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RESUMO

As rodovias sdo imprescindiveis para o Brasil, visto que é o principal modal de
transporte do pais. No entanto, as atividades de manutencdo e reabilitacdo da malha viaria
necessitam de recursos publicos que possibilitem uma melhor qualidade ao rolamento,
seguranga, conforto e menores custos operacionais para 0s usuarios das vias urbanas. Dessa
forma, o presente trabalho realizou um estudo do revestimento asfaltico da rodovia RN-233, na
cidade de Apodi/RN. O trecho pavimentado possui 1 km de extensdo, no qual utilizou-se de
métodos como o indice de Gravidade Global (IGG), o Levantamento Visual Continuo (LVC)
que obteve o Indice de Estado da Superficie (IES) e, por fim, o indice de Irregularidade
Longitudinal (IR1) para a avaliacao superficial do pavimento. Posteriormente, com os métodos
expostos, tornou-se possivel propor alternativas de manutencdo ou reabilitacdo para o
pavimento, a fim de sanar ou atenuar os defeitos patoldgicos encontrados no trecho avaliado,
tais como, panelas, trincas, desgaste e couro de jacaré, estas que sdo causadas devido ao trafego
intenso, méa execucdo do revestimento asfaltico, falta de manutencdo e erros de projeto. De
modo geral, os métodos propuseram a execucdo de uma nova camada de CBUQ de 6
centimetros para o trecho analisado, consistindo-se em uma solucao viavel para o pavimento.

Palavras-chave: Reabilitacdo. Vias urbanas. Defeitos patoldgicos



ABSTRACT

The highways are essential for Brazil, taking into account that is the main transportation
modal of the country. However, the road’s maintenance activities demand public resources to
provide quality assurance, comfort and lower operating costs for the users of the urban roads.
Thus, the present work carried out a study about the asphalt coating of the road RN 233,
located in Apodi city. The road section analyzed has 1km, which was used methods such as
Global severity index (IGG), the Continuous visual survey (CVS) , that got the Surface state
index (IES) and finally, the International Roughness Index (IRI) for the rough assessment of
the pavement. After that, through the methods mentioned above, it was possible propose
alternatives for the pavement maintenance and recovery, in order to fix or reduce pathological
problems found on the road section analyzed, such as various forms of cracks, defects and wear,
that are caused due to intense and heavy traffic, the bad or poor execution of asphalt coating,
lack of maintenance and design or planning errors. So all in all, the methods proposed an
execution of a new 6 cm layer of CBUQ for the stretch of road analyzed, therefore, is presented
as a viable solution for the pavement.

Keywords: Rehabilitation. Urban roads. Pathological defects.
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1 INTRODUCAO

Segundo Bernucci et al (2008), no Brasil, o transporte rodoviario corresponde a cerca
de 60% do volume de mercadorias que trafegam nas vias, dados obtidos do Geipot (Empresa
Brasileira de Planejamento de Transportes). Isso mostra a dependéncia que a economia
brasileira apresenta com o modal rodoviario, desde o crescimento da industria automobilistica,
gue marcou a insercdo dos veiculos no mercado, proporcionando a construcéo de pavimentos.

As condigdes insatisfatorias dos pavimentos prolongam o custo operacional dos
transportes, além de diminuirem o conforto e a seguranca dos individuos. Ademais, a economia
produtiva do Brasil ¢ impactada diretamente, uma vez que sdo necessarios investimentos
crescentes no modal de transporte rodoviario, a fim de possibilitar uma maior produtividade e
intensificar a competitividade do mercado brasileiro com os demais (CNT, 2017).

O Pavimento consiste em uma estrutura de diversas camadas sobrepostas, composta de
diversos materiais. A caracterizacdo dos pavimentos baseia-se em trés tipos: flexiveis, rigidos
e semirrigidos. No entanto, a pavimentacdo de aspecto flexivel, constituida de um revestimento
betuminoso é a mais encontrada no Brasil, porque possui pregos menores tanto de manutencéo
quanto de implantacdo ao ser comparada as demais pavimentagdes. N&o obstante, por mais que
o pavimento flexivel seja mais barato, este exige uma maior atividade de conservacao, se
degradando de forma mais rapida quando comparado com outros tipos de revestimento
(SOUSA, 2014).

Além disso, 0 pavimento é uma estrutura que deve conceder conforto, durabilidade e
seguranca aos usuarios (CNT, 2017). No entanto, a malha rodoviaria brasileira encontra-se
deficiente, sendo necessarios investimentos na manutencdo dessas rodovias. Diante disso, a
vida atil dos pavimentos asfalticos estd sendo reduzida, o que, de fato, é uma situagdo
preocupante, ja que o transporte rodoviario é imprescindivel para o crescimento econdémico e
social do Brasil.

Conforme Bernucci et al. (2008), em alguns lugares do pais, a infraestrutura rodoviaria
se encontra bem distante das obrigagdes do estado, acarretando a diminuig&o do setor produtivo,
uma vez que as estradas sdo responsaveis por fomentar a economia do pais, através do
transporte de cargas.

E notdrio que a realidade na qual a matriz modal rodoviaria se encontra nos torna
adversarios fracos no comércio exterior, porque as estradas nao suprem mais as necessidades

do pais. Bernucci et al. (2008) afirma que, para a recuperacao de toda a malha rodoviéria, seria
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necessaria uma verba de 10 bilhdes de reais, investimento este que possibilitaria um maior
conforto e seguranca aos USUarios.

Devido a falta de conservacdo das rodovias, inumeras patologias surgem, tais como:
Trincas, panelas, afundamento, escorregamento, ondulacdo, entre outras. Além disso, é
importante frisar que a manutencdo deve ser realizada de maneira correta para a obtencéo de
resultados satisfatorios, visto que, os defeitos patologicos poderdo evoluir, necessitando de
acOes com maiores custos.

Pode-se observar ainda que a competitividade brasileira também é afetada pela falta de
infraestrutura, em virtude do aparecimento de inimeras manifestacBes patoldgicas que
acarretam custos elevados com veiculos, acidentes e desperdicios com cargas (BERNUCCI et
al., 2008). Dessa forma, a atual conjectura das rodovias brasileiras torna clara a necessidade de
uma discussao acerca do mau estado das vias no pais.

Portanto, a pesquisa propde buscar quais os principais defeitos patoldgicos presentes no
pavimento asfaltico em trecho da rodovia estadual RN-233, localizada no municipio de Apodi.

O trecho corresponde a 1km de pavimento asfaltico.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

A pesquisa tem como objetivo definir alternativas de manutencéo ou reabilitagdo para
as manifestaces patologicas do pavimento no trecho da RN-233 revestido com material

asfaltico, na cidade de Apodi, Rio Grande do Norte.

2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar as manifestacGes patoldgicas encontradas no trecho rodoviario definido.

e |dentificar as possiveis causas e consequéncias das ocorréncias dos defeitos patologicos

no pavimento rodoviario.

e Propor solucBes para a manutencédo ou reabilitacdo do revestimento asfaltico.
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3 REFERENCIAL TEORICO

E uma estrutura executada sobre um terreno de fundacéo, formando as vias urbanas e
rodovias. A funcdo do pavimento é garantir condicdes satisfatorias de conforto e seguranca ao
trafego de veiculos e individuos. Além disso, a qualidade do rolamento deve ser levada em
consideracdo para possibilitar uma reducgéo de custos operacionais (RIBEIRO et al., 2017).

Conforme Bernucci et al. (2008), o pavimento é constituido de inimeras camadas de
espessuras finitas. Ademais, a superficie final de terraplanagem recebe o pavimento. A funcao
baseia-se em resistir aos esforgos atuantes do trafego de veiculos e de fatores climéaticos. Além
disso, o pavimento deve proporcionar melhores condic¢des de conforto, economia, seguranca e
de rolamento para 0s Usuarios.

Pavimentar consiste em uma acao que possibilita a melhoria do trafego. Para estabelecer
maior conforto ao deslocamento de veiculos, a superficie devera ser mais regular e mais
aderente para garantir condi¢cBes de seguranca em pistas que se apresentam Umidas ou
molhadas. Dessa forma, se o pavimento apresentar uma qualidade de rolamento satisfatéria, 0s
custos operacionais e de manutencdo serdo reduzidos, visto que eles estdo relacionados ao
estado das superficies dos pavimentos (BALBO, 2007).

As cargas das rodas dos veiculos e as agdes dos ventos (variacdo térmica e higrométrica)
sdo fatores que afetam diretamente o pavimento. A estrutura é construida sobre um terreno de
fundacdo, o subleito, e, caso ndo for dimensionada para suportar as acdes solicitantes, podera
ocasionar futuramente manifesta¢fes patoldgicas (SILVA, 2008).

N&o obstante, Pinto e Preussler (2002) ainda acrescentam que, devido ao crescimento
do trafego, o pavimento devera ser construido com a funcdo de resistir as cargas exercidas,
principalmente, pelos veiculos. Logo, € necessario que investimentos nas vias sejam realizados
para sanar alguns problemas que dificultam a circulacio. E possivel perceber que a manutengio
e a conservacao das vias possibilitardo a diminuicdo do tempo de viagem, no consumo de

combustivel, no nimero de acidentes e possibilitara o aumento do conforto ao rolamento.



18

3.1  HISTORICO

Na antiguidade, as civilizagbes preocupavam-se com a construcao de vias, visto que a
atividade possibilitaria o crescimento econémico, a integracdo da regido e a preservacao de
caminhos que facilitariam nas disputas territoriais. Diante disso, 0s egipcios e os gregos foram
0s primeiros a adotarem o conceito de pavimentacdo. No entanto, os servicos realizados eram
restringidos a eventos decorativos para as festividades religiosas e militares (BALBO, 2007).

Os povos etruscos e cartagineses diferenciaram-se dos egipcios e gregos, porque a
aplicacdo das técnicas de pavimentacdo foi realizada de forma mais objetiva. Contudo, 0s
romanos enriqueceram os métodos ao longo dos anos, possibilitando a expansédo para os demais
continentes (BALBO, 2007).

A Via Apia foi construida pelos romanos por volta de 312 a.C. A importante via de 195
km ligava as cidades de Roma e Céapua e era responsavel por conceder a locomogéo do exército
romano. Logo, h&a mais de 2000 anos, os romanos j& apresentavam um grande desenvolvimento
em sua malha viaria (BERNUCCI et al., 2008).

No Brasil, uma das primeiras estradas tem inicio no ano de 1560 e liga Sdo Vicente ao
Planalto Piratininga. Em seguida, novas estradas foram sendo criadas no pais, possibilitando o
crescimento, principalmente, econdmico (BERNUCCI et al., 2008).

Com a tecnologia que foi desenvolvida na Segunda Guerra Mundial, ocorreu um
crescimento na pavimentacdo, na década de 1940. Obras, como pistas de aeroportos, foram
construidas pelos engenheiros nortes- americanos com o intuito de tornar mais facil a circulago

e o transporte de mercadorias para a guerra (BERNUCCI et al., 2008).
3.2 ATUAL SITUACAO DO BRASIL

De acordo com Bernucci et al. (2008), os investimentos na infraestrutura de transporte
se encontram distantes dos encargos do pais. Logo, 0 modal rodoviario é deficiente, tornando a
economia brasileira pouco competitiva, uma vez que o pais necessita das estradas para manter
em alta escala o setor produtivo. Além disso, os investimentos na infraestrutura do pais séo
minoria, visto que o financiamento para rodovias é oriundo dos recursos dos orgcamentos anuais
e com financiamentos de alguns bancos, o que ndo € suficiente para a infraestrutura das
rodovias. Com isso, 0 alto indice de acidentes, o gasto elevado com os veiculos, a péssima
qualidade de rolamento e o desconforto ao motorista sdo gerados pelo modal de transporte

rodoviario do brasil.
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3.3 TIPOS DE PAVIMENTO

Os pavimentos podem ser classificados em flexiveis, rigidos e semirrigidos, como
disposto abaixo. O trabalho abordara sobre o pavimento flexivel, o mais utilizado nas rodovias
do Brasil por apresentar vantagens, como, por exemplo, materiais disponiveis, mdo de obra

barata, entre outras.
3.3.1 Pavimento Flexivel

E um pavimento em que as camadas sofrem deformagc@es elasticas sob o carregamento
aplicado. A carga se distribui em partes proporcionais nas camadas. Um exemplo tipico é o
pavimento constituido por uma base de brita (brita graduada, macadame) ou por uma base de
solo pedregulhoso, revestida por uma camada asfaltica (DNIT, 2006).

Conforme Silva (2008), o pavimento flexivel apresenta alguns materiais especificos em
cada camada, tais como: o revestimento é composto por asfalto, a base é construida por meio
de material granular e o material granular ou solo constitui a camada de sub-base presente no

pavimento.
3.3.2 Pavimento Rigido

O revestimento do pavimento rigido tem uma alta rigidez em relacdo as camadas
inferiores, por isso, absorve quase todas as tensdes oriundas do carregamento aplicado. Um

exemplo tipico é o pavimento constituido por concreto de cimento Portland (DNIT, 2006).

3.3.3 Pavimento Semirrigido

A base do pavimento semirrigido é cimentada por algum aglutinante que apresenta
caracteristicas cimenticias como, por exemplo, uma camada de solo cimento revestida por uma
camada asfaltica (DNIT, 2006).

Segundo Silva (2008), o pavimento semirrigido apresenta alguns materiais especificos,
como: O asfalto presente no revestimento, material com caracteristicas cimenticias na base e a
sub-base, que é composta por material granular ou solo. Ademais, a formacdo de trincas
transversais podera ocorrer se a dosagem e a execucao da base com material cimenticio ndo for

realizada de forma correta.
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3.4  SUBLEITO E AS CAMADAS DO PAVIMENTO FLEXIVEL

Segundo Bernucci et al. (2008), o pavimento asfaltico flexivel é formado por quatro
camadas, sendo estas: revestimento, base, sub-base e reforco de subleito. O subleito ndo é
dimensionavel como uma camada. Ademais, o reforgo na parte estrutural é dado pelas camadas
seguintes ao revestimento, que sdo a base, sub-base e o reforco de subleito. A disposicéo das

camadas se da conforme a Figura 1 a seguir:

Figura 1 — Estrutura do pavimento flexivel

Camada
de ligacao
Acostamento  Base  ou binder Camada
'/— de rolamento

Sub-base

Subleito

Reforco de subleito
Fonte: Bernucci, 2008.

O subleito recebe as camadas dos pavimentos. Estas sdo compostas de distintos
materiais que vao sendo compactados. Portanto, as camadas devem resistir aos esforcos
resultantes do transporte de veiculos, a fim de que ndo ocorram deformacdes incompativeis que

a estrutura ndo possa suportar (BALBO, 2007).

3.4.1 Revestimento Asfaltico

O revestimento asfaltico é a camada mais elevada. E responsavel por receber a acdo dos
esforcos oriundos do trafego e conduzi-los as camadas abaixo. Além disso, o revestimento pode
ser constituido pela camada de rolamento e por camadas de ligacdo (BERNUCCI et al., 2008).

Conforme Balbo (2007), o revestimento obtém os carregamentos estaticos ou

dindmicos, de modo que ndo sofra desintegracdo de componentes, perda de compactacdo e
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elevadas deformacdes elasticas. Logo, o revestimento é dividido em duas camadas, sendo estas:
camada de rolamento e de ligagéo.

“E a camada, tanto quanto possivel impermeével, que recebe diretamente a agdo do
rolamento dos veiculos e é destinada a melhora-lo quanto & comodidade e seguranca e a resistir
ao desgaste” (BALBO, 2007).

De acordo com Silva (2008), o revestimento é a camada superior do pavimento
responsavel por resistir aos esforcos provenientes do trafego de veiculos e individuos, as agdes
do intemperismo e proporcionar um maior conforto ao rolamento. Ademais, 0 revestimento
impermeabiliza 0 pavimento, processo que tem por finalidade reduzir os efeitos da agéo da
agua.

A capacidade de resistir as acdes do trafego, propiciar uma maior resisténcia a
superficie, minimizar a entrada de agua no pavimento e proporcionar um melhor rolamento e

conforto aos usuarios, logo, sao funcbes do revestimento.

3.4.2 Imprimagéao

As camadas necessitam de uma pintura de ligacdo ou imprimacdo impermeabilizante.
As pinturas de ligacdo tém o objetivo de proporcionar aderéncia entre a base e 0 revestimento
betuminoso antes do lancamento da camada superior. Para estabelecer essa aderéncia séo
utilizados ligantes betuminosos (DNIT, 2009).

3.4.3 Bases e Sub-Bases

As camadas de base e sub-base surgem para amenizar as tensdes exercidas sobre as
camadas inferiores. Uma de suas funcdes € possibilitar a drenagem subsuperficial dos
pavimentos. Além disso, quando a base é densa, faz-se necessario dividi-la em duas camadas,
considerando-se aspectos construtivos e econdmicos. Sendo assim, a sub-base é gerada com
menor custo (BALBO, 2007).

As bases e sub-bases sdo camadas que podem ser constituidas dos mesmos materiais,
entre eles, solo estabilizado de forma natural, brita graduada, mistura de solos e agregados
(solo-brita), brita graduada combinada com cimento, solo estabilizado quimicamente com
ligante asfaltico ou hidraulico, concretos, etc. Além disso, os solos estabilizados quimicamente
apresentam um consumo pequeno de agentes aglomerantes (BALBO, 2007).

A camada de base se encontra abaixo do revestimento e tem por finalidade resistir as
deformacbes e as tensdes operantes. Além do mais, a camada possui drenos que sao
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responsaveis por estabelecer a drenagem das aguas provenientes do pavimento. Desta forma, o
uso de materiais como a brita graduada simples, concreto compactado a rolo, macadames
hidraulicos, entre outros, torna-se necessario, pois materiais de alta qualidade impedem o
aparecimento de manifestacGes patologicas (SILVA, 2008).

Como a espessura da base € densa, a sub-base é construida para tentar ameniza-la. Além
disso, a camada de sub-base protege o subleito das cargas atuantes no pavimento que podem
ocasionar deformacdes. Logo, existem materiais que sao utilizados na construgédo da sub-base,
0 solo-cal, solo-cimento, o cascalho, entre outros (SILVA, 2008).

Segundo Pinto e Preussler (2002), a sub-base € a camada que se encontra abaixo da base.
Essa camada consiste em proporcionar suporte e possibilitar a drenagem da adgua. Assim, ela
compde a parte estrutural do pavimento, porém, ao comparar as propriedades com a camada da
base, nota-se a divergéncia, visto que, a base apresenta uma melhor resisténcia. Além disso, a
sub-base aparece em um nivel superior ao refor¢o do subleito e subleito, logo, o material da
sub-base tem melhor caracteristica, porque, as cargas atuantes nessa camada sdo maiores que

nas demais.

3.4.4 Reforco de subleito

Segundo Balbo (2007), é necessario executar sobre o subleito uma camada mais
resistente e de maior qualidade, visto que o solo composto no subleito apresenta pouca
resisténcia aos esforcos verticais que agem sobre a superficie. Diante disso, é necessaria uma
camada de maior reforco de forma que a fundacgéo possa resistir as tensdes.

O reforgo de subleito tem uma espessura continua ao longo de toda a camada. E
localizado acima da camada de regularizacdo. Ademais, suas caracteristicas geotécnicas sao

inferiores a camada depositada acima e superiores ao subleito (DNIT, 2006).
3.4.5 Subleito

A maior preocupacéo gquanto as propriedades de capacidade de suporte fica alocada nas
camadas superiores, visto que sdo nelas que os esfor¢os exercem maior magnitude. No subleito,
os esforcos sdo menores devido a profundidade. Além disto, nos cortes do corpo da estrada, 0
subleito serd composto de material natural consolidado e compactado. No caso de aterros, o

material sera transportado e compactado (BALBO, 2007).
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35 MATERIAIS PARA AS CAMADAS DO PAVIMENTO FLEXIVEL
3.5.1 Agregados

O agregado é um termo utilizado de forma generalizada para a areia, pedregulho e
rochas minerais. Apresentam formas e volumes com dimensbes diferentes e séo
imprescindiveis para a construcao civil. Ademais, devido a multiplicidade de agregados, torna-
se necessaria a escolha adequada desses materiais para cada utilizagdo especifica (BERNUCCI
et al., 2008).

3.5.2 Asfalto

Segundo Bernucci et al. (2008), o revestimento asfaltico corresponde a cerca de 95%
das estradas que séo pavimentadas. I1sso mostra a importancia do asfalto e 0 seu uso constante
nos pavimentos. O asfalto consiste em um ligante betuminoso e o seu processo de producéo
baseia-se na destilacdo do petroleo.

Além disso, o asfalto tem algumas propriedades imprescindiveis para a pavimentacéo,
a capacidade de ser impermeéavel a agua, pouco reativo, duravel, apresenta uma forte unido com
0s agregados, entre outras. Ademais, o asfalto pode funcionar como um adesivo

termoviscoplastico que pode ser moldado a uma dada temperatura (BERNUCCI et al, 2008).
3.6 DEFEITOS NOS PAVIMENTOS ASFALTICOS

Segundo Bernucci et al. (2008), as intempéries e o trafego de forma continua
ocasionardo futuramente defeitos na superficie do pavimento. No entanto, erros de projetos, na
dosagem de materiais, escolha inadequada dos materiais, falhas na construcdo, sdo
inadequacbes que ocorrem imediatamente, reduzindo a durabilidade do pavimento. Dessa
forma, com relagéo a erros de projetos, a falta de planejamento, a dificuldade em prever o
constante aumento do trafego no local, o excesso de carga, no qual os veiculos se submetem, o
dimensionamento estrutural realizado de forma errada, séo alguns dos fatores que acarretardo
em defeitos.

Ainda segundo Bernucci et al. (2008), para obter a melhor solucéo para a recuperagéo
da rodovia é necessario realizar o diagndstico completo e conhecer as causas que
proporcionaram os defeitos patoldgicos. Além disso, a investigagdo do solo, dos fatores
climaticos, o levantamento de dados do local de forma geral, ajudara a encontrar medidas que

minimizem os efeitos dos problemas encontrados.
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De forma generalizada, podemos classificar os defeitos em pavimentos flexiveis como

sendo: Corrugacdes, afundamentos, exsudacdo de asfalto, desgaste, panela, escorregamento,

trincas e fissuras, conforme o DNIT (2003).

Quadro 1 — Exemplos de defeitos patoldgicos no pavimento flexivel

(continua)

Defeito

Foto

Descricdo

Corrugagoes

Sao defeitos patoldgicos
caracterizados por
ondulagdes transversais no

pavimento.

Afundamento:
Afundamento

plastico

Consiste em uma patologia
ocasionada pela fluéncia
plastica das camadas ou do
subleito. A deformagao

conduz ao solevamento.

Afundamento:
Afundamento de

consolidagdo

Consiste em uma patologia
ocasionada pela
consolidag&o diferencial
das camadas ou do subleito.
A deformacéo néo conduz

ao solevamento.
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Quadro 1 — Exemplos de defeitos patolégicos no pavimento flexivel

(continuagao)

Defeito Foto Descricéo
O ligante migra do revestimento, o que
Exsudacéo ocasiona um excesso na superficie do
pavimento.
O revestimento se desloca em relacéo
Escorregamento a base. Ademais, fendas aparecem com
o formato de meia-lua.
Consiste na desintegracdo dos
agregados do pavimento devido ao
Desgaste ] . .
trafego. A superficie do revestimento
fica com um aspecto aspero.
Consiste em um buraco que se
Panela

configura no revestimento.
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Quadro 1 — Exemplos de defeitos patoldgicos no pavimento flexivel

(continuacéo)

Defeito

Foto

Descricéo

Trinca Isolada

Transversal

Consiste em uma trinca em que sua
direcéo se apresenta de forma

ortogonal ao eixo da via.

Trinca Isolada

Longitudinal

Consiste em uma trinca em que sua
direcdo se apresenta de forma paralela

ao eixo da via.

Trinca Isolada

de Retragdo

E relacionada a ocorréncia de
fendmenos de retragdo térmica ou do

material do revestimento ou da base.

Trinca
Interligada

Couro de Jacaré

Séo trincas que ndo apresentam
direcBes definidas. Ademais, 0s
aspectos delas se assemelha a um

couro de jacaré.
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Quadro 1- Exemplos de defeitos patologicos no pavimento flexivel
(concluséo)

Trinca As trincas apresentam

Interligada em formatos de blocos com

Bloco lados bem estabelecidos.
Consiste em falhas na
superficie do pavimento

Remendo

gue vao sendo preenchidas

por material betuminoso.

Fonte: DNIT, 2003; Bernucci et al., 2008.

3.7  AVALIACAO DA SUPERFICIE DOS PAVIMENTOS ASFALTICOS

3.7.1 Indice de Gravidade Global (IGG)

O pavimento sofre com a acdo de cargas na sua superficie devido ao trafego intenso.
Logo, defeitos patoldgicos surgem, ocasionando a reducdo da vida util das rodovias. Diante
disso, criou-se o indice de gravidade global (IGG), que consiste em definir a situacdo geral do
pavimento, tendo papel imprescindivel no auxilio das escolhas de restauragdes ou manutencdes
adequadas para cada tipo de defeito patoldgico (DNIT, 2006). A Tabela 1 exibe os conceitos e
limites do IGG para um determinado trecho de pavimento.
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Tabela 1 — Conceitos e limites em fungéo do IGG

Conceito Limites
Otimo 0<IGG<20
Bom 20<IGG <40
Regular 40 <1IGG <80
Ruim 80 <IGG <160
Péssimo IGG > 160

Fonte: DNIT, 2006.

O método do IGG define estacBes que serdo fundamentais para estabelecer os defeitos
presentes no pavimento, apresentadas na Figura 2. O processo baseia-se na inser¢do de um
ensaio, no qual, varias esta¢des sdo distanciadas por 20m tanto na pista simples como na pista
dupla. No entanto, na pista simples a distancia de 20m deve alternar-se na faixa da direita e na
faixa da esquerda. Na pista dupla, o processo ocorre de outra forma, as estagdes sdo
distanciadas, considerando apenas uma faixa de transito. A faixa a ser considerada é a externa,

normalmente por ter um carater mais critico (DNIT, 2006).

Figura 2 — Demarcacdo da &rea para a avaliacédo dos defeitos

Estacao ~7

Pista de
rolamento

20m 20m

S
R
AN

Fonte: BERNUCCI et al., (2008)

Conforme o DNIT (2006), além de estabelecer que as estacfes devem ser distanciadas
de 20m, a avaliagdo do pavimento é determinada por uma secdo transversal. O valor da area da
estacdo corresponde a 21m?2 (6m x 3,5m). Portanto, a area da regido é obtida por uma secao

transversal situada a 3m a ré da estacdo e outra 3m avante da estacdo pelo eixo da pista de
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rolamento, ao considerar a pista simples, ou o eixo de separacdo da faixa, caso considere-se a

pista dupla.

3.7.2 Levantamento Visual Continuo (LVC)

A norma do DNIT 008/2003 — PRO estabelece o Levantamento Visual Continuo (LVC)
que, inerente ao indice de Gravidade Global (IGG), sdo procedimentos necessarios para a
avaliacdo da superficie dos pavimentos. Além disso, 0 LVC é responsavel por determinar o
indice de Condicdo de Pavimentos Flexiveis (ICPF), o indice de Gravidade Global Expedito
(IGGE) e o Indice do Estado de Superficie do Pavimento (IES).

A avaliacdo do pavimento, segundo o DNIT (2003) deve apresentar condicdes gerais do
levantamento, tais como, o uso de um veiculo com velocimetro para a afericdo de velocidades
e odémetro para a aferigdo das distancias percorridas durante o trajeto da rodovia. Ademais, €
necessario verificar as condicfes de tempo para a pratica do LVC, visto que, tempos chuvosos
ou com pouca luz dificultaram a obtencéo dos resultados.

A escolha de uma equipe de operacdo é fundamental para realizar o levantamento visual
continuo. A equipe deve ser composta por um motorista e dois técnicos que deverao percorrer
uma rodovia em um veiculo com uma velocidade aproximada de 40km/h. Ademais, a rodovia
de 2 faixas de trafego devera ser percorrida em um unico sentido e, em rodovias com 2 pistas
de cada lado, o levantamento devera ser realizado para cada pista de forma separada (DNIT,
2003).

Segundo o DNIT (2003), a extensdo de 1km devera ser estabelecida. Apos cada
quilémetro percorrido, as informacbes e a frequéncia dos defeitos sdo analisadas. S&o
estabelecidas a quantidades de panelas e remendos por km percorrido e a porcentagem de
ocorréncia dos demais defeitos por km percorrido.

O indice de Condicgdo dos Pavimentos Flexiveis ¢ estabelecido de forma subjetiva, por
meio da média aritmética dos valores dados por dois avaliadores para o pavimento. Dessa
forma, para cada dado do ICPF, solugdes de manutencao sdo propostas (DNIT, 2003).

Por fim, o Indice de Gravidade Global Expedito (IGGE) baseia-se em analisar os
defeitos e obter o seu fator de ponderacdo, a sua gravidade, os pesos e a frequéncia ao verificar
a ocorréncia dos defeitos no pavimento asfaltico. Dessa forma, com o Indice Condigdo dos
Pavimentos Flexiveis (ICPF) e o indice de Gravidade Global Expedito (IGGE) é estabelecido
o valor do IES que apresenta valores de 0 a 10 e com conceitos variados (DNIT, 2003).



30

3.7.3 Indice de Irregularidade Internacional (IRI)

Modelos de previsdo de desempenho funcional dos pavimentos foram desenvolvidos na
ultima década por meio de vérios estudos. Ademais, eles objetivam analisar as condicfes e
qualidade ao rolamento, diminuicdo de custos para os veiculos, aumento da seguranca e de
conforto para os usuarios, além de proporcionar solugdes de manutencédo para 0s pavimentos
asfalticos (CAMPQS, 2002).

O processo de avaliar o conforto e a seguranca ao usuario é realizado pelo IRI, um indice
de previsdo de desempenho funcional dos pavimentos. Campos (2002) aborda que o seu
destaque surgiu depois que as concessdes rodoviarias propuseram um valor para 0 uso das
rodovias, logo, 0s usuarios tornaram-se consumidores desses Servicos.

De acordo com Campos (2002), a irregularidade € um parametro confiavel que faz uso
de uma pequena quantidade de equipamentos, além disso, 0 processo demanda menores custos
e a sua realizacdo é mais rapida. Dessa forma, o indice de irregularidade se torna mais viavel
guando comparado com outros indices de desempenho, tais como afundamento em trilhas de
roda, deflex@o recuperavel, levantamento de érea trincada e o inventario de superficie.

Segundo Bernucci et al (2008), a soma dos desvios da superficie dos pavimentos, com
a qualidade ao rolamento, o efeito dindmico das cargas e a drenagem superficial sdo fatores que
estabelecem a irregularidade longitudinal. Dessa forma, o indice de irregularidade
internacional, o IRI, é responsavel por medir a irregularidade longitudinal de forma estatistica
e vem sendo aceito em varios paises como instrumento que serve para o0 comando de obras.

Um conjunto de desvios de uma superficie em relacdo a um plano de referéncia constitui
em uma irregularidade longitudinal. Logo, os desvios trazem consequéncias para 0 pavimento
e, consequentemente, para 0s usuarios da via, visto que acometem a qualidade do rolamento, a
dindmica dos veiculos é afetada e, também, a acdo dinamica das cargas sobre a via (PINTO e
PREUSSLER, 2002).

De acordo com Pinto e Preussler (2002), o aparecimento de irregularidades no
pavimento pode ter sido ocasionado durante 0 processo executivo da via, devido as condi¢des
ambientais e ao trafego realizado de forma intensa. Dessa forma, as irregularidades afetam os
usudrios e os veiculos que necessitam de melhores condi¢cdes de rolamento para realizarem o
seu trajeto nas estradas. Logo, efeitos que sdo gerados pelas irregularidades aos motoristas e
aos proprios veiculos dependem de outros fatores vinculados, tais como, a sensibilidade dos

usuarios e da propria carga e a suspensdo de veiculos.
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As medicbes de irregularidade longitudinal estabelecem o controle da qualidade da
execucdo, avaliam o nivel de serventia dos pavimentos, realizam o diagndstico dos pavimentos
e definem solucBes de manutencdo que podem ser aplicadas, auxiliam nas decisfes de geréncia
de pavimentos e, também, as medicGes sdo usadas na atualizagdo e na realimentacdo de modelos
de previsao de desempenho de pavimentos (PINTO e PREUSSLER, 2002).

Além disso, o processo de medicdo das irregularidades é realizado por meio de varias
escalas padronizadas. No entanto, com a finalidade de estabelecer apenas um padrdo de
medicdo, uma pesquisa internacional que ocorreu em Brasilia, no ano de 1982, definiu uma
escala de referéncia para todos os sistemas de medi¢cdo, o IRI. Portanto, o indice de
irregularidade internacional utiliza a unidade de medida o m/km que consiste na razdo dos
deslocamentos acumulados da suspenséo do veiculo pela distancia que é percorrida pelo mesmo
(PINTO e PREUSSLER, 2002).

Os perfilometros, usados para medir a irregularidade longitudinal dos pavimentos sdo
sistemas bastante sofisticados e que apresentam custos elevados. Ademais, 0s operadores
necessitam estar aptos e ter habilidade para o manuseio. Além dos perfilémetros, as avaliacfes
subjetivas consistem em um sistema também de medicdo, mas ndo € aconselhavel, visto que
demanda muito trabalho e ndo é realizado de forma réapida (BISCONSINI, 2016).

Além dos perfildometros e das avaliagbes subjetivas, o sistema de medicdo do tipo
resposta utilizando smartphones tem a funcdo de avaliar e mensurar a irregularidade
longitudinal dos pavimentos. O processo é todo realizado através dos aparelhos mdéveis, que
possuem mecanismos como 0 GPS e o acelerdbmetro, capazes de capturar os sinais de
aceleracdes verticais em conjunto com a velocidade e a posi¢do dos dados. Portanto, esses sinais
colaboram para o célculo do indice de irregularidade, o IRl (BISCONSINI, 2016).

3.8 INTERVENCOES QUE VIABILIZAM O PAVIMENTO

3.8.1 Manutenc¢ao dos pavimentos
Para garantir a continuidade do trafego nas rodovias, um processo constante de
manutencdo deve ser realizado visando a manutencdo da vida util dos pavimentos. Dentre 0s
tipos principais de manutencéo, duas delas se destacam, a manutencdo preventiva e a corretiva.
Segundo Silva (2008), o pavimento sofre constantemente com o aparecimento de
defeitos e, para resolvé-los, é vidvel que agGes de manutencdo sejam estabelecidas. Dessa
forma, a manutencdo preventiva baseia-se em algumas técnicas, como a selagem de trincas,

processos de drenagem, que visam impedir o excesso de dgua nos pavimentos, e as camadas de
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selamento. Ademais, as camadas de selamento abrangem a lama asfaltica, microrrevestimento
a frio, o selamento com areia ou com emulsdo e tratamentos superficiais. Diferentemente, a
manutencdo corretiva é um processo realizado de forma imediata sobre os defeitos patolégicos,
baseando-se na insercdo de remendos, sejam eles superficiais ou profundos, tratamentos

superficiais, entre outros.

Quadro 2 — Alternativas de Manutencéo
Alternativas Descricdo

Capa Selante E uma fina camada de tratamento superficial. A sua espessura €
menor que 3,8 mm, geralmente. Usada para melhorar a textura de
uma camada de revestimento e impermeabilizar.

Selo Asfaltico Aplicacéo leve de emulséo asféltica que é diluida em &gua e néo
Impermeabilizante apresenta agregado mineral. Usada para rejuvenescer o
revestimento do pavimento e tem a funcdo de selar trincas com
pequenas aberturas.

Tratamentos Superficiais | S&o camadas formadas pela utilizagdo de ligante e agregados.
Geralmente, aplica-se o ligante e, depois, 0 agregado é lancado e
compactado.

Lama Asfaltica Consiste em uma mistura homogénea de emulsdo asfaltica,
agregados miudos bem graduados e filler com adig&o de &gua.

Fonte: BERTOLLO, 1997. Adaptacéo: autor.

3.8.2 Conservacao de Rodovias

De acordo com o DNIT (2006), a conservacao é realizada com o intuito de preservar as
propriedades do pavimento. Ela apresenta algumas divisdes, tais como, a conservacao corretiva
rotineira, responsavel por reparar o defeito de forma imediata na superficie do pavimento; a
conservacao preventiva periddica sdo acdes constantes que possibilitam o ndo aparecimento de
manifestacdes patoldgicas; por fim, a conservacdo emergencial, que consiste em propor

solucdes para restaurar o pavimento que ja esta degradado.
3.8.3 Recuperacao de Pavimentos

Conforme o DNIT (2006), a recuperacdo do pavimento € um processo que visa
reconstituir o pavimento. A recuperacdo do pavimento através da restauracdo consiste em
medidas que visam alcancar a solucdo para o pavimento que j& se encontra com o seu ciclo de
vida proximo ao fim. A recuperacdao do pavimento através da reabilitacdo € um processo no
qual o estado geral do pavimento j& ultrapassou o ciclo de vida, sendo necesséria a sua

reconstrucdo, visto que, o pavimento apresenta defeitos patoldgicos inconversiveis.
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3.8.4 Melhoramentos

S&o acdes que objetivam tornar o pavimento existente em um pavimento novo, com
caracteristicas fisicas e operacionais melhores, proporcionando um maior conforto e qualidade

para 0s usuarios, possibilitar um menor custo e uma maior durabilidade (DNIT, 2006).

3.8.5 Reabilitacao

A reabilitacdo consiste em ac¢des praticadas rotineiramente de carater preventivo, com o
intuito de estabelecer medidas para evitar maiores prejuizos ao pavimento. Dessa forma, o
recapeamento estrutural, a fresagem, a reciclagem e a reconstrucdo sdo alternativas de
reabilitacdo, logo, as atividades referentes a reabilitacdo sdo estudos prioritarios, visto que, 0s
recursos que estdo disponiveis sdo, normalmente, inferiores as necessidades (BERTOLLO,
1997).

Quadro 3 — Alternativas de Reabilitacdo
Alternativas Descricéo

Fresagem Consiste na retirada do pavimento antigo, tanto para a realizacao
de reciclagem quanto para o reparo da superficie a ser recapeada

Reciclagem E um método realizado para rejuvenescer misturas asfélticas que
estdo envelhecidas. Além de corrigir defeitos, tais como, pequenas
corrugacdes, agregados polidos, exsudagao.

Recapeamento Estrutural | Uma ou mais camadas asfélticas sdo construidas sobre o
pavimento antigo. Além disso, as camadas podem ter a utilizagdo
ou ndo de uma camada de reperfilamento, seguida de uma ou mais
camadas de asfalto.

Reconstrucédo Solucdo usada quando o pavimento comeca a deteriorar-se de
forma répida, devido principalmente & drenagem inadequada.
Materiais reciclados podem ser usados para a reducdo de custos
no processo de reconstrugéo.

Fonte: Bertollo, 1997. Adaptacéo: autor.

3.9 DEFINIQAO DAS ALTERNATIVAS DE MANUTENQAO

Segundo Bernucci et al (2008), é necessaria uma avaliacdo funcional e estrutural do
pavimento para analisar quais alternativas deverdo ser utilizadas na restauracdo e manutencéo
dos pavimentos. Diante disso, a avaliagdo funcional é responsavel por mensurar os defeitos e

as irregularidades longitudinais presentes na superficie do pavimento e propor solugdes para
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amenizar ou sanar 0s problemas. Na avaliacdo estrutural, levantamentos ndo destrutivos séo

executados para prever se a estrutura suportara as cargas aplicadas sobre ela.

Além disso, para aplicar as alternativas de manutencdo, foi necessario, além de um

conhecimento técnico, aplicar os métodos de previsdo de desempenho para 0s pavimentos.

Portanto, o Programa de Restauracdo e Manutencdo de Rodovias, documento pertencente ao

Departamento de Estrutura de Transportes da Bahia (DERBA) foi adaptado por Oliveira (2018).

O documento expressa as alternativas para a manutencdo do pavimento asfaltico em CBUQ,

como mostra 0 Quadro 4.

Quadro 4 — Solucbes para a rodovia em CBUQ

o IES
CONDICAO FUNCIONAL - - - -
0 ATE 2 ATE 4 ATE7 |ATE10

IGG <30 MR MR MR MR X

IRI<3,5 MR LA H4 H6 X

30<IGG <80 |3,5<IRI<4,5 H4 H4 H6 H7 X
IRI >45 H4 H4 REP + H6 REP +H7| REC
IRI <45 FS + H4 FS +H4 FS + H6 FS + H7 REC

80 <IGG <160

IRl >45 FS+REP+H4|FS+ REP +H4 | FS + REP + H6 REC REC
1GG > 160 REC REC REC REC REC

Fonte: DERBA, 2005. Adaptacdo: OLIVEIRA, 2018.

O Quadro 4 possui as alternativas para a manutencao do pavimento. Esses itens apresentam
significados:

LA - Lama asféltica

MI - Microrrevestimento asfaltico

MR - Manutencdo rotineira

Hn - Execu¢do de uma nova camada de CBUQ que apresenta espessura “n” com
variacdo de 4 a 7cm.

REP + Hn - Processo de Reperfilagem e execucdo de uma nova camada de CBUQ com
espessura “n”, variando de 5 a 8cm.

FS + Hn - Fresagem com espessura de 3cm/4cm e execucao de uma nova camada de
CBUQ com espessura “n” de 3 a 8cm.

FS + REP + Hn - Fresagem com espessura de 3cm/4cm com Reperfilagem e execucao
de uma nova camada de CBUQ com espessura “n” de 3 a 8cm.

REC — Processo de reconstrucdo do revestimento em CBUQ

X — Solugdo especificada caso a caso.
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4 METODOLOGIA

O procedimento realizado baseou-se em trés métodos de estudo, o indice de gravidade
global (IGG) e o indice de gravidade individual (IGI) que faz parte do IGG, o levantamento
visual continuo (LVC) e o indice de irregularidade internacional (IRI). A partir da
caracterizacdo da via com base nos métodos propostos, definiu-se as formas de manutencéo

para o pavimento.

41  TIPOS DE PESQUISA

A pesquisa pode ser classificada como quali-quantitativa de carater exploratoria, isto €,
sera realizada, primordialmente, por meio de material bibliografico encontrado em livros,
artigos e consultas na internet. Em seguida, buscou-se observar os defeitos patoldgicos que
existam no trecho asfaltico escolhido e estabelecer as alternativas de manutencdo com base em

métodos.

4.2  UNIVERSO DA PESQUISA

A pesquisa sera realizada no municipio de Apodi, localizado no estado do Rio Grande
do Norte. A populacao atual do municipio é estimada em 35.814, sendo uma cidade € bastante
populosa ao ser comparada com alguns municipios do estado (IBGE, 2018). Ademais, a area
territorial corresponde a 1.602,477 km2, em que, a area da zona rural € maior do que a zona
urbana.

Dessa forma, para o presente trabalho foi realizada uma inspecéo das vias que cortam o
municipio e, ao analisa-las foi possivel estabelecer que o trecho rodoviéario estadual RN-233
era 0 mais deteriorado da cidade. O trecho escolhido liga a zona urbana da cidade Apodi a sua

zona rural. Ademais, o trecho realizado para o estudo possui 1km de pavimento asfaltico.
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43 LEVANTAMENTO EM CAMPO

A obtencdo dos defeitos patoldgicos sucedeu-se por meio de registros fotograficos, com
0 objetivo de analisar as principais irregularidades que acometem o revestimento asfaltico da
regido mencionada.

Além disso, é necessario calcular os métodos indice de gravidade global (IGG) e o indice
de gravidade individual (IGl), o levantamento visual continuo (LVC) e o indice de

irregularidade internacional (IRI). Logo, os métodos citados serdo explicados abaixo.
4.3.1 Indice de Gravidade Global — IGG

A avaliagdo objetiva da superficie dos pavimentos flexiveis e semirrigidos utilizou o
procedimento contido na norma do DNIT 006/2003. Empregou-se uma fita métrica de 50m, a
qual é usada para demarcar as estacdes a cada 20m. Nas pistas simples, alternaram-se 0s 20m
em relagdo ao eixo da pista de rolamento. Apds a demarcacdo, totalizou-se uma area com
extensdo de 6m e uma largura igual a da faixa examinada, como a figura 2. Além do uso da fita
métrica, os formularios contidos no Anexo Il também foram usados. A Figura 3 mostra duas

estacdes demarcadas no pavimento asfaltico.

Fi ura 3 — Estacdes 1 e 3 demarcadas no pavimento

-

Fonte: do autor

Ap0s a demarcacdo das estacdes, procedeu-se a analise dos defeitos em cada trecho. Em
relagdo as medidas das trilhas de rodas internas e externas, calcula-se a média aritmética da
média das flechas das rodas internas e externas e a média aritmética da variancia das flechas.
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Ademais, nao utilizou-se a trelica de aluminio para as medidas, conforme a norma do DNIT
006/2003, visto que o pavimento ndo apresenta afundamentos.

Por fim, calculou-se as frequéncias absoluta e relativa e um fator de ponderacdo para
cada defeito atribuido, de acordo com o seu grau de serventia para 0 pavimento. Portanto, o
indice de gravidade individual (IGI) foi obtido pelo produto da frequéncia relativa de cada
defeito (da mesma forma, a média aritmética e variancia das flechas) pelo fator de ponderacao.
Ademais, os valores de todos os IGI sdo somados e encontra-se o valor do indice de gravidade
global, o IGG (DNIT, 2006). O Quadro 5 apresenta um exemplo para o calculo do IGI e do
IGG.

Quadro 5 — Exemplo de célculo do IGI e do IGG

Tipo Natureza do defeito Frequéncia Frequéncia Fator de Indice de
absoluta relativa ponderacao gravidade
individual
1 (FCI) F, TTC, TTL, 3 30% 0,2 6,00
TLC, TLL, TRE
2 (FCI)J, TB 2 20% 0,5 10,00
3 (FCIII) JE, TBE 3 30% 0,8 24,00
4 ALP, ATP 3 30% 0,9 27,00
5 O,P,E 0 0,0% 1,0 0,00
6 Ex 0 0,0% 0,5 0,00
7 D 5 50% 0,3 15,00
8 R 0 0,0% 0,6 0,00
9 F=(TRI + TRE)/2 TRI=0,2 TRE=1,0 F=0,6 0,15
10 FV = (TRIv + TRIv=0,18 TREv = 1,33 FV =0,76 0,76
TREV)/2
Numero de estacdes 10 IGI = (F x 4/3) quando F<30 IGI=FV
inventariadas quando FV<50
indice de gravidade global 83 IGI = 40 quando F>30 IGI =50
quando FV>50

Fonte: BERNUCCI et al., (2008)

Para um trecho que apresenta mais de um tipo de defeito do tipo 1, 2 e 3 correspondentes
as trincas, o defeito mais grave é o que sera contabilizado. Em outras palavras, o defeito tipo 2
prevalece sobre o tipo 1 e o tipo 3 é predominante sobre os tipos 1 e 2. Ademais, contabiliza-se
apenas um defeito quando uma estagédo apresentar dois defeitos do mesmo tipo. Portanto, no
Quadro 5 tem-se calculo do IGI e do IGG. Assim sendo, o conceito do pavimento é mostrado

na Tabela 1 em relacdo ao valor do IGG.
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4.3.2 Levantamento Visual Continuo - LVVC

A norma do DNIT 008/2003-PRO foi empregada para realizar o levantamento visual
continuo (LVC) e a obtencdo do indice de estado da superficie (IES). Os dados foram
registrados e catalogados visualmente pela equipe que realizou o trajeto a pé, com o auxilio de
um aplicativo presente em um aparelho de celular. Com o auxilio do software medida mediu-
se a ocorréncia e o comprimento dos defeitos, como mostra a Figura 4. Dessa forma, com a
quantidade de panelas por km e a extensdo por km dos demais, obteve-se a frequéncia para os
defeitos encontrados na rodovia. O Quadro 6 mostra a frequéncia dos defeitos por meio do
levantamento visual continuo realizado no pavimento asfaltico.
compri

Figur 4 — Medicéo dos mentos dos defeitos

Fonte: do autor

Quadro 6 — Frequéncia dos defeitos
Panelas (P) e Remendos (R)
Cadigo | Frequéncia | Quant./km

A Alta >5
M Média 2-5
B Baixa <2

Demais defeitos
Codigo | Frequéncia | % por km

A Alta >50
M Média 50-10
B Baixa <10

Fonte: DNIT, 2003.
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Posteriormente, calculou-se o ICPF como sendo a média das notas dos avaliadores
conforme o Quadro 7. Além disso, o calculo do IGGE cumpriu-se por meio da quantidade de
panelas por km e da porcentagem para a obtencéo das gravidades dos defeitos e dos pesos, como

mostra os Quadros 8 e 9, respectivamente.

Quadro 7 — Conceitos do ICPF

Conceito Descricdo ICPF

Otimo NECESSITA APENAS DE 5-4
CONSERVACAO ROTINEIRA

Bom APLICACAO DE LAMA ASFALTICA 4-3

- Desgaste superficial, trincas ndo muito
severas em areas ndo muito extensas
Regular CORRECAO DE PONTOS 3-2
LOCALIZADOS OU
RECAPEAMENTO - pavimento
trincado, com “panelas” e remendos
pouco frequentes e com irregularidade
longitudinal ou transversal.
Ruim RECAPEAMENTO COM 2-1
CORRECOES PREVIAS - defeitos
generalizados com correc¢des prévias em
areas localizadas - remendos superficiais
ou profundos.

Péssimo RECONSTRUCAO - defeitos 1-0
generalizados com correcfes prévias em
toda a extensdo. Degradacgéo do
revestimento e das demais camadas -
infiltracdo de &gua e descompactacdo da
base

Fonte: DNIT, 2003. Adaptacéo: autor.

Quadro 8 — Determinacéo do IGGE
Panelas (P) e Remendos (R)

A Fator Fpr .
Frequéncia (Quant./l?m) Gravidade
Alta >5 3
Média 2-5 2
Baixa <2 1

Demais defeitos (trincas e deformac6es)
Fatores Ft e Foap

Frequéncia (% por km) Gravidade
Alta >50 3
Média 50- 10 2
Baixa <10 1

Fonte: DNIT, 2003
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Quadro 9 — Pesos do IGGE

Gravidade | Pt | Poap | Ppr
3 0,65| 1,00 | 1,00
2 0,45 | 0,70 | 0,80
1 0,30 | 0,60 | 0,70

Fonte: DNIT, 2003

Portanto, com todas as informac6es colhidas do IGGE e do ICPF, o valor IES, o conceito
e 0 codigo foram determinados conforme mostra 0 Quadro 10. Os valores do indice de estado
da superficie variam de 0 a 10. Ademais, o IES serd imprescindivel para a escolha de

alternativas de manutencéo para o pavimento.

Quadro 10 — Valores do IES

Descricao IES | Cédigo | Conceito
IGGE <20 e ICPF >3,5 0 A Otimo
IGGE<20¢ICPF <35 1 B Bom
20<IGGE <40¢ICPF>3,5| 2
20<IGGE<40¢ICPF<3,5| 3 C Regular
40<IGGE<60eICPF>25| 4
40<IGGE<60e¢ICPF<25| 5 D Ruim
60 <IGGE<90eICPF>25| 7
60<IGGE<90eICPF<25| 8 E Péssimo
IGGE > 90 10

Fonte: DNIT, 2003.

4.3.3 Indice de Irregularidade Internacional — IRI

A coleta de dados foi realizada pelo aplicativo RoadLab PRO, que pode ser instalado
em Smartphones com sistema operacional Android. Esse aplicativo captura dados fornecidos
por GPS e pelo acelerdbmetro do préprio aparelho celular para gerar, indiretamente, as
acelerac@es utilizadas no célculo do indice. Optou-se pela escolha deste tipo de equipamento
para obtencéo do IRI pela falta de disponibilidade de equipamentos do tipo Bump Integrator
(ou outros) na regido de ensaio. A utilizacdo de smartphones também foi baseada em
informacdes obtidas na pesquisa de Bisconsini (2016) que, em seus resultados, mostrou que
valores de IRI obtidos em trés smartphones diferentes se mantiveram constantes.

O uso de um suporte no painel do veiculo para fixar o smartphone foi imprescindivel,
visto que, 0 equipamento deveria se manter rigido para ndo ocasionar movimentos em excesso
no aparelho celular. O aparelho deveria estar posicionado verticalmente para a maior precisao
de dados. Além disso, testes foram realizados para verificar a veracidade do aplicativo instalado

no smartphone.
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Figura 5 — Suporte para o Smartphone
- - - y . 11 e

Fonte: do autor

A coleta dos resultados se procedeu em uma velocidade constante em torno de 40km/h
e em curto espago de tempo, com cuidado para evitar movimentagOes adicionais devido as
panelas.

Logo em seguida, com o resultado da irregularidade longitudinal do pavimento obtido
pelo aplicativo, comparou-se o valor obtido com o grafico da Figura 6. O grafico apresenta

faixas referente ao IRI que s&o representadas por diversas formas e classificagdes de rodovias.
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Figura 6 — Grafico de faixas do IRI representadas por variados tipos de rodovias

IRI velocidade
normal de uso

(m/km) (in/mi)
20 — 30 km'h
—=1200
3 1100
16 =—1000 erosbes e depressoes
14 900 profundas 50 kmh
— 800
12 1 700 depressdes rasas
nE CONUNS, Um pouco
10 ofundas 60 kmv'h
- 600 P* estradas
s s00 || irregulares ndo
-1 - depressdes menores pavimentadas
g 400 SOMEEE 80 kmv/h

pavimentos antigos

) . pavimentos
— 300 mperfeicOes danificados
4 superficials
— 200 estradas nio pavimentadas 100 km/h
n com manutengdo
S 100

0 novos pavimentos
0 = perfeicdo pistas de aeroportos e
absoluta rodovias expressas

Fonte: Sayers e Karamihas, 1998. Adaptagdo: Oliveira (2018)

4.4  DEFINICAO DAS ALTERNATIVAS DE MANUTENCAO

A alternativa de manutencao foi escolhida de acordo com as solugdes para rodovias em
CBUQ apresentadas no Quadro 4 da se¢édo 3.9. Além disso, o topico 4.3 mostra que os dados
foram obtidos através dos métodos do IGG, LVC e o IRI. Dessa forma, para a obtencdo da
condigéo estrutural proposta pelo Departamento de Infraestrutura de Transportes da Bahia
(DERBA\) era necessario o uso de equipamentos aprimorados ndo disponiveis. Portanto, o valor
da avaliacdo estrutural foi substituido pelo IES alcancado pelo método do levantamento visual
continuo (LVC).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 RESULTADOS OBTIDOS DO LEVANTAMENTO DE CAMPO

5.1.1 Indice de Gravidade Global - IGG

O Quadro 11 apresenta o célculo do IGG para o trecho referente a rodovia RN-233,
localizada na cidade de Apodi-RN. O calculo foi realizado mediante a frequéncia absoluta
obtida do formulario contido no anexo I, a frequéncia relativa que consiste na porcentagem
dos defeitos e o fator de ponderacao que é prefixado por norma. Ademais, o indice de gravidade
individual é obtido pelo produto entre a frequéncia relativa e o fator de ponderacdo. Por fim, o
IGG é a soma de todos os IGI. A avaliacdo das estacBes conseguiu descrever os defeitos
presentes no pavimento, visto que a rodovia apresenta-se desgastada em toda a sua extensao. A
Figura 7 mostra a situacdo do pavimento com desgaste e algumas trincas. Estes defeitos

necessitam de alternativas de manutencéo para soluciona-los.
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Figura 7- Defeitos encontrados no pavimento

S

Fonte: do autor

Figura 8 — Trecho analisado

M

Fonte: do autor

A Figura 8 tem-se o trecho relacionado a rodovia RN-233. A avaliagdo foi feita para
analisar os defeitos encontrados nos pavimentos. Logo, foram perceptiveis defeitos como
panelas, trincas longitudinais, desgaste e couro de jacaré. Esses defeitos apresentaram-se em

quantidades consideraveis, o que gerou um valor de IGG com classificacao regular.
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Quadro 11 — Calculo do IGG

Too|  Newrezacoveers | PR Fresuinn | Ferde | Indiede g ace

1 (FCI) F, TTC, TTL, TLC, TLL, 5 12.5% 0.2 25

TRE

2 (FCI)J, TB 2 5% 0,5 2,5

3 (FCH) JE, TBE - - 0,8 -

4 ALP, ATP - - 0,9 -

5 O,P,E 6 15% 1 15

6 Ex - - 0,5 -

7 D 39 97,5% 0,3 29,25

8 R - - 0,6 -

9 F = (TRI + TRE)/2 em mm - - - -

10 FV = (TRIv + TREV)/2 - - - -
NuUmero de estagdes inventariadas 40 IGI = (F x 4/3) quando F<30 IGI :Fli/\ig(l; ando
indice de gravidade global 50 IGI =40 quando F>30 IGI =50 quando FV>50
Qualidade do trecho Regular

Fonte: BERNUCCI, et al., 2008. Adaptacédo: autor.

5.1.2 Levantamento Visual Continuo - LVC
A Tabela 2 detalha os valores do ICPF, IGGE e a obtencédo do IES. Esses valores foram
gerados a partir da coleta de dados cumprida por dois avaliadores que percorreram o trajeto da

rodovia a pé. Diante disso, realizou-se o levantamento visual continuo.

Tabela 2 — Avaliagcdo do LVC

Média

Trecho IClPF 'CZPF do IGGE | IES | Cédigo | Conceito
ICPF

RN-233 3 3 3 22,08 3 C Regular

Fonte: do autor

O valor médio do ICPF corresponde a 3. Ademais, o valor do IGGE é referente a quantidade
de panelas e remendos e a porcentagem dos demais defeitos presentes no pavimento. O valor
obtido do IGGE é 22,08 e revela que o pavimento ndo possui uma grande quantidade de
defeitos. Logo, ao relaciona-lo com o valor do ICPF alcangou-se um IES esperado e um
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conceito regular também adquirido no IGG. No entanto, algumas panelas foram catalogadas
pelo método do LVC e ndo foram coletadas pelo IGG. Por fim, percebeu-se que mesmo nédo
apresentando conceitos ruins e péssimos, 0 método propds uma avaliacdo subjetiva e objetiva

da superficie do pavimento asfaltico para solucionar os defeitos patoldgicos.
5.1.3 Indice de Irregularidade Internacional — IRI

As Figuras 9 e 10 mostram o relatério obtido através do aplicativo presente no aparelho
celular. Ademais, todas as informacgdes a respeito do trajeto estdo sendo exibidas. Vale ressaltar
que procurou-se manter uma velocidade aproximada a 40 km/h devido ao trafego de veiculos e

alta incidéncia de lombadas na rodovia.

Figura 9 — Relatorio do primeiro trecho analisado

LIST MAP SUMMARY

Very Poor Poor Fair Good Very Good

0 % 0 % 50 %
Date Project Created: 20-July-2019 16:36
Total Project Travel Time: 1 min 51 sec
Total Project Length: 1.0 km
:;t:;:;:jse;t Length with 003 m
Average Project IRI: 4,40
Average Project IRI with
Roughness: %560
Average Project Speed: 25 km/h
Average Project Speed with 37 km/h
Roughness:
Number of Roads: 1
Project Number of Bumps: 1
Project Number of Tags: 0

Fonte: do autor
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Figura 10- Relatério do segundo trecho analisado

& 2
LIST MAP SUMMARY
Very Poor Poor Fair Good Very Good
0% 0% 56 %
Date Project Created: 20-July-2019 16:47
Total Project Travel Time: 1 min 49 sec
Total Project Length: 1.1 km
Total Project Length with 937 m
Roughness:
Average Project IRI: 3,64
Average Project IRl with
2,19
Roughness:
Average Project Speed: 29 km/h
Average Project Speed with 39 km/h
Roughness:
Number of Roads: 1
Project Number of Bumps: 0
Project Number of Tags: 0

Fonte: do autor

Diante dos valores coletados do trecho 1, referente a faixa da direita e o trecho 2, faixa
da esquerda, o valor final do IRI é obtido através da média como mostra a Tabela 3. No geral,
o0 trecho pavimentado possui um grau consideravel de irregularidade, visto que o pavimento
recebe solicitacbes mais frequentes devido ao trafego de veiculos, que apresenta lombadas, o
gue torna menos viavel a coleta de dados pelo aplicativo, porque a velocidade devera diminuir
e ndo se mantera constante em determinados trechos do pavimento. Portanto, o valor do IRI de
4,02, referente a média dos valores alcangados em cada trecho analisado é comparado com o
gréfico da Figura 6, nota-se que ele exibe uma mesma pontuacdo do que se espera para

pavimentos danificados e pavimentos antigos.

Tabela 3 — Valores do IRI obtidos pelo aplicativo

Trecho IRI 1 IRI 2 Valor
médio
RN.233 4,40 3,64 4,02

Fonte: do autor.
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52  ALTERNATIVAS DE MANUTENCAO

Logo apds a obtencao dos valores do IGG, IRI e IES obteve-se a solucao para os defeitos
patologicos encontrados na rodovia RN-233 de acordo com o Quadro 4. A alternativa que se
enquadra para os dados coletados é expressa na Tabela 4.

Tabela 4 — Alternativa de manutencao
1GG IRI IES Solucéo

Trecho

RN-233 50 4,02 3 H6

Fonte: do autor.

O trecho analisado possui como solugéo a execuc¢do de uma nova camada de CBUQ
com espessura de 6 centimetros (H6). O concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ) é um
tipo de revestimento asfalticos muito utilizado nas rodovias brasileiras, sendo responsavel por
sanar alguns defeitos patolégicos que acometem as vias. Além disso, o0 CBUQ deve ser
transportado diretamente da usina para o seu uso, ou seja, a sua aplicacdo deve ser realizada de
forma rapida e eficaz. Portanto, a inser¢do da nova camada de CBUQ é uma boa solucdo, uma
vez que, a superficie do pavimento ja se encontra com aspecto aspero e bastante desgastada.
Diante disso, o0 revestimento antigo ndo necessita ser retirado, logo, é necessario a implantagédo
da nova camada, no entanto, uma espessura de 5 centimetros podera satisfazer o processo de
manutencdo da via, porque, a rodovia € localizada dentro da cidade e ndo recebe tanta

solicitacdo quando comparado com rodovias maiores e com trafegos mais intensos.
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6 CONCLUSAO

A etapa inicial da pesquisa deu-se por meio dos metodos prescritos pelo DNIT. Os
métodos do IGG, LVC para a obtencdo do IES e o IRI foram realizados a fim de solucionar o0s
defeitos patoldgicos e escolher uma alternativa adequada para a manutencéo do pavimento. A
avaliacdo do pavimento foi eficaz e os resultados foram satisfatorios, visto que, os valores
encontrados coincidiriam com a realidade da via.

Além disso, o estudo da rodovia contou com o uso de aplicativos nos aparelhos
celulares, como o RoadLab Pro e o medida que foram fundamentais para a coleta de dados de
forma rapida. Os aplicativos obtiveram os dados de irregularidade e as extensdes dos defeitos,
respectivamente.

Com a utilizagcdo dos métodos, uma solucdo foi gerada para os problemas encontrados
na rodovia RN-233, trecho localizado na cidade de Apodi- RN. A nova camada de CBUQ é
uma alternativa viavel e possibilitara condicdes favoraveis para o trafego dos veiculos e para
os individuos.

A partir do exposto, nota-se que € necessario todo um estudo a respeito da condicao do
pavimento ao longo dos anos, desde avaliacBes estruturais, superficiais e critérios ligados
diretamente na execucdo das rodovias. Essas informacdes possibilitam uma melhor resolucéo
dos problemas. Ademais, a inser¢do de aplicativos que visem monitorar ou melhorar as
condicGes de trafego das vias poderdo ser solucgdes vidveis futuramente. Portanto, é necessario
que investimentos por parte dos 6rgaos governamentais sejam mais frequentes como forma de

possibilitar uma vida atil maior aos pavimentos do pais.
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Anexo | — Defeitos nos pavimentos flexiveis e semirrigidos (terminologia)

Quadro 12 — Classificagdo e codificacdo dos defeitos
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FENDAS CODIFICACAO | CLASSE DAS FENDAS
Fissuras Fl - - -
.| Curtas TTC FC-1 |FC-2 |FC-3
Transversais
Trincas no Trincas Longas TTL FC-1 |FC-2 |FC-3
revestimento | Isoladas Lonqitudinai Curtas TLC FC-1 |FC-2 |FC-3
ongitudinais
geradas p9r g Longas TLL FC-1 |FC-2 |FC-3
deformacéao Sem erosao
permarjente acentuada
e;<ce55|va nas bordas |° i FC-2 -
3 ou i Trincas "Jacare"” das trincas
dec]? rr:‘f?ne; Interligadas Com eroséo
de fadiga acentuada | ;. . . FC-3
9 nas bordas
das trincas
Devido a retracdo térmica
Trincas ou dissecagao da base TRR Fc1 |EC2 |EC3
Isoladas (solo-cimento) ou do
Trincas no revestimento
revestimento Sem erosao
nao acentuada
atribuidas ao nas bordas | 1B i FC-2 -
fendmeno de | Trincas "Bloco” das trincas
fadiga Interligadas Com eroséo
acentuada TBE i ) £C-3
nas bordas
das trincas
Fonte: DNIT, 2003



Quadro 12 — Codificacdo e classificacdo dos defeitos

53

OUTROS DEFEITOS CODIFICAQAO
Devido a fluéncia plastica de uma ou
Local mais camadas do pavimento ou do ALP
Plastico subleito
Devido a fluéncia plastica de uma ou
Da trilha | mais camadas do pavimento ou do ATP
subleito
Afundamento Devido a consolidacéo diferencial
Local ocorrente em camadas do pavimento | ALC
De consolidagao ou do subleito
¢ Devido a consolidacéo diferencial
Da trilha | ocorrente em camadas do pavimento | ATC
ou do subleito
Ondulacdo/Corrugacdo - OndulacGes transversais causadas por instabilidade da 0
mistura betuminosa constituinte do revestimento ou da base
Escorregamento (do revestimento betuminoso)
Exsudacdo do ligante betuminoso no revestimento EX
Desgaste acentuado na superficie do revestimento D
“Panelas” ou buracos decorrentes da desagregagcao do revestimento e as vezes de P
camadas inferiores
Remendos Remendo superficial RS
Remendo profundo RP

Fonte: DNIT, 2003.



Anexo Il — Planilha de ocorréncia de defeitos do método do IGG

Nome da Rodovia: Trecho: Operador:
Subtrecho: Revestimento tipo:
(Data) ‘ Folha: (ex: 1/10) Estaca inicial: Estaca final:
Estacéo 1 2 6 7 10
Faixa D E E E
Tipo | OK | Sem defeito
1 F1 | Fissuras
(FCI) | TTC | Trincas transversais curtas
TTL | Trincas transversais longas
TLC | Trincas longitudinais curtas
TLL | Trincas longitudinais longas
TRR | Trincas isoladas retrago
2 J | Couro de jacaré
(FCII) | TB | Trincas em bloco
3 JE | Couro de jacaré com eroséo
(FCIII) | TBE | Trincas em bloco com erosio
4 ALP | Afundamento plastico local
ATL | Afundamento pléstico trilha
5 O | Ondulagio
P |Panela
6 EX' | Exsudagéo
7 D | Desgaste
8 R | Remendo
ALC | Afundamento consolidagio local
ATC | Afundamento consolidagio trilha
E | Escorregamento
TRI | Afundamento trilha interna (mm)
TER | Afundamento trilha externa (mm)

Fonte: Bernucci et al., 2003. Adaptacéo: Oliveira (2018)
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Anexo 111 - Planilha para Levantamento Visual Continuo
Nome da Rodovia: Trecho: Operador:
Subtrecho: Revestimento tipo:
(Data) ‘ Folha: (ex: 1/10) Estaca inicial: Estaca final:
FREQUENCIA DE DEFEITOS (A, M, B, INFORMACOES
SEGMENTO S) COMPLEMENTARES
ODOME- DEFOR- | OUTROS OBSER-
. TRO/KM TRINCAS || \iacoEs | pereiTos | 'CPF IDADE | yACOES
N° SEG- EXTEN- p REV | ESP
MENTO | |\i. SAO
clo FIM TR|TJ|TB AF| O | D |EX| E ORIG |REST

Fonte: DNIT, 2003.
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Anexo IV — Planilha para célculo do IGGE

Nome da Rodovia: Trecho: Operador:
Subtrecho: Revestimento tipo:
Estaca inicial: Estaca final:
(Data) Folha: (ex: 1/10)
SEGMENTO TRINCAS DEFORMACOES | PANELA + REMENDO IGGE =
(Ftx Pt)
N° Foap + (Foap x
do ir}1<i(r:?o :rr: E_);ée(z)n ((I;t) ) Pt F;tx 'zg/il)p Poap| X l(:ne’; Ppr FF?er Poap) +
seq Poap P (Fpr)x
Ppr

Fonte: DNIT, 2003.
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