

Fonte: a) DNIT 005, 2003; b) e ¢) CNT, 2017.

3.2.7 Panela ou buraco

Sao cavidades que se formam no pavimento e apresentam tamanho e profundidade
variadas, sendo capaz de atingir camadas inferiores do pavimento, provocando a
fragmentagdo delas e podem surgir por diferentes fatores (DNIT, 2003a). O exemplo da
Figura 13 ilustra a ocorréncia de panelas ou buracos.

Para CNT (2017) as principais causas sao:

- trincas de fadiga;

- falha na imprimacgao;

- desintegracdo localizada na superficie do pavimento;
- deficiéncia na compactacao;

- umidade excessiva em camadas de solo.
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Figura 13 - Panela.
e R -

Fonte: CNT, 2017.

3.2.8 Remendo

Para DNIT (2003a) se caracteriza por ser o preenchimento da panela ou buraco com
uma ou mais camada de pavimento (Figura 14), sendo a operacdo “tapa-buraco” a responsavel
pelo reparo.

Ocorre de acordo com CNT (2017) devido:

- carga de trafego;
- emprego de material de m4 qualidade;
- m4 construgao;

- acdo do meio ambiente.

Figura 14 - Remendo.
. —

b
- -

Fonte: CNT, 2017.
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3.3 INTERVENCOES NOS PAVIMENTOS FLEXIVEIS

E de conhecimento geral a importancia de se ter politicas que coordenem desde a
concepg¢do de projeto de pavimentacdo a sua manutencido adequada e em vista disso surgiu o
Sistema de Gerenciamento de Pavimento.

O Sistema de Geréncia de Pavimentos (SGP) estd associado ao planejamento, projeto,
constru¢do e a manutencdo dos pavimentos e visa alcancar a melhor aplicagdo possivel para
os recursos publicos disponiveis e oferecer um transporte rodovidrio econdomico, seguro e
compativel (DNIT, 2011). Posto isso, o SGP se torna uma ferramenta de grande valia para
assegurar a manuten¢do das vias e mantendo o trafego répido e seguro.

De acordo com o Manual de restauracdo de pavimentos asfélticos (DNIT, 2006b), a
manutencdo do pavimento € um conjunto de atividades ou operacdes de engenharia realizados
com o objetivo de preservar o pavimento nas condi¢Oes iniciais existentes, logo apds a
constru¢do ou no estado em que foi restaurado e tem como finalidade prolongar a vida util das
rodovias, reduzir os custos de operacao dos veiculos e recompor a serventia da rodovia por
mais tempo.

Assim, a manutencdo busca atenuar os efeitos causados pela deterioragdo do
pavimento que interferem no bom desempenho, na segurancga e conforto da rodovia e a partir
de um diagnéstico bem feito das patologias € possivel determinar as solucdes mais vidveis.

A seguir sdo apresentadas as principais defini¢des relacionadas aos tipos de
intervencdo no pavimento rodovidrio:

a) Conservagao rodovidria

A conservacgao € subdividida em 3 grupos:

- Conservacdo corretiva rotineira: de acordo com o Manual de Conservacao
Rodoviaria (DNIT, 2005), € um conjunto de operagdes com o propdsito de reparar
defeitos existentes e restabelecer o bom funcionamento da rodovia, garantindo
seguranca e conforto aos usudrios. Como o nome ja retrata, sua inteng¢do é corrigir
um problema ja existente;

- Conservacdo preventiva periddica: trata-se de procedimentos periddicos, ou seja,
frequentes, com o objetivo de impedir o surgimento ou agravamento dos defeitos

(DNIT, 2005). Sendo intervengdes para prevenir o aparecimento das anomalias;
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- Conservacgdo de emergéncia: para o DNIT (2005) esse tipo de conservagdo ocorre
quando os defeitos sdo causados por eventos excepcionais ou catastréfico que coloca
o trafego em risco ou precede sua interrupgao.
b) Melhoramento da rodovia
Se caracteriza por ser um conjunto de processos que agreguem novas caracteristicas a
rodovia ou que modifiquem as existentes, sendo esses melhoramentos de cunho
operacional ou de segurancga das rodovias. Tendo como exemplo execucdo de itens de
drenagem, cerca ou plantio de 4rvores (CNT, 2017);
¢) Restauragcdo do pavimento
Processo destinado a recuperar as caracteristicas técnicas e o perfeito desempenho do
pavimento que se encontra proximo de alcancar o estagio final do ciclo de vida (DNIT,
2006b);
d) Reconstrucio do pavimento
Segundo o Manual de restauracdo de pavimentos asfdlticos (DNIT, 2006b) a
reconstru¢do consiste na remocdo parcial ou total da espessura do pavimento para a
posterior execucdo de novas camadas estruturais. O novo revestimento formard um

novo pavimento apto a exercer suas funcgoes.
3.3.1 Técnicas de manutengdo e restaura¢do

A seguir sdo apresentadas algumas técnicas de manuten¢do e restauracio do
pavimento flexivel:
- Lama asféltica: ¢ uma técnica aplicada em recuperacOes superficiais, destinada a
impermeabilizar e rejuvenescer o pavimento e consiste na aplicacdo de uma mistura fluida de
agregado miuddo, “filler”, emulsdo asfaltica e dgua em quantidades determinadas (DNIT,
2006b).
- Capa selante: consiste na aplicagdo de emulsdo asfaltica e na cobertura por agregado mitdo
e tem como objetivo o incremento das condi¢des de impermeabilizacdo e seguranca da
camada a ser tratada. (DNIT, 2005);
- Tratamento superficial simples ou duplo: sdo executados através de aplicacOes alternadas de
ligante asfdltico e cobertura de agregados sem uma mistura prévia para a sequente
compactagdo, apresentando func¢des de alta resisténcia ao desgaste, impermeabilizagao,

promovendo um revestimento antiderrapante e de alta flexibilidade, porém nao aumenta
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consideravelmente a resisténcia estrutural e nem corrige irregularidades (longitudinais ou
transversais) (BERNUCCI, ef al., 2010);

- Microrrevestimento asféltico: mistura a frio que usa os mesmos principios e concepc¢ao da
lama asféltica, contudo utiliza emulsdes modificadas com polimero para aumentar a vida qtil,
tornando uma evolu¢do da lama asféltica que pode ser utilizado na recuperacdo funcional,
capa selante, revestimento de pavimento de baixo trifego, entre outros (BERNUCCI, et al.,
2010);

- Remendo: sdao operagdes corretivas para reparar certos tipos de defeitos em revestimento
asféltico, realizados por meio do preenchimento de buracos ou escavagdes com misturas
betuminosas a quente ou a frio, nas execucdes dos remendos € importante € necessario a
compactagdo, selagem dos bordos e limpeza do local (DNIT, 2006b);

- Recapeamento: técnica de interven¢do que se caracteriza pela sobreposi¢cao de uma ou mais
camadas de mistura betuminosa e/ou concreto Portland sobre o pavimento ja existente,
concedendo ao pavimento maior capacidade estrutural (DNIT, 2006b);

- Fresagem: operacdo que corresponde a remocao das camadas superficiais de um pavimento
existente como forma de restauragdo da camada de rolamento, conferindo lhe um novo perfil
(DNIT, 2005);

- Reciclagem: consiste no processo de reutilizacdo de agregados e ligantes asfalticos
deteriorados oriundos da fresagem para producdo de novas misturas com o acréscimo de

agentes rejuvenescedores e pode ser aplicada a quente ou a frio (BERNUCCI, et al., 2010).
3.4 AVALIACAO FUNCIONAL DO PAVIMENTO

Como mencionado nos capitulos anteriores a pavimentagdo tem como objetivo
garantir a trafegabilidade e gerar conforto e seguranca aos usudrios, tornando importante seu
processo de manuten¢do preventiva e corretiva das vias. E sdo as avaliacdes periddicas feitas
no pavimento que orientam sobre as interven¢des necessarias, e define o momento em que a
manutencdo corretiva ou de reforco deve ser realizada a partir do valor minimo admissivel
para cada pardmetro ou para a combinacdo deles (CNT, 2017).

Como aponta o Manual de Restauracdo de Pavimentos Asfélticos (DNIT, 2006b) a
avaliacdo das caracteristicas funcionais do pavimento relaciona-se com as condicdes da pista
de rolamento e abrange os defeitos superficiais e das deformagdes em perfil, sendo divididas
em duas técnicas:

- subjetiva: o estado de degradacio € definido a partir de conceitos qualitativos;



33

- objetivos: a degradacdo € expressada a partir da quantificacdo numérica e da distribuicao de

severidade dos defeitos existentes.
3.4.1 Avaliagdo Superficial Objetiva

A norma DNIT 006/2003 — PRO (Avaliagdo objetiva da superficie de pavimentos
flexiveis e semirrigidos — Procedimento) (DNIT, 2003b) estabelece um método para avaliacao
do pavimento através do Indice de Gravidade Global (IGG) que mediante a frequéncia e
classificacdo das ocorréncias aparentes e das deformagdes permanentes nas trilhas de roda é
possivel determinar o grau de deterioragdo do pavimento.

De acordo com Vieira et al. (2016) o método IGG ndo utiliza para a avaliacao de seus
defeitos niveis de severidade, contudo alguns tipos de manifestacdes patoldgicas diferem por
peculiaridades que designam o grau de seriedade do defeito, como pela presenca ou ndo de
erosao nos bordos. O método IGG se apresenta como uma ferramenta para fornecimento de
dados de um sistema de geréncia a nivel de rede, tendo como algumas vantagens a facilidade
de execucdo na hora do levantamento em campo e recomendado para casos em que se
demanda menor tempo para a avaliacao e grandes extensoes.

Ao se fazer um estudo utilizando o método IGG, Marcolan, Klamt, Knierim (2020)
delimitou trés trechos de 600 m cada na rodovia ERS-585 com pista simples e os analisou
separadamente. A coleta de dados ocorreu durante 6 meses a cada 45 dias resultando em
quatro avaliagdes para cada trecho e teve o seguinte resultado, alguns trechos teve a situagcao
piorada devido ao aumento de panelas e trincas no trecho e alguns melhoraram, reflexo da
execu¢do de remendos no trecho. Por fim a ultima avaliacdo resultou em 2 trechos com
péssima qualidade e um com ruim, recomendando-se como forma de restauracdo dos trechos
a fresagem, seguido da recomposicdo do revestimento e como tratamento final a utilizacao de
microrrevestimento asfaltico, o autor afirma que a avaliacdo pelo Indice de Gravidade Global
€ um processo que apresenta resultados eficazes e confidveis no que lhe € disposto, e serve de
base para a decisdo de técnicas corretivas aplicadas aos trechos avaliados, permitindo
resolugdo répida.

Santos, Oliveira e Viana (2017) em seu estudo aplicou o0 mesmo procedimento para
avaliar o estado de degradacdo da avenida Olivia Flores no estado da Bahia. Foram definidas
30 estagdes ao decorrer de 600 m de pista, sendo 300m em um sentido e 300m no outro
devido ao trecho ter pista dupla. A partir do inventario das ocorréncias foi calculado o IGG e

N

obteve um valor de 237,48, sendo avaliado como de péssima qualidade devido a grande
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incidéncia de trilha de roda e de exsudacdo causado pela m4 dosagem ou ma usinagem do
CBUQ, sendo recomendado medidas urgentes de restauracdo do pavimento e complementa
que uma vantagem do método é que durante a avaliacdo ndo hd a necessidade de interrup¢ao
do trafego de veiculos e confirma a rapidez do processo.

Por outro lado, o método pode apresentar desvantagens que contribuem para o
insucesso da avaliacdo como, a influéncia da opinido do observador responsivel pela
avalia¢do, ndo identificacdo de alguns defeitos ou a identificagdo equivocada de algumas
manifestacdes patoldgicas devido a dividas no momento do inventdrio, existentes em razao
de discordancias nas normas brasileiras quanto a definicdo de algumas patologias e a falta da
avaliacdo de severidade dos defeitos (SILVA; OLIVEIRA; ARAUJO, 2018). Dessa forma, a
avaliacdo deve ser feita de forma rigorosa e precisa, de forma a se evitar erros e chegar a um

resultado satisfatério e confiavel.
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4 METODOLOGIA

Este capitulo aborda a metodologia de desenvolvimento do trabalho, com a

classificac@o da pesquisa, estratégias e técnicas para o levantamento dos dados.
4.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

O presente trabalho foi dividido em duas etapas: pesquisa bibliografica e estudo de
caso. A primeira etapa foi desenvolvida com base em pesquisas bibliograficas para dar um
maior embasamento ao estudo, utilizando como referéncias livros, relatérios da CNT, normas
e manuais da drea, bem como pesquisas desenvolvidas pelas universidades, através de uma
pesquisa descritiva e exploratéria. Ja a segunda etapa desenvolveu-se a partir da andlise do
local de estudo que se trata de trechos da CE-371 entre Acopiara-CE e Catarina-CE.

O levantamento bibliogrifico abordou o tema do trabalho, definicdes importantes
como o conceito de pavimento flexivel, os tipos, caracteristicas e terminologias das
manifestacdes patolégicas em pavimentos, como suas causas, trata sobre as manutencoes
preventivas e corretivas e as formas de recuperacdo do pavimento asfiltico, além da
caracterizacdo do método IGG.

O estudo de caso avaliou o estado ou as condi¢des do pavimento no trecho e se
desenvolveu a partir dos seguintes passos:

1. Escolha dos trechos da CE-371 entre Acopiara-CE e Catarina-CE;

2. Vistoria do local para o levantamento visual e fotografico in sifu das patologias visiveis
na superficie do pavimento no trecho escolhido;

3. Diagnéstico das manifestacdes patoldgicas encontradas a partir da norma DNIT
005/2003 - Defeitos nos pavimentos flexiveis e semirrigidos — Terminologia e da
revisao bibliografica, elencando as patologias encontradas, as causas e origens;

4. Aplicagdo do método IGG de acordo com a norma DNIT 006/2003 — PRO;

5. Técnicas de recuperagdo dos trechos mediante o estudo bibliografico como o Manual
de restauracdo de pavimentos asfalticos.

Que podem ser resumidos no fluxograma da Figura 15.
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Figura 15 - Fluxograma metodolégico.

Metodologia
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Fonte: Autoria Prépria, 2022.

4.2 LOCAL DE ESTUDO

A escolha da CE-371 como objeto de estudo para o trabalho se deu devido sua
importancia para a ligacdo rdpida entre vérios municipios e o desenvolvimento da regido,
como também o fluxo de veiculos de carga e passeio. Outro ponto de destaque é que entre
2014 e 2016 toda a rodovia que liga Acopiara e Catarina passou por processo de restauragao
em cerca de 56 km, e em 2021 ocorreu processo de manutencdo através da operagcdo “tapa
buraco”, porém a rodovia ja apresenta diversas manifestacdes patoldgicas.

O trecho da rodovia CE-371 selecionado para o estudo (Figura 16) situa-se entre a
cidade de Acopiara-CE e Catarina-CE, com pista simples, compreendendo 21,3 km. Assim,
para a realiza¢do do estudo em campo foram definidos 3 trechos da rodovia situados no km

330, 342 e 346, com 100 m de extensao cada.
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Figura 16 - Trecho analisado.

Fazenda
Cafundo
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Fonte: Google Maps, 2022.

43 APLICACAO DO METODO IGG

O método IGG se configura como uma avaliacdo superficial da condi¢do de
deterioracdo do pavimento e constitui do preenchimento de uma ficha de andlise (ver Anexo
A) a partir das manifestacdes patoldgicas encontradas e posteriormente para o cdlculo com o
auxilio de uma planilha (ver Anexo B) utiliza-se a frequéncia de cada uma das manifestacoes
patoldgicas no trecho e seu respectivo fator de ponderacdo para assim determinar o grau de
degradacao atingido pelo pavimento.

Simplificadamente, para a realiza¢cdo dos calculos do método do IGG foram realizados
0s seguintes passos:

- demarcacao das estacas e dreas de pesquisa;

- inventdrio das ocorréncias por drea, anotando a terminologia e a codificacdo de defeitos
existentes na area delimitada com o auxilio de um formulario da norma DNIT 006/2003;

- contagem das ocorréncias e célculo da frequéncia relativa;

- célculo do indice de gravidade individual (IGI) de cada uma das ocorréncias através da
multiplicacdo da frequéncia relativa de cada defeito pelo seu fator de ponderacio;

- soma dos IGI individuais para determinacdo do IGG.

Para a metodologia do método IGG aplicou-se a norma DNIT 006/2003- PRO que
estabelece a localizacdo das superficies de avaliagdo nas rodovias de pista simples. Para o
estudo foram estabelecidas parcelas amostrais a cada 20m de uma estaca para outra,
alternados em relacdo ao eixo da pista de rolamento ou 40m em 40m em cada faixa de

trafego, ou seja, o IGG ndo foi aplicado para toda a drea da pista.
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Para a delimitacdo das superficies de avaliagdes do estudo (Figura 17) foram
analisadas 3m antes e 3m apds cada estaca, totalizando 6 m de extensdo e largura igual a da

faixa de rolamento mais o acostamento.

Figura 17 - Demarcagdo de dreas para inventério de defeitos em pista simples.

Estacao 7
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Fonte: Bernucci et al, 2010.

Sendo assim cada trecho tem 5 4reas, totalizando 15 estacdes de estudo, as quais
tiveram seus defeitos anotados e feitos os registros fotograficos.

A inspecdo do pavimento foi realizada com o auxilio de ferramentas como:

- fita métrica de 20m;
- trena;

- régua;

- giz branco.

O levantamento dos defeitos realizado de forma amostral por estagdes, ndo deu
importancia a drea atingida pelo defeito, mas sim a sua ocorréncia ou ndo. Os defeitos
encontrados foram registrados em uma planilha levando em consideragdo a sec¢do de
terraplanagem ocorrente (A — Aterro, C — Corte, SMA — Se¢do mista, lado de aterro, SMC -
Secdo mista, lado de corte, CR — Corte em rocha, PP — Ponto de passagem) em cada drea
demarcada.

A norma DNIT 006/2003-PRO (DNIT, 2003b) subdivide em oito categorias de
defeitos considerados para o calculo do IGG que sdo apresentados na Tabela 1, com seus

respectivos fatores de ponderagao.
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Tabela 1 - Valor do fator de ponderacao.

Ocorréncian | Codificacido de ocorréncias de acordo com a Norma DNIT 005/2002- Fator de
Tipo TER “Defeitos nos pavimentos flexiveis e semirrigidos — Ponderacao
Terminologia” fp
1 Fissuras e Trincas Isoladas (FI, TTC, TTL, TLC, TLL e TRR) 0,2
2 FC-2 (J e TB) 0,5
3 FC-3 (JE e TBE) NOTA: Para efeito de ponderagdo quando em uma mesma 0,8

estacdio forem constatadas ocorréncias tipos 1, 2 e 3, s6 considerar as do tipo 3
para o célculo da frequéncia relativa em percentagem (fr) e Indice de Gravidade
Individual (IGI); do mesmo modo, quando forem verificadas ocorréncias tipos 1
e 2 em uma mesma estagdo, s6 considerar as do tipo 2.

4 ALP, ATP ¢ ALC, ATC 0,9
5 O,P,E 1,0
6 EX 0,5
7 D 0,3
8 R 0,6

Fonte: DNIT 006 (2003).

Nos casos de flechas de trilha de roda, foram medidas em milimetros em cada estaca e
executadas nas trilhas interna e externa, anotando-se o maior valor medido em cada trilha.
Com o levantamento de dados finalizado, foi realizada uma andlise prévia de forma a

subdividir a via em segmentos homogéneos, que possuam os mesmos defeitos.
4.2.1 Cdlculos

Para cada uma das ocorréncias inventariadas foi calculado um Indice de Gravidade
Individual (IGI) de cada defeito, que pode ser obtido a partir da Férmula 1, conforme DNIT
006/2003 (DNIT, 2003b):

IGI = f, X f, o))
Onde:
f, = frequéncia relativa;
fp= fator de ponderagédo (de acordo com a Tabela 1 do DNIT).
Inicialmente, estimou-se a frequéncia absoluta de ocorréncia de cada tipo de
manifestacdo patoldgica, que corresponde ao nimero de vezes em que a ocorréncia foi

verificada. Em seguida obteve-se a frequéncia relativa, calculada pela equagao 2:

fa x 100
n

fr = 2)
Onde:

fa= frequéncia absoluta;

n = numero de estacdes inventariadas.

Defeitos do tipo 1, 2 e 3 da Tabela 1sdo contabilizados apenas o de maior gravidade e

os defeitos do mesmo tipo contabilizados apenas uma vez.
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Para o célculo do IGI dos afundamentos em trilha de roda, considerou-se a média e a

variancia das flechas medidas, a partir das seguintes férmulas:

g = 2% 3)

n
s = /2_(’1‘;:1”02 4)

X = média aritmética dos valores das flexas medidas;

Em que:

x; = valores individuais;
S = desvio padrao dos valores das flexas medidas;
S? = variancia.
A partir do cdlculo da média e da variancia das flechas é que foi possivel definir os
fatores de ponderagdo respectivamente:
a) fator de ponderacdo = 4/3, quando X <30 mm ou /Gl = 40, quando x > 30;
b) fator de ponderac¢do = 1, quando s < 50 mm? ou IGI; = 50, quando s > 50 mm?.
Com todos os pardmetros em mios foi possivel calcular o Indice de Gravidade Global

pela seguinte expressao:

IGG = Y IGI (5)
Com o auxilio da Tabela 2, obteve-se o conceito de degradacdo do pavimento em

funcdo do IGG.

Tabela 2 - Conceitos de degradacdo do pavimento em fun¢do do IGG.

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

Fonte: DNIT 006 (2003).
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5  RESULTADOS E DISCUSSOES

A analise visual in loco dos trechos em estudo ocorreu no dia 13 de fevereiro de 2022,
no periodo da manha, a fim de identificar as manifestacdes patoldgicas e suas possiveis causas
ao longo dos trechos da rodovia. O primeiro trecho estd localizado no km 330, o segundo no
km 342 e o terceiro no km 346 da CE-371, todos passaram recentemente pela operagdo “tapa
buraco” e possuem pavimento flexivel com revestimento em tratamento superficial duplo.
Foram escolhidos os piores trechos no quesito visual a fim de viabilizar e tornar o estudo mais

completo. Cada trecho possui 100 metros, contabilizando um total de 05 estagdes por trecho.

Figura 18 - Falta de manutencao da rodovia.

(a) Trecho 1. ' "~ (b) Trecho 2.

: ;3; L5
(c) Trecho 3.
Fonte: Autoria Prépria, 2022.

No decorrer do levantamento, constataram-se diversas negligencias na manuten¢do do
pavimento (Figura 18), como a falta de dispositivos de drenagem, erosdao do acostamento,

vegetacdo invadindo as faixas, que gera desconforto e inseguranga aos usudrios.
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5.1 DIAGNOSTICO

Ao longo dos trechos foram identificadas vérias manifestacdes patolégicas e com o
auxilio da norma DNIT 005/003 — Terminologia, foi possivel identificar cada tipo e a seguir

sdo apresentadas as principais:
5.1.1 Trincas Isoladas

As trincas longitudinais foram encontradas em dois dos trés trechos, tanto do tipo curta
quanto longa, com algumas ji apresentando pequenos buracos, o que aumenta o poder de
penetracdo da dgua, e atrelada a outros tipos de manifestacdes patoldgicas conduzem a
degradacdo rdpida do pavimento, conforme Figura 19. Esse tipo de defeito causa
irregularidades no pavimento e enfraquece o revestimento, sendo classificado como um
defeito funcional e estrutural.

Silva (2020) ao fazer um estudo de caso na cidade de Souza-PB, verificou que as
trincas longitudinais encontradas na avenida em estudo tinham como principais causas a
dilatacdo ou contracdo do revestimento asfaltico e o inicio de fadiga do pavimento,
intensificadas pelas cargas e a precipitacdo pluviométrica. Logo, as trincas encontradas na
CE-371 podem ter sido causadas principalmente pelo inicio de fadiga do pavimento, junta de
constru¢do mal executada e dilatacdo e ou contracdo do revestimento devido ao gradiente
térmico.

Figura 19 - Manifestag@o patoldgica: Trincas longitudinais.

}
!
¢

(b) Treo 3

(a) Trol
Fonte: Autoria Prépria, 2022.

Os trechos 1 e 3 apresentaram grande quantidade de trincas longitudinais no bordo da

via, com algumas regides jid com abertura de panelas. A falta de protecio ao pavimento
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devido a auséncia de dispositivos de drenagem, como também a vegetacdo presente no trecho
que retem a dgua e dificulta seu escoamento, infiltra a 4gua lateralmente a pista e migra para o
interior do pavimento, afetando a estrutura que combinado aos esfor¢os do trafego gera essas
trincas.

As trincas transversais foram identificadas poucas vezes nos trechos 1 e 3 e sua causa
pode estar relacionada ao envelhecimento do asfalto e a dilatacdo e contracdo térmica do
revestimento, como também pela md execucdo da junta longitudinal de separacdo entre as

faixas e a borda, esse defeito € classificado como um defeito funcional e estrutural.
5.1.2 Trinca “Couro de jacarée”™

Nos trechos 1 e 3 foi possivel identificar uma presenca significativa de trincas desse
tipo, no trecho 1 observou-se maior incidéncia dessa manifestagdo patoldgica no trilho de
roda, dispondo de erosdo nas bordas, com abertura de panelas em alguns pontos dessa trinca,
causados possivelmente pelo colapso do revestimento asfaltico devido a acdo repetida do
trafego no local e a compactacdo deficiente, visto que em lugares que foram remendados ja se
encontra novas trincas.

No trecho 3 foi possivel observar que a trinca “couro de jacaré” se propaga em uma
grande extensdo da faixa sentido longitudinal principalmente na trilha de roda, faixa essa que
apresenta também trincas longitudinais no acostamento, logo possivelmente a causa se deve a
constante acdo das cargas no trafego que combinado a auséncia de dispositivos de drenagem
que escoam a dgua das chuvas e presenca de vegetacdo que retém a dgua, favorecem a
infiltracdo na estrutura que leva ao colapso do revestimento asféltico ou ainda pela ma

qualidade do pavimento. Na Figura 20 € possivel identificar esse tipo de trinca.

~ Figura

o~
TS Evy

20 - Manifestacdo patoldgica: Trinc

.

a tipo "couro de jacaré".

Fonte: Autoria Prépria, 2022.
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Portanto, devido as “trincas couro de jacaré” serem um defeito que provoca o

enfraquecimento da estrutura, ela € classificada como um defeito estrutural.
5.1.3 Desgaste

Foi possivel identificar diversas regides com desgaste em todos os trechos (Figura 21)
e no bordo da pista dos trechos 2 e 3, com revestimento dspero e presenca de agregado solto,
em virtude da acdo abrasiva do trafego, se tornando um defeito funcional.

Segundo CNT (2017) esse desgaste pode ter surgido por uma série de falhas
executivas ou de mistura, perda de aderéncia entre o agregado e o ligante ou até deficiéncia no

teor de ligante, fazendo com que o agregado se desprenda.

Figura 21 - Manifestacdo patolégica: Desgaste.

=

(c) Trecho 3.
Fonte: Autoria Prépria, 2022.

5.1.4 Panela

Foi possivel observar a presenga de panelas em todos os trechos em estudo (Figura

22).
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Figura 22 - Manifestacdo patoldgica: Panelas.

(c) Trecho 3.
Fonte: Autoria Prépria, 2022.

A principal causa desta patologia decorre do estdgio final do trincamento por fadiga,
agravado pela acdo do trdfego, o que afeta a estrutura e a funcionalidade do pavimento, ou
também pela desintegracdo localizada na superficie do pavimento, sendo classificada como
um defeito estrutural e funcional e deixa a manutencdo muito mais onerosa. Outras causas
possiveis sdao a umidade excessiva do solo. Foi possivel observar que algumas panelas

encontradas surgiram da evolugdo de outros defeitos.
5.1.5 Remendo

Em todos os trechos foram identificados remendos de diversos tamanhos, de acordo
com a Figura 23. Os remendos foram feitos no ano de 2021, porém alguns apresentam-se
deteriorados, desnivelados em rela¢do ao resto do pavimento e de um remedo para o outro, se
tornando um defeito funcional e estrutural.

Os remendos observados podem ser provocados pela ma qualidade dos materiais

constituintes que atrelado a carga de trdfego na rodovia e ma execug¢do do pavimento causa
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desconforto aos usuarios da rodovia.

Figura 23 - Manifestag¢@o patoldgica: Remendo.
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(b) Trecho 2. '

(@) Trecho 1.

(c) Trecho 3.
Fonte: Autoria Prépria, 2022.

5.2 AVALIACAO DO INDICE DE GRAVIDADE GLOBAL

Apbés o a inspecdo detalhada dos trechos de modo geral e o diagndstico das
manifestacdes patoldgicas, constatou-se que nenhum dos trechos apresenta flechas nas trilhas
de roda interna ou externa, logo para o calculo do IGG néo foram contabilizados esse tipo de
defeito. E importante ressaltar que como ndo foram registradas ocorréncias de afundamentos,
a estrutura mais profunda do pavimento ainda se encontra em boas condi¢des.

Analisando separadamente cada trecho e por estagdo como na Figura 24, foi possivel
determinar os tipos de defeito que cada um possui, bem como sua frequéncia, semelhancas e

calcular o IGG de cada trecho em estudo, utilizando o0 mesmo processo.



5.2.1 Trecho 1

006/2003 — PRO por meio do preenchimento manual do formuldrio do Anexo A e

apresentado na Figura 25.

Fot: ut0r1a ropr1a, 2022.

Figura 25 - Inventario dos defeitos no trecho 1.

O inventario dos defeitos do trecho 1 foi realizado de acordo com a norma do DNIT

INVENTARIO DO ESTADO DA SUPERFICIE DO PAVIMENTO
roDOVIA: CE - 371 OPERADOR: Fous: 01
trecwo: 01 (km 330) Teo: Trat: to Superficial Duplo - TSD OUILOMETRO QUILOMETRO
SUBTRECHO: oata: 13/02/2022
TRINCAS AFUNDAMENTOS NS TRINCAS
Estca | oo ISOLADAS INTERLIGADAS pLasTICO | consoun RODAS
o | temap. m|ne| ne | me | _FS2 F€-3 e | aw|awc| arc p| E|ex| o] r | TR | me |Observactes:
4| ® | e |TEE
L] 1 1 1 2 N 1 4 4 4 4 5 5 1 7 ] mm | mm
01 A X X X X X
02 A X ) X X X
03 A X
04 A X X X
s A X X X

erosdo, com algumas evoluindo para panelas e aparecendo sobre os remendos existentes.
Observou-se também que o pavimento se encontra com algumas dreas desgastadas, com

pavimento aspero na trilha de roda.

campo, as trincas isoladas englobam as trincas longitudinais e verticais sejam longas ou

curtas.

Fonte: Autoria Prépria, 2022.

Nesse trecho ha predominancia de trincas “couro de jacaré” em elevado estado de

O Grafico 1 mostra a ocorréncia de cada defeito baseado nos resultados levantados em
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Grifico 1 - Frequéncia dos defeitos por estacdo no trechol.
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H Trincas Isoladas M Panela ® Couro de Jacaré Remendo M Desgaste

Fonte: Autoria Prépria, 2022.

E possivel observar que o trecho apresenta trincas isoladas e do tipo “couro de jacaré”

de forma bastante assidua e encontrados em quase todas as estacdes, sendo a estacdo 1 a mais

prejudicada. As trincas isoladas também apareceram em grande quantidade principalmente na

estacdo 1 e 2 e desgaste aparece em todas as estacoes.

geral.

O Griéfico 2 representa as porcentagens de cada manifestagcdo patoldgica do trecho em

Grifico 2 - Porcentagem dos defeitos do trechol.

HTrincas Isoladas MPanela mCourodelJacaré mRemendo M Desgaste

32,26%

Fonte: Autoria Prépria, 2022.
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Com o gréfico pode-se observar que as trincas isoladas e “couro de jacaré” possuem as
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maiores porcentagem com 32,26% cada, seguida por desgaste com 29,03% e remendo com
6,45%, que demonstra um trecho bastante desgastado e com muitas trincas, que potencializa e
amplifica sua deteriora¢do cada vez mais com o passar do tempo. Nao foi identificada panela
em nenhuma das estacdes.

Ap6s a identificagcdo de cada manifestacdo patoldgica no trecho e determinada a
frequéncia absoluta foi necessario determinar a frequéncia considerada e relativa dos defeitos,
a primeira seguindo os preceitos da norma e a segunda a partir da equacdo (2), disposto no
processo metodoldgico desse estudo.

Com esses dados em maos e o fator de ponderacdo de cada defeito foi possivel
calcular o IGI de cada tipo de manifestacdo patolégica de acordo com a equagdo (1) para a
posterior soma e determinacdo do IGG total do trecho. A Tabela 3 indica os resultados
encontrados nos célculos realizados com o auxilio da planilha do Excel.

Nota-se que a frequéncia absoluta considerada para os célculos € diferente da
frequéncia absoluta real, isso se deve ao fato que defeitos do tipo 1, 2 e 3 encontrados em uma
mesma estacio s6 sdo contabilizados o de maior gravidade e defeitos do mesmo tipo que se
repetem vdrias vezes em uma estacdo sO sdo contabilizados apenas uma vez, para assim se

evitar a contagem repetida dos defeitos.

Tabela 3 - Planilha de cdlculo do trecho 1.

Rodovia: CE - 371 Observador: Danyelle Martins Teixeira
Trecho: 01 (km 330) Extensao: 100 m
Tipo de revestimento: Flexivel - TSD
- Frequéncia .
Ttem Nature;a do | Frequéncia Abs. Frequepma Fator de~ IGI | Observagdes
Defeito Absoluta . Relativa Ponderacio
Considerada
Trincas
isoladas 0
1 (FI, TTC, 10 0 0,2 0
TTL, TLC,
TLL, TRR)
2 (FC-2)J, TB 3 2 40 0,5 20
(FC-3) JE,
3 TBE 7 40 0,8 32
ALP, ATP,
4 ALC, ATC 0 0 0 0,9 0
5 O,P,E 0 0 0 1,0 0
6 EX 0 0 0 0,5 0
7 D 9 5 100 0,3 30
8 R 2 2 40 0,6 24
N° TOTAL DE _ Ruim
ESTACOES N=03 2IG1=1GG 106 ¢0<1GG<160

Fonte: Autoria Prépria, 2022.
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Observando a tabela é possivel verificar que o IGG esta entre 80 e 160, portanto o
trecho € classificado como “ruim”, ndao oferecendo total seguranca e conforto aos usudrios.
Esse resultado se deve ao fato de o trecho apresentar trincas “couro de jacaré” em 4 das 5
estacdes em estudo, podendo ser verificadas em pontos do trecho ndo contabilizados para o

IGG, mas com alto grau de deterioracao, ja formando buracos.
5.2.2 Trecho 2

Seguindo o mesmo procedimento do trecho 1, a Figura 26 exibi o levantamento do

inventdrio de todas as estacdes do trecho 2.

Figura 26 - Inventdrio dos defeitos no trecho 2.
INVENTARIO DO ESTADO DA SUPERFICIE DO PAVIMENTO

RrODOVA: CE - 371 OFERADOR: Foua-02

2 [ Estacaoug | EStacaod |
TRECHD: 02 (km 342) ToTPo: Trat to Superficial Duplo - TSD A CRTRG ARLCETRO
SUBTRECHO DaTa: 13/02/2022
TRINCAS AFUNDAMENTOS
OUTROS DEFETOS blialipsice
Estaca ISOLADAS INTERLIGADAS PLASTICO | CONSOUD RODAS
Secdo
o | rerrap. | % A |me|m | ne| n | me ros o8, ap | ate | ac | atc| o P E x| o R | TRi | me |Observacoes:
e 4 | m| e |me
1 1 1 1 1 1 2 2 a a a ] 4 a s s s [ 7 8 | mm | wm
01 A X X X
02 A X
03 A X X X
04 A X X
05 A X X

Fonte: Autoria Prépria, 2022.

No trecho em estudo foram diagnosticados trés tipos de manifestacdo patoldgicas que
sdo panelas, desgaste e remendos executados no ano de 2021. Diferente do trecho 1, o trecho
2 ndo apresentou trincas de nenhum tipo. Foi possivel observar que o pavimento se encontra
desgastado nas trilhas de roda onde os carros mais passam, com pavimento dspero e com
perca de material.

O Griafico 3, indica de forma mais clara a frequéncia absoluta das manifestacoes
patoldgicas no trecho separadas por estagdo.

E possivel analisar que a faixa da direita no sentido Acopiara para Catarina é a que se
encontra mais defeitos, compreendendo as estagdes 1, 3 e 5. O grafico indica que mesmo com
os remendos executados recentemente no trecho ja surgiu grande quantidade de panelas,
encontrados em quase todas as estacdes, e presentes principalmente na trilha de roda e entre a

faixa de rolamento e o bordo da pista.
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Griéfico 3 - Frequéncia dos defeitos por estacdo no trecho 2.

Mall

Estagdo 1 Estacdo 2 Estacdo 3 Estacdo 4 Estacdo 5

Frequéncia
w

N

M Trincas Isoladas M Panela M CourodeJacaré M Remendo M Desgaste
Fonte: Autoria Prépria, 2022.
Com as frequéncias absolutas dos defeitos foi possivel elaborar o grafico geral das
ocorréncias no trecho 2, com as porcentagens de cada manifestacio patolégica como se pode

ver no Grafico 4.

Gréfico 4 - Porcentagem dos defeitos no trecho 2.

W Trincas Isoladas M Panela ®Courodelacaré mRemendo M Desgaste

Fonte: Autoria Prépria, 2022.

Com o griafico pode-se observar que o desgaste corresponde a metade das
manifestacdes patolégicas com 50%, e panelas e remendos equivale a 28,57% e 21,43%

respectivamente.



A planilha de calculo do IGG que apresenta o resultado dos cdlculos e a condi¢ao

superficial da rodovia é representada pela Tabela 4.

Tabela 4 - Planilha de célculo do trecho 2.

Rodovia: CE - 371
Trecho: 02 (km 342)

Tipo de revestimento: Flexivel - TSD

Observador: Danyelle Martins Teixeira

Extensao: 100 m
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. Frequéncia .
Ttem Nature;a do | Frequéncia Abs. Frequgnma Fator de~ IGI Observagdes
Defeito Absoluta . Relativa Ponderacao
Considerada
Trincas
isoladas
1 (FL, TTC, 0 0 0 0,2 0
TTL, TLC,
TLL, TRR)
2 (FC-2)J, TB 0 0 0 0,5 0
(FC-3) JE,
TBE 0 0 0 0.8 0
ALP, ATP,
4 ALC. ATC 0 0 0 0,9 0
5 O,P,E 8 3 60 1,0 60
6 EX 0 0 0 0,5 0
7 D 14 5 100 0,3 30
8 R 6 3 40 0,6 36
N° TOTAL DE _ Ruim
ESTACOES N=05 2IGI=1GG 126 ¢0<16G<160

Fonte: Autoria Prépria, 2022.

Analisando a tabela € possivel perceber que o IGG do trecho esta entre 80 e 160,
portanto se encontra em “ruim” estado de conservacdo. Esse resultado se deve ao fato dos
poucos tipos de defeitos encontrados se apresentarem distribuidos ao longo do trecho, panelas
e remendos em 3 das 5 estacdes em estudo e desgaste em todas as estacdes, sendo perceptivel

esses defeitos também em pontos do trecho ndo contabilizados para o IGG.

5.2.3 Trecho 3

Através da avaliacdo feita pelo aspecto visual foi possivel reconhecer e inventariar as
manifestacdes patoldgicas do trecho 3, apresentadas na Figura 27.

As trincas longitudinais aparecem em grande escala, em todas as estagcOes
inventariadas, mas somente a estacdo 4 apresentou trincas transversais e as trincas do tipo
“couro de jacaré” se apresentam em 3 estacoes, algumas ja com erosdes nas bordas € em um
determinado local ocupa uma boa extensdo da faixa. Na andlise in loco foi possivel perceber a
presenca de grandes remendos principalmente nas estacdes 3 € na 5 pegando quase toda a

estacdo, como também muitas regides desgastadas.
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Figura 27 - Inventdrios dos defeitos no trecho 3.

INVENTARIO DO ESTADO DA SUPERFICIE DO PAVIMENTO
roDOVIA: CE - 371 OPERADOR: Fouka: 03
|rrecko: 03 (km 346) REVESTMENTO TP0: Tratamento Superficial Duplo - TSD QAN OMETRO QURLOMETRO
SUBTRECHO DaTA:13/02/2022
TRINCAS
— OUTROS DEFEITOS TRINCAS
Estaca ISOLADAS INTERLIGADAS PLASTICO | cONSOLID RODAS
0
:::- ::.n_ oK A |me| m|ne| n| mwme Fe2 FC-3 ap | ate | ac| atc| o P E x| o R | TRI | IRE |Observagdes:
4 | 18| e | TBE
1 1 1 1 1 1 2 2 3 3 4 4 4 4 5 5 s 6 7 g8 | mm| mm
01 A X X X X X
02 A X X X X
03 A X X X X X X X
04 A X X X X X X
05 A X X X X X

Fonte: Autoria Prépria, 2022.

O Griéfico 5 mostra a ocorréncia de cada defeito baseado nos resultados levantados em
campo, as trincas isoladas englobam as trincas longitudinais e verticais sejam longas ou

curtas.

Gréfico 5 - Frequéncia dos defeitos por estagdo no trecho 3.

ill..“.l

Estagao 1 Estagdo 2 Estagao 3 Estacdo 4 Estagao 5

Frequéncia
N w B

[ERY

H Trincas Isoladas ® Panela Couro de Jacaré Remendo M Desgaste
Fonte: Autoria Prépria, 2022.

Observa-se que a faixa da esquerda, estacdes 1, 3 e 5, sentido Acopiara-Catarina é a
que apresenta mais ocorréncia de defeitos, o defeito pode ser agravado devido ao trecho se
encontrar logo apds uma curva e essa faixa ser o ponto mais baixo da rodovia, contribuindo
para o escoamento de dgua naquele ponto e comprometimento do pavimento. Outro ponto de
destaque ¢ a presenga de trés trincas tipo “couro de jacaré” com erosao na estacao 3. Somente
a estacdo 5 ndo apresentou desgaste, visto que existe um remendo ocupando quase toda a
estacao.

O Griéfico 6 que representa as porcentagens de cada manifestacao patoldgica do trecho
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em geral, é possivel perceber que o defeito mais recorrente no trecho sdo as trincas isoladas

com 46,15% e a de menor ocorréncia sdo as panelas com quase 10,26%. Nota-se que mesmo

com o recém processo de manutengdo, o trecho apresenta muitas manifestagdes patoldgicas.

Griéfico 6 - Porcentagem dos defeitos no trecho 3.

M Trincas Isoladas

M Panela

12,82%

15,38%

M Couro de Jacaré

10,26%

m Remendo

Fonte: Autoria Prépria, 2022.

W Desgaste

A partir desses dados foi possivel preencher a planilha de cdlculo do IGG e na Tabela

5 encontra-se de forma resumida os resultados das avaliagdes das estacdes do trecho 3.

Tabela 5 - Planilha de calculo do trecho 3.

Rodovia: CE - 371

Trecho: 03 (km 346)
Tipo de revestimento: Flexivel - TSD

Extensao: 100 m

Observador: Danyelle Martins Teixeira

Ttem Naturez.a do | Frequéncia Fregl]l)e;lma Frequépcia Fator de~ IGI Observagdes
Defeito Absoluta . Relativa | Ponderagao
Considerada
Trincas
isoladas
1 (FI, TTC, 0 2 40 0,2 8
TTL, TLC,
TLL, TRR)
2 (FC-2)J, TB 3 2 40 0,5 20
(FC-3) JE,
3 TBE 3 1 20 0.8 16
ALP, ATP,
4 ALC., ATC 0 0 0 0,9 0
5 O,P,E 4 2 40 1,0 40
6 EX 0 0 0 0,5 0
7 D 5 4 80 0,3 24
8 R 6 4 80 0,6 48
N°TOTAL DE Ruim
ESTACOES N=03 2IGI=1GG 156 IGG < 160

Fonte: Autoria Prépria, 2022.

Analisando de forma geral, o asfalto do trecho 3 se encontra um pouco abaixo do
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limite, com IGG < 160, e se enquadra em “ruim” estado de conservagdo, portanto mal atende
aos parametros de seguranca e conforto que as normas determinam. Verificando a Tabela 5 €
possivel notar que o trecho possui os defeitos com os maiores fatores de pondera¢ao que sdo o

3,5 e 8 o queeleva o IGG.
5.2.4 Andlise Geral

Equiparando os trechos constata-se que os trechos 1 e 3 apresentando caracteristicas
semelhantes, com grande quantidade de trincas isoladas e do tipo “couro de jacaré”. Ja os
trechos 2 e 3 se assemelham devido a presenga de panelas no trecho, sendo notavel que o
defeito do tipo desgaste € presente em todos os trechos.

De posse dos indices calculados, tem-se que todos os trechos em estudo estdo em
“ruim” estado de conservacao, precisando se submeter a técnicas de restauragdo para melhorar
as caracteristicas funcionais do pavimento.

E importante salientar que por mais que os trechos da CE-371 em estudo estejam
classificados em “ruim” estado de conservagdo, o conceito ndo pode ser aplicado para toda a
rodovia, visto que foram os escolhidos os piores trechos da rodovia para o estudo.

Melo e Oliveira (2021) em seu estudo de caso do trecho da MG-190 chegaram a um
resultado similar aos do trecho deste trabalho com IGG de 101 e condi¢do do trecho
classificado como “ruim”, apresentando trincas isoladas, “couro de jacaré, desgaste e
remendos.

Da mesma forma Rohrig (2017) ao avaliar a ERS 307, chegou a conclusdo que os
quatro trechos do seu estudo apresentavam condi¢des péssimas de trafegabilidade, seguranca
e conforto com IGG variando de 200 a 348, trazendo a tona que a qualidade do pavimento nas
rodovias ndao é das melhores, apresentando uma diminui¢do da vida util dos pavimentos
devido em muitos casos a falta de investimentos € manutencdes. O resultado vem ao encontro
com os resultados deste trabalho e reforca a ideia que as rodovias brasileiras precisam de
melhorias no pavimento.

Se comparados entre si, os trechos em estudo e os de outros trabalhos mencionados
anteriormente € nitido que mesmo com defeitos semelhantes e até conceitos iguais o valor do
IGG de cada trecho € diferente, ou seja, o conceito ndo deve substituir o resultado numérico
pois um complementa o outro, e quanto maior o IGG, mais deteriorado o pavimento se

encontra.
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5.3 TECNICAS DE RECUPERACAO

Diante de tudo que foi exposto e apesar da rodovia ter passado por um processo de
recuperacao em 2021, atualmente o trecho de estudo apresenta vérios tipos de manifestacoes
patoldgicas, alguns em elevado estado de deterioracdo, que afeta a capacidade estrutural e
funcional do pavimento.

Ao se verificar o real estado de conservacdo dos pavimentos por meio da identificacio
das manifestacdes patoldgicas da superficie asfiltica e o diagndstico da situag¢do funcional dos
trechos € possivel indicar a maneira mais adequada e satisfatoria de reparar os problemas.

Segundo DNIT (2006b) para as fissuras e trincas transversais e longitudinais a
manuten¢do pode ser realizada através da aplicagdo de selante com materiais como cimentos
asfélticos, asfaltos diluidos, emulsdes ou selantes especiais. Essa selagem € utilizada para
controlar a extensdo do defeito e garantir a prevencdo contra a infiltragdo de dgua. Outras
técnicas de recuperacdo que se pode utilizar € a lama asféltica, indicada quando existe
pequeno grau de trincamento, tratamento simples € microrrevestimento asfaltico.

No caso das trincas tipo “couro de jacaré” uma das formas de manutencdo € fazer o
remendo na regido ou a fresagem no trecho com maior incidéncia desse tipo de trinca, j4 as
medidas de reabilitacdo seriam a reciclagem do pavimento ou recapeamento, refazendo base,
sub-base e revestimento para um maior reforco da estrutura, ndao esquecendo de realizar a
drenagem adequada da rodovia (RAMOS, 2017).

Para as dreas desgastadas recomenda-se como medida de manuten¢do um tratamento
com capa selante ou lama asféltica e no caso de reabilitacdo recomenda-se a reciclagem do
pavimento ou o recapeamento.

Nos casos de panelas uma forma de manutengdo bastante conhecida € a operacdo tapa-
buraco, que consiste na eliminag@o das panelas com a execucdo de remendos, como forma de
reabilitacdo tem-se o recapeamento do asfalto, que concede ao pavimento maior refor¢o
estrutural.

Por dltimo tem-se os remendos, que podem ser restaurados com a execu¢do de novos
remendos seguindo as diretrizes técnicas para garantir uma boa execugao.

A Tabela 6 demonstra de forma sucinta cada manifestacdo patologica e suas

respectivas técnicas de recuperacao.
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_ Tabela 6 - Técnicas de recuperacdo. _
MANIFESTACAO PATOLOGICA TECNICAS DE RECUPERACAO

Aplicacdo de selante
Lama asfiltica

Trincas Isoladas )
Tratamento Simples

Microrrevestimento

Remendo
Fresagem
Trinca “couro de jacaré” )
Reciclagem

Recapeamento

Capa selante

Lama asfaltica

Desgaste i
Reciclagem
Recapeamento
Remendos
Panelas
Recapeamento
Remendo Remendo bem executado

Fonte: Autoria Prépria, 2022.

E possivel perceber a partir do quadro que hd vdrias maneiras de recuperar o pavimento
como também € vidvel a combinagdo de técnicas para se chegar ao melhor resultado, dado
que se aplicar uma técnica de recuperacdo diferente para cada manifestacdo patolégica o
processo seria bem mais oneroso.

Silva (2021) em seu estudo utilizou o IGG para a avaliagdo funcional de cinco vias na
cidade de Caucaia-CE antes e apOs o processo de manutencdo e nos seus resultados €
perceptivel a diferenca nas condicdes de deterioragdo das ruas, com todas tendo uma
diminuicdo no IGG, indo de “ruim” para “6timo” estado, com melhoras chegando até a
99,47%, assim € possivel perceber a importancia e necessidade de manutengdes nas rodovias.
Outro ponto de destaque é que as vias totalmente reconstruidas chegaram a um IGG
semelhante as vias que passaram apenas por servigos de recapeamento, tendo esse ultimo um
gasto trés vezes menor.

Marcolan, Klamt e Knierim (2020), ao avaliar as condicdes funcionais da ERS-585
pelo método do IGG, os trés trechos analisados foram classificados em condi¢des ruim ou
péssima de deterioracdo, apresentando grande variedade de trincas e desgaste, o autor sugeriu
a fresagem e posterior recapeamento do pavimento com microrrevestimento como forma de
correcdo, e deste modo aumentar o desempenho funcional da rodovia.

Sendo assim, visto a atual condi¢do dos trechos em estudo e a partir de trabalhos na
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drea que denotam os bons resultados que o recapeamento traz para a rodovia, recomenda-se
como forma de recuperacdo a fresagem do revestimento asféltico e posterior recapeamento do
pavimento como apresentado na Figura 28.

Pois, segundo Marcolan, Klamt e Knierim (2020) apud DER (2006) a técnica de
recapeamento combinado a fresagem do revestimento original é eficiente para dreas com
elevado grau de trincas, uma vez que o servico de fresagem tem a capacidade de controlar a
propagacao das trincas de reflexdo que possam aparecer devido ao recapeamento e além disso
¢ indicada para dreas com ocorréncias de remendos em mau estado, permitindo executar o
recapeamento apenas em dreas localizadas sem intervir nas faixas em bom estado, o que se

aplica a rodovia em estudo.

Figura 28 - Exemplo de fresagem + recapeamento.
) e )

(a) Pavimento frezado. {b) Compactacio do pavimento recapezdo.

{c) Pavimento recapeado.
Fonte: Autoria Prépria, 2022.
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6  CONSIDERACOES FINAIS

Sendo o pavimento o responsdvel pela garantia de boas condi¢des de trafegabilidade
com conforto e seguranga aos usudrios e da grande importancia do sistema rodovidrio para o
pais, representando o principal modal utilizado para transporte de pessoas e cargas, se faz
necessdrio analisar e avaliar as rodovias brasileiras, para desta forma se fazer a manutencdo e
restauracdo adequada do pavimento.

Baseado nos levantamentos realizados, através de verificagcdo in loco e das pesquisas
bibliografica foi possivel concluir que as manifestagdes patoldgicas mais recorrentes nos trés
trechos, objeto de estudo deste trabalho, sdo trincas isoladas, trincas tipo “couro de jacaré”,
desgaste, panelas e remendos, que foram recém executados. De forma geral falta de
drenagem, manuten¢do, problemas de execuc¢do, fadiga do pavimento e trafego de veiculos
pesados, associado a infiltracOes decorrentes de intempéries, sdo os principais motivos para a
formacdo das patologias citadas nesse trabalho.

Os trechos foram avaliados pelo método IGG e classificados em “ruim” estado de
conservagao, ou seja, ndo atendem aos padroes de seguranca e conforto que uma rodovia deve
ofertar, refletindo a necessidade de medidas de recuperacdo do pavimento. Durante a
execugdo, foi possivel determinar que o método IGG se apresenta como uma avaliacdo rapida
e geral, facil e simples de aplicar, de baixo custo, se comparada a outros métodos,
funcionando como uma boa ferramenta de avaliacdo do pavimento, sendo de vital importancia
para indicar o real estado do pavimento e a necessidade ou ndo de recuperagao.

Como resultado, recomendou-se para os trechos a utilizagdo de fresagem e posterior
recapeamento da rodovia como solu¢do para a adequada recuperacdo da vida util do
pavimento, mediante elaboragdo de projeto e atendendo os requisitos das normas.

Por fim destaca-se que a deterioragdo das rodovias brasileiras é um problema
recorrente, fato esse justificado pela falta de manutencdo do pavimento, falta de investimento
e de fiscalizagdo por parte dos 6rgios gestores e até o uso de técnicas ultrapassadas para a

execug¢ao do pavimento.
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6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir do trabalho realizado e dos resultados encontrados surgem novas op¢des para
pesquisas futuras com o intuito de completar a avaliagao da rodovia. Destaca-se:
- Avaliar trechos com maiores extensdes para a avaliacao pelo método IGG, apresentando um
resultado mais preciso;
- Testar a avaliacdo através do método Paviment Conditions Index (PCI) e confrontar os
resultados;
- Avaliar estruturalmente alguns defeitos encontrados na rodovia;

- Estudar o uso de técnicas inovadoras como forma de pavimentagao.
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ANEXO A - MODELO DE FORMULARIO DE INVENTARIO DO ESTADO DA
SUPERFICIE DO PAVIMENTO
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INVENTARIO DO ESTADO DA SUPERFICIE DO PAVIMENTO

RODONWA: DPERADOR: FOLHA-
TRECHO: REVESTIMENTO TIPO: kT R edl
SUBTRECHD: DATA:
TRINCAS AFUNDAMENTOS
OUTROS DEFEITOS TRECAN
b ISOLADAS INTERLIGADAS PLASTICO | COMSOLID RODAS
Segio _
:“ Terrap. oK A |tre| e | e | T | TRR & ke -3 AP | atp | aLc | atc| o P E EX D rR | TRi | IR |Observacdes:
e J | | | mE
1 1 1 1 1 1 a 2 1 3 4 4 4 4 5 5 5 € T g8 | mm | mm




ANEXO B - MODELO DE PLANILHA DE CALCULO DO iNDICE DE
GRAVIDADE GLOBAL (IGG)
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1B) IGI = 40 quando F > 30

2B) IGI = 50 quando FV > 50

RODOVIA: PLANILHA DE CALCULO DO INDICE DE GRAVIDADE GLOBAL (IGG) Data: Folha
TRECHO: E=aca ou Estaca ou
Culémetro Quilsmetro
SUB-TRECHO: REVESTIMENTO TIPO:
) Frequéncia : )
ftem Natureza do defeto Eregl8ncis abspoluta Frecuéncia relativa |Fator de ponderacio End'm.'l dE gra'u'ldade Obsenvaches
absoluta % individual
considerada
1 Trincas isoladas FI, TTC, TTL, 0.2
TLC, TLL, TRR
2 (FC-2)J. TB 0.5
3 (FC - 3) JE, TBE 0.8
4 ALP, ATP, ALC, ATC 09
5 0.P.E 1,0
8 EX T = 0,5
7 D 03
B R 0,6
Média aritmética dos valores 1A( 1
9 meédios das flechas medidas TRE = TRI= F= 1E
emmm nas IRl e RE { )
Meédia aritmética cas 2A] i
10 Wariancias das flechas medidas| TREv= TRIv = Fv= 2B ( :
em ambas as frilhas
M° TOTAL DE ESTACOES ne= ¥ IND. GRAVID. IND. = GG Conceito
_ il Ll i Operador
1A) Gl = F x 4/3 quando F = 30 2A) 1G| = P\ quando FV = 50
Célculo

Visto
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