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RESUMO

O sistema rodoviario de transporte, o modal mais usado no Brasil, vem passando
por grandes problemas as mas condicbes dos pavimentos. Sem conservagao
periddica ou més as restauragcdes mais profundas, usuarios convivem com a
dificuldade de realizar suas viagens, devido as péssimas condi¢des de rolamento,
aumentando o tempo de viagens, aumento nos custos com o0 consumo de
combustiveis e manutencdo dos veiculos e com a ocorréncia de acidentes, entre
outros danos. Todavia, a falta de manutencéo da infraestrutura viaria se reflete nas
cidades cujo sistema viario se apresenta inseguro, sem seguranga e conforto além
do descaso com a sinalizagao, interferindo na mobilidade e acessibilidade dos
usuarios, sejam condutores de veiculos, motorizados ou n&o, sejam pedestres. Com
isso, se reveste de uma importancia relevante o estudo, controle de qualidade da
matéria prima, da execucdo e conservagao da qualidade do pavimento, de modo a
manter boas condig¢des de trafego, garantindo conforto e seguranga aos condutores.
Destaque-se ainda a importancia de equipamentos de drenagem para uma boa
durabilidade do pavimento, tanto em vias rurais quanto urbanas. Este estudo analisa
das condigdes do pavimento asfaltico em areas urbanas, especificamente o trecho
da rua Antonio Gurjao na cidade de Pau dos Ferros — RN, verificando causas e
fazendo sugestdes de melhorria. Para isto, foi realizada uma pesquisa de contagem
volumétrica, com objetivo de determinar a quantidade, sentido e composi¢cao do
fluxo de trafego no local, registrando fotograficamente os problemas ocasionados
pelas condi¢des e rolamento e pela falta de drenagem das aguas do pavimento. Os
resultados apontaram para o estado avancado de deterioracdo do pavimento e
auséncia de elementos de drenagem no local. Assim, as alternativas de solugéo
sugeridas foram: a construgdo de sarjetas laterais para escoamento das aguas
pluviais, implantacdo do sistema de escoamento sanitario e para a recuperagao do
pavimento; a retirada do material asfaltico existente através do processo de
fresagem; a regularizagdo da base com compactagao e posterior execugdo de uma

nova camada asfaltica.

Palavras-Chave: Pavimento, Drenagem, Durabilidade, Patologia.



ABSTRACT

The road transport system, the most used modality in Brazil, is going through great
problems the bad conditions of the pavements. Without periodic conservation or
month of the deepest restorations, users coexist with the difficulty of carrying out their
travels, due to poor rolling conditions, increasing travel time, increased costs with fuel
consumption and maintenance of vehicles and with the occurrence of accidents,
among other damages. However, the lack of maintenance of the road infrastructure is
reflected in cities whose road system is unsafe, without safety and comfort, in
addition to negligence with signaling, interfering with the mobility and accessibility of
users, whether drivers of vehicles, motorized or not, whether pedestrian . Therefore,
the study, quality control of the raw material, the execution and conservation of
pavement quality are of relevant importance, in order to maintain good traffic
conditions, guaranteeing comfort and safety to drivers. The importance of drainage
equipment for good pavement durability, both in rural and urban roads, is also
highlighted. This study analyzes the conditions of asphalt pavement in urban areas,
specifically the Anténio Gurjao street stretch in the city of Pau dos Ferros - RN,
verifying causes and making suggestions for improvement. For this purpose, a
volumetric counting survey was carried out to determine the quantity, direction and
composition of traffic flow in the site, photographically recording the problems caused
by the conditions and bearing and the lack of drainage of the pavement water. The
results pointed to the advanced state of deterioration of the pavement and absence
of drainage elements at the site. The following alternative solutions were suggested:
the construction of lateral gutters for drainage of rainwater, implementation of the
sanitary drainage system and for the recovery of the pavement; removal of the
existing asphalt material through the milling process; the regularization of the base

with compaction and subsequent execution of a new asphalt layer.

Keywords:. Flooring, Drainage, Durability, Pathology
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1.  INTRODUGAO

O surgimento da industria no Brasil iniciada no século XX, o processo de
saida do homem do campo para as cidades se inicia, sendo a industrializagdo um
dos principais fatores do deslocamento da sociedade rural para o meio urbano,
transicdo conhecida como éxodo rural. Este fendbmeno provocou a modificagdo do
modelo econémico nacional que até o ano de 1950 era predominantemente rural e
que tinha como a principal atividade econdmica a exportagao de produtos agricolas,
como o café. Saindo do modelo agrario-exportador para o modelo urbano-industrial,
outro fator que incentivou o deslocamento campo-cidade a concentracio fundiaria e

a mecanizagéao das atividades no campo. (GOBBI 2015)

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE em 1940 a
taxa de urbanizagado no Brasil era de 31,24%. No ano de 1950, durante os governos
de Getulio Vargas e Juscelino Kubitschek, esse crescimento passou para 36,16% e
20 anos depois mais da metade ja viviam nas areas urbanas ocupando 55,92%.
Segundo o censo de 2010, realizado pelo IBGE, o indice de brasileiros que vivem
nas areas urbanas era de 84,36%, equivalendo aos niveis de urbanizagdo dos

paises desenvolvidos.

O rapido processo de crescimento em um curto periodo de tempo e a
auséncia de um planejamento urbano no Brasil, trouxe uma série de consequéncias
negativas como: desordenamento das areas periféricas dos grandes centros
urbanos, ou seja, a favelizagdo, violéncia urbana, poluigdo, enchentes,
congestionamento, poluicdo sonora, polui¢ao visual, uso do solo desordenado, entre
outras. Atualmente, ha uma preocupagdo em evitar o crescimento urbano
desordenado, adotando acdes eficazes para melhorar a qualidade de vida nas
cidades, criando padrdées construtivos e redes viarias que favorecam a

acessibilidade e mobilidade.

O crescimento exponencial da frota de veiculos motorizados em circulagdo no
inicio do século XXI foi perceptivel, favorecendo a uma crise de circulacdo nas areas
centrais e nos seus entornos, favorecendo aos conflitos entre pedestres e sistemas
nao-motorizados na ocupagao e utilizacdo do espaco urbano. No Brasil, segundo
dados do Departamento Nacional de Transito - DENATRAN (2018), a frota em
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circulagao no ano de 2001 era pouco mais de 24,5 milhdes. Segundo esse mesmo
estudo, em 2012 esta quantidade de veiculos passou para 50,2 milhdes, significando
um crescimento de 100% num periodo de 11 anos. O estudo ainda relata que, em
2017, essa taxa de crescimento foi de 104,5%, representando 97.091.956 veiculos

automotores.

O trafego de veiculos motorizados constitui atualmente um importante fator de
reducdo da qualidade de vida no meio urbano (Duarte, 2006, p.17). Além disso, esse
fato promove varios problemas enfrentados pela populagdo, ndo apenas nas
grandes das cidades, mas também em cidades de médio e pequeno portes e/ou

lugarejos rurais.

Um dos fatores que rege uma boa circulagdo e mobilidade numa cidade é a
malha viaria de qualidade. Segundo Carneiro (2018) com o tragado das vias pode-se
identificar o crescimento de uma determinada cidade. No entanto, a maioria das
cidades brasileiras, principalmente as de pequeno e médio portes, se desenvolvem
de modo desordenado, caracterizado por uma expansao viaria sem continuidade e
caracteristicas geométricas que favorecem a circulagdo de pessoas e veiculos de

modo inseguro.

A infraestrutura viaria pode ser entendida como meio suporte do espaco
urbano e os motoristas tém enfrentado cada vez mais problemas com ma qualidade
dos pavimentos, caracterizado por diversos tipos de irregularidades, motivadas
principalmente por defeitos de execucao e falta de acdes de conservacao frequente
e/ou restauragdes e ainda pela auséncia a presenga de sistemas de drenagem de
aguas pluviais eficientes, sinalizagcdo adequada, controle de estacionamentos entre

outros problemas.

Segundo o Manual Recuperagao de Pavimentos DNIT (2006) o desgaste do
pavimento é previsivel, principalmente pelos efeitos das cargas mecanicas dos
veiculos em circulacdo, e por isso, € fundamental a avaliacdo periédica para dogao
de medidas reparadoras. Sem qualquer agcdo de conservagao ou restauragao, os
defeitos surgidos ao longo do tempo sdo agravados, principalmente, pela falta de
drenagem adequada, seja de aguas pluviais ou de esgotamento sanitario.

Problemas como rachaduras e buracos, acabam se expandindo e se agravando pela
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infiltracdo, podendo afetar funcionalmente e estruturalmente as camadas do

pavimento.

Este trabalho apresentou a identificagdo das irregularidades no pavimento do
trecho em estudo, buscou analisar as possiveis causas e propde alternativas de
melhoria, considerando, principalmente, por ser uma via de ligagao entre a BR 226

de acesso a cidade de Pau dos Ferros e a regiao central.
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2. OBJETIVOS

OBJETIVO GERAL

Analise das condi¢gdes do pavimento asfaltico em areas urbanas, as irregularidades
presentes no trecho em estudo, quanto as provaveis causas e propondo alternativas

de melhoria.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar contagem volumétrica;
e |dentificar e classificar as patologias presentes no pavimento;

e Verificar as provaveis causas das irregularidades identificadas.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 PESQUISA DE TRAFEGO

A contagem do trafego determina as diretrizes para o controle da
infraestrutura do pavimento e otimizacdo do fluxo. No Brasil onde predomina o
modal rodoviario, responsavel pela mobilidade de bens de consumo e da populacéo.
Torna-se assim, importante para os O6rgéos responsaveis pela infraestrutura
rodoviaria, como o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte (DNIT) a
existéncia de pesquisas sobre esta movimentacao, caracterizando dos mais diversos
fluxos existentes e quais as malhas rodoviarias mais utilizadas para uma

manutengao e planejamento adequados a seguranga, conforto e economia.

Conforme o Manual de Estudos de Trafego do DNIT (2006) os procedimentos
normalmente utilizados na engenharia de trafego para levantamentos de dados de
campo sdo as pesquisas realizadas através de entrevistas ou observagdes diretas
ou indiretas auxiliadas, na atualidade, pela tecnologia de equipamentos precisos de
contagens e medicdes e da informatica. Nas entrevistas s&o utilizados formularios
ou questionarios com perguntas realizadas oralmente ou escritas pelos usuarios. Na
observagdo direta ou indireta s&do registrados os fendmenos de transito sem

interrompe-los.

3.1.1 CLASSIFICAGAO DAS PESQUISAS DE TRAFEGO

Segundo o Manual de Estudos de Trafego do DNIT (2006) as contagens
volumétricas visam determinar a quantidade, o sentido e a composi¢cédo do fluxo de
veiculos que passam por um ou varios pontos selecionados do sistema viario, numa
determinada unidade de tempo. Essas informacdes serdao usadas na analise de
capacidade, na avaliagdo das causas de congestionamento e de indices de
acidentes, no dimensionamento do pavimento, nos projetos de canalizagdo do

trafego e outras melhorias.

As contagens volumétricas para estudos em areas rurais classificam-se em:
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a) Contagens Globais:

S&0 aquelas em que é registrado o numero de veiculos que circulam por um
trecho de via, independentemente de seu sentido, grupando-os geralmente pelas
suas diversas classes. S0 empregadas para o calculo de volumes diarios,

preparacao de mapas de fluxo e determinacéo de tendéncias do trafego.

b) Contagens Direcionais:

S&o0 aquelas em que é registrado o numero de veiculos por sentido do fluxo e
sdo empregadas para calculos de capacidade, determinagdo de intervalos de sinais,
justificacdo de controles de transito, estudos de acidentes, previsdo de faixas

adicionais em rampas ascendentes, etc.

c) Contagens Classificatorias:

Nessas contagens sao registrados os volumes para os varios tipos ou classes de
veiculos. Sdo empregadas para o dimensionamento estrutural e projeto geométrico
de rodovias e intersecdes, calculo de capacidade, calculo de beneficios aos usuarios

e determinac&o dos fatores de corregao para as contagens mecanicas.

4. PAVIMENTO

Segundo o Manual de Pavimentacdo do DNIT (2006), pavimento é a
superficie construida por um sistema de camadas de espessuras finitas, assentes
sobre o terreno de fundacdo denominado subleito, limitado superiormente pelo
pavimento, que seve ser estudado e considerado até a profundidade de atuacdo das
cargas impostas pelo trafego, de forma significativa. De acordo com esse manual a
acao das cargas deve ser considerada atuando até uma profundidade de 1,50 m,

numa area de 0,60 m? do pavimento.

Em geral os pavimentos se classificam em trés tipos: flexivel, semi-flexivel ou

semi-rigido e rigidos, com relagdo a sua capacidade de suporte aos volumes de
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trafego previstos em projeto e que circularao pelas rodovias durante sua vida util. As
funcdes dos pavimentos, em geral, sao resistir e distribuir de forma conveniente as
solicitagdes de carga e esforgos de carga advindas do trafego para a camada do
subleito ou de fundacédo, sejam esforgos horizontais que favorecem ao desgaste da
superficie de rolamento ou esforgos verticais provenientes dos pesos dos veiculos
além de resistir as intempéries e proteger as camadas inferiores da agdo da agua

superficiais ou subterraneas através de elementos de drenagem.

Essa resposta eficiente na distribuicdo e absor¢do das cargas atuantes do
trafego sera evidenciada no dimensionamento das camadas constituintes do
pavimento e nas propriedades fisicas dos materiais usados na execucdo de cada

camada constituinte.

4.1 CLASSIFICACAO DOS PAVIMENTOS

De uma forma geral os pavimentos s&o classificados em 3 tipos: pavimento

flexivel, pavimento semi- flexivel e pavimento rigido (DNIT-2006).

Da-se a denominagcdo de pavimento flexivel aquelas cujas camadas
constituintes estdo sujeitas a deformagdo plastica significativa devido a agdo das
cargas do trafego. Em geral, podem estar constituidos de camadas, assentes sobre
o terreno de fundagdo denominado subleito, hierarquicamente posicionadas em
funcdo da capacidade de suporte dos materiais constituintes, denominadas: subleito,
reforco de subleito, sub-base, base e revestimento, em geral de concreto asfaltico
(Figura 01).

Figura 01: Camadas Caracteristicas de um Pavimento Flexivel

Camada
Acostamento Base de ligagao Camada

\' \ \ J— de rolamento

v \ Al N
[P B IS gty )\ U

Fonte: ibracon.org.
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Os pavimentos semi-rigidos caracterizam por serem constituidos também de
camadas, onde a base é executada com materiais de maior rigidez, principalmente
pela regularizagdo com materiais cimentantes ou solo cimento, sob um revestimento

tambeém asfaltico, assente sobre o solo de fundagé&o (subleito) (Figura 02).

Figura 02: Camadas Caracteristicas de um Pavimento Semi- Rigido

Misturas de materiais
Misturas betuminasas com ligantes hidraulicos

\ Fundagao
/ \

Fonte: ibracon.org, modificada.

Sendo mais executados como vias urbanas, recomendados para o trafego de
veiculos pesados, porém n&o indicados para grandes cargas estaticas. Como se
constituem de poucas camadas sao de rapida execucao e de custos mais baixos.
Em geral, a camada de revestimento asfaltico se assenta sobre uma base rigida de
paralelepipedos, material que reveste, inicialmente, a maioria das vias urbanas
quando da necessidade de melhorar as condi¢cées de trafego, principalmente em
cidades de pequeno porte.

Os pavimentos rigidos por sua vez, caracterizam-se por serem revestidos de
camada de alta rigidez em relacdo as camadas inferiores. Essa camada mais rigida
em geral é executada em concreto, armado ou ndo, em fungdo das cargas do
trafego pesado previstas em projetos. Comumente sdo constituidos de lajes de

concentro de cimento Portland (Figura 03).



Figura 03: Camadas Caracteristicas do Pavimento Rigido

Placa de concreto

Barra de transferéncia (metade isolada)
Imprimacéo asféltica )
ou lona pléstica Juntas de retracao

Reservatério do selante

Comprimento das placas
usual entre 4 e 6m
Fonte: ibracon.org

4.2 CAMADAS DOS PAVIMENTOS

4.2.1 BASES E SUB-BASES FLEXIVEIS E SEMI-RIGIDAS

22

Segundo o Manual de Pavimentagao do DNIT (2006) as bases e sub-bases

estabilizadas com aditivos.

flexiveis e semi-rigidas se classificam em dois grandes grupos: granulares e

As bases granulares (Figura 04) caracterizam-se por serem constituidas de

Figura 04: Sub-base (a) e Base(b) Granulares

e e

(@) (b)

Fonte: Google imagens

solos, britas, escoria de alto forno ou pela mistura desses materiais. Essas camadas
granulares séao flexiveis e a estabilizagdo granulométrica se faz por compactagao de
um material ou pela mistura de materiais que apresentam granulometria apropriada
(DNER-ME 051/94) e indices fisicos especificados.
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Esses materiais podem ser provenientes de jazidas de cascalhos e saibros ou
mesmo solo “in natura” e em geral, passam por um beneficiamento prévio como
peneiramento ou britagem. Denominam-se base e sub-base de solo-brita quando é
usada uma mistura de pedra britada e solo “in natura”. Caso sejam executadas
apenas com brita denominam-se de base e sub-base de brita corrida ou brita

graduada.

Um outro tipo de base e sub-base granulares sdo as executadas em
macadame hidraulico (figura 05). Conforme o DNIT (2006) consiste de uma camada
de brita de graduacao aberta, que apds a compressao, tem os vazios preenchidos

por finos ou solos de granulometria e plasticidade especificadas.

ura 05: Base de Macadame Hidraulico

Com relagao as bases e sub-bases executadas com aditivos, o DNIT (2006)
destaca o melhoramento com cimento, cal e betume, desempenhados através de
processos tecnoldgicos, sendo semelhantes nos procedimentos construtivos as

bases e sub-bases granulares.

No caso do uso do cimento como aditivo, trata-se de uma mistura
compactada de solo, cimento Portland (cerca de 6 a 10%) e agua (DNIT, 2006),
deve-se satisfazer aos requisitos densidade, durabilidade e resisténcia. O resultado

€ um material duro, com alta resisténcia a flexao.

Em se tratando de solos melhorados com a cal, o manual de pavimentagao do
DNIT (2006) recomenda a adigdo de pequenos teores desse aditivo, na ordem de
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2% a 4%, proporcionando a melhoria do solo no que se refere a plasticidade e

sensibilidade a agua, sem cimentagao acentuada.

Esse tipo de melhoramento pode denominar-se também solo-cal quando,
além do trago comum a base de agua, cimento e solo, adiciona-se cinza volante ou
uma pozolana artificial, com teor de cimento de 5 a 6%. Nesse caso a melhoria do
solo pode ocorrer pela estabilizagao de trés tipos: por modificacdo da plasticidade e
sensibilidade a agua; por carbonatagédo ou cimentagao fraca e por pozonalizagdo ou
cimentacao forte. (DNIT, 2006).

Quando o aditivo utilizado para melhoria das bases e sub-bases pode ser o
betume, tem-se uma mistura de solo, 4gua e material betuminoso, considerada uma

camada flexivel.

4.2.2 BASES E SUB-BASES RIiGIDAS

Também segundo o DNIT (2006) estas camadas sao constituidas de concreto
de cimento, apresentando elevada resisténcia a tracao, o fator maios preponderante
no seu dimensionamento. Podem ser usados o concreto plastico, adensado por
vibragdo manual ou mecanica ou o concreto magro, muito usado em fundacgdes,

caracterizado por pequeno consumo de cimento.

4.2.3 REVESTIMENTOS

A camada de revestimento é o substrato de rolamento, onde as cargas
mecanicas atuam diretamente. O Manual de Pavimentagcdo do DNIT (2006) classifica

os revestimentos em revestimentos flexiveis e revestimentos rigidos.

Quando flexiveis os revestimentos podem ser do tipo betuminosos ou por
calcamento (DNIT, 2006). Os revestimentos betuminosos sao constituidos por
associacdo e materiais betuminosos e agregados, sendo realizada por dois
procedimentos basicos: por penetracdo, podendo ser direta ou invertida e por

mistura.
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O processo por penetragao se diferencia pela ordem de aplicagdo dos
materiais na hora da execucdo da camada de revestimento. A penetracdo direta
atende a seguinte ordem: espalhamento e compactagdo do agregado e apos cada
camada compactada sucede-se uma camada de material betuminoso, de modo que
ao final a ultima camada seja desse material. No caso do processo investido, o

agregado é espalhado e compactado sobre a camada de material betuminoso.

Os revestimentos do tipo mistura betuminosa diferenciam-se pelo processo
de fabricagao de usinagem da mistura do agregado com o ligante asfaltico, podendo

ser pré-misturado a frio ou a quente.

Os pavimentos quando por calcamento, apds o crescimento de revestimento
asfalticos ou de concreto, sdo mais executados em vias urbanas de pequeno trafego
Oou para passeios, patios para estacionamento e outros acessos urbanos. Em geral

sao de alvenaria poliédrica e paralelepipedos.

Os pavimentos rigidos por sua vez sdo denominados de concreto de cimento,
por serem executados com esse material. Sdo0 executados com uma mistura de
agua, cimento e solo, de caracteristicas especificas dependendo fundamentalmente
do volume de carga de trafego que atuard sobre o pavimento. Em geral, essa

camada funciona como base e revestimento (DNIT, 2006)

4.3 DEFEITOS NOS PAVIMENTOS FLEXIVEIS

NA NORMA do DNIT 005/2003 — TER, sédo apresentados alguns conceitos
basicos relativos a problemas asfalticos que padronizam os termos técnicos
rodoviarios referentes aos defeitos nos pavimentos, ocorrido acerca das condi¢des
funcionais e estruturais de um determinado momento de sua vida de servigo,
identificando os tipos de problemas mais comuns na camada de revestimento

asfaltico.
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4.3.1 Fenda

Segundo o DNIT (2003) fenda é qualquer descontinuidade na superficie do
pavimento, que conduza a aberturas de pequeno ou grande porte, apresentando-se

sob diferentes formas, conforme sera descrito a seguir.

4.3.1.1 Fissura

Fenda de largura capilar existente no revestimento, posicionada longitudinal,
transversal ou obliquamente ao eixo da via, perceptivel sem auxilio de instrumentos
a uma distancia inferior a 1,50 m, figura 06. Sendo as Principais causas do
surgimento a ma dosagem do asfalto, excesso de finos (ou material de enchimento)

no revestimento; compactagao excessiva ou em momento inadequado.

Figura 06: Fissuras no Pavimento asfaltico

Fonte: Arquivo CNT (2018).

4.3.1.2 Trinca

Fenda existente no revestimento, facilmente visivel, com abertura superior a

da fissura, podendo apresentar-se sob a forma de trinca isolada ou trinca interligada.

4.3.1.3 Trinca isolada

a) Trinca transversal

Trinca isolada que apresenta direcdo predominantemente ortogonal ao eixo

da via. Quando apresentar extensédo de até 100 cm é denominada trinca transversal
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curta. Quando a extensao for superior a 100 cm denomina-se trinca transversal
longa, figura 07. Provocando a partir de contragdes da capa asfaltica causada
devido a baixas temperaturas ou ao endurecimento do asfalto e propagagao de

trincas nas camadas inferiores a do revestimento da estrada.

Figura 07: Trinca transversal no Pavimento asfaltico

Fonte: Arquivo CNT (2018).

b) Trinca longitudinal

Trinca isolada que apresenta dire¢cao predominantemente paralela ao eixo da
via. Quando apresentar extensao de até 100 cm € denominada trinca longitudinal
curta. Quando a extensao for superior a 100 cm denomina-se trinca longitudinal
longa, figura 08. As Principais causas € ma execugao da junta longitudinal de
separagao entre as duas faixas de trafego; recalque diferencial; contragcao de capa
asfaltica devido a baixas temperaturas ou ao endurecimento do asfalto; propagacao

de trincas nas camadas inferiores a do revestimento da estrada.

Figura 08: Trinca longitudinal no Pavimento asfaltico

Fonte: Arquivo CNT (2018).
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c) Trinca de retragao

Trinca isolada sao atribuidas aos fenémenos de retracdo térmica do material,
do revestimento, do material de base rigida ou semi-rigida subjacentes ao

revestimento trincado.

d) Trincas em malha tipo “Couro de jacaré”

Conjunto de trincas interligadas sem diregbes definidas, assemelhando-se ao
aspecto de couro de jacaré. Sdo um defeito na estrutura do pavimento, causado
o colapso do revestimento asfaltico devido a repetigdo das agbes do trafego,
subdimensionamento, ma qualidade da estrutura, baixa capacidade de suporte do
solo, envelhecimento do pavimento (fim da vida) e asfalto duro ou quebradico.

Mostrado exemplo na figura 09.

Figura 09: Trincas em malha no Pavimento asfaltico

Fonte: Arquivo CNT (2018).
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4.3.1.4 Afundamento

Alteracdo na caracteristica do revestimento, classificada por depressao da
superficie do pavimento, acompanhada, ou ndo, de solevamento (levantamento de
parte do pavimento), podendo apresentar-se sob a forma de afundamento plastico

ou de consolidacao.

4.3.1.5 Afundamento plastico

Afundamento causado pela fluéncia plastica de uma ou mais camadas do
pavimento ou do subleito, acompanhado de solevamento. Quando ocorre em
extensao de até 6 m é denominado afundamento plastico local; quando a extensao
for superior a 6 m e estiver localizado ao longo da trilha de roda é denominado
afundamento plastico da trilha de roda, figura 10. Suas principais causas s&o
fluéncia plastica de uma ou mais camadas do pavimento ou do subleito, falha na
dosagem de mistura asfaltica, excesso de ligante asfaltico e a falha na selecao de

tipo de revestimento asfaltico para a carga solicitante.

Fonte: Arquivo CNT (2018).
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4.3.1.6 Afundamento de consolidagao

Afundamento de consolidagdo é causado pela consolidacdo diferencial de
uma ou mais camadas do pavimento ou subleito sem estar acompanhado de
solevamento. Quando ocorre em extensao de até 6 m € denominado afundamento
de consolidagao local; quando a extensao for superior a 6m e estiver localizado ao
longo da trilha de roda é denominado afundamento de consolidagéo da trilha de
roda, figura 11. Influéncia plastica de uma ou mais camadas do pavimento ou do
subleito, densificagdo ou ruptura por cisalhamento de camadas subjacentes ao

revestimento, falha de compactagao na construgéo e problemas de drenagem.

Figura 11: Afundamento de consolidagdo do Pavimento asfaltico

Fonte: Arquivo CNT (2018).

4.3.1.7 Ondulagao ou Corrugagao

Deformacgao caracterizada por ondulagbes ou corrugagdes transversais na
superficie do pavimento, figura 12. As Principais causas sao falta de estabilidade da
mistura asfaltica, excessiva umidade do solo subleito, contaminagcdo da mistura

asfaltica, falta de aeracao das misturas liquidas de asfalto.
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Figura 12: Ondulagao ou Corrugagao no Pavimento asfaltico

Fonte: Arquivo CNT (2018).

4.3.1.8 Escorregamento

Deslocamento do revestimento em relagdo a camada subjacente do
pavimento, com aparecimento de fendas em forma de meia-lua, figura 13. Ocorrido

pelas falhas construtivas e de pintura de ligacao.

Figura 13: Escorregamento do Pavimento asfaltico

Fonte: Arquivo CNT (2018).
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4.3.1.9 Desgaste

Efeito do arrancamento progressivo do agregado do pavimento, caracterizado
por aspereza superficial do revestimento e provocado por esforgos tangenciais
causados pelo trafego (Figura 14). Suas Principais causas sao falhas de adesividade
ligante-agregado, presengca de agua aprisionada e sobreposicdo em vazios da
camada de revestimento, gerando deslocamento de ligante, deficiéncia no teor de

ligante; problemas executivos ou de projeto de misturas.

Figura 14: Desgaste do Pavimento asfaltico

:
B

Fonte: Arquivo CNT (2018).

4.3.1.10 Panela ou buraco

Cavidade que se forma no revestimento por diversas causas (inclusive por
falta de aderéncia entre camadas superpostas, causando o desprendimento de
fragmentos das camadas, podendo alcangar as camadas inferiores do pavimento,
provocando a desagregacao dessas camadas, figura 15. Causado através de trincas
de fadiga (processo que ocorre devido ao acumulo das solicitagdes do trafego ao
longo do tempo), desintegragao localizada na superficie do pavimento, deficiéncia na

compactagao, umidade excessiva em camadas de solo e falha na imprimagao.
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Figura 15: Panela ou buraco no Pavimento asfaltico

Fonte: Arquivo CNT (2018).

4.3.1.11 Remendo

Panela preenchida com uma ou mais camadas de pavimento na operagao
denominada de “tapa-buraco”, figura 16. Sdo causados pelas cargas de trafego,
emprego de material de ma qualidade, agdo do meio ambiente e ma construgao.

Figura 16: Remendo no Pavimento asfaltico

Fonte: Arquivo CNT (2018).
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4.3.1.12 Remendo profundo

Aquele em que ha substituicido do revestimento e, eventualmente, de uma ou

mais camadas inferiores do pavimento. Usualmente, apresenta forma retangular.

4.3.1.13 Remendo superficial

Corregao, em area localizada, da superficie do revestimento, pela aplicagao

de uma camada betuminosa.

4.3.1.14 Exsudacéao
Filme de material betuminoso que aparece na superficie do pavimento criando

um brilho vitreo, causado pela migragao do ligante por meio do revestimento, figura

17. Causada pela excessiva quantidade de ligante e baixo conteudo de vazios.

Figura 17: Exsudacao

Fonte: Arquivo CNT (2018).
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5. RESTAURAGAO DE PAVIMENTOS FLEXIVEIS

A restauragdo corresponde ao conjunto de servigos destinados a restituir as
condig¢des originais do pavimento por meio da execugao de atividades e servigos de
reabilitacdo, e também, se necessario reconstrugdo do pavimento existente em um
mesmo projeto, como por exemplo, reforgos estruturais ou aplicagao de camadas de

regularizagéo.

5.1 CAMADA DE REFORCO ESTRUTURAL

Aplicagdo de uma ou mais camadas, geralmente asfalticas, sobre a estrutura
do pavimento existente, mostrado na figura 18, as quais responderao pelo aumento
da capacidade estrutural e pela correcao de deficiéncias superficiais existentes. Este

servigo é denominado recapeamento.

Figura 18: Camada de reforgo

- Fonte: e Rds.
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5.2 FRESAGEM

Na figura 19 mostra como ocorre a remog¢ao de uma ou mais camadas
superficiais do pavimento existente, geralmente deterioradas, empregando

equipamento especifico.

em

-

Fonte: Imagem do Google.

5.3 RECICLAGEM

Processo de recuperagdo de material existente, cujas fungbes estejam
comprometidas para seu emprego, com ou sem adicdo de outros materiais. A
reciclagem dos materiais do pavimento existente pode ser executada “in situ” ou em
usina, mostrado na figura 20.

Figura 20: Reciclagem

Fonte: Imagem do Google.
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5.4 CAMADA ANTI-REFLEXAO DE TRINCAS

Camada que atua como interface ou membrana atenuadora, dissipando as
tensdes desenvolvidas pela propagagédo das trincas existentes (figura 21) na

superficie do pavimento a ser reabilitado para a nova camada asfaltica aplicada.

;;gura 21: Camada anti-reflex&o de trincas

Fonte: Imagem do Google.

5.5 SELAGEM

Aplicagcdo de material asfaltico em estado liquido em trincas existentes no

revestimento asfaltico (figura 22), com a finalidade de evitar a infiltragdo de agua.

Figura 22: Selagem asfaltica

Fonte: Imagem do Google.
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5.6 REMENDO SUPERFICIAL

A correcado, em area localizada, de defeito na superficie do pavimento, por
meio de fresagem e reposi¢ao do revestimento asfaltico. Figura 23.

Fonte: Imagem do Google.

5.7 REMENDO PROFUNDO

Corregao, em area localizada, de defeito da estrutura do pavimento, por meio

da reposigao do revestimento e de uma ou mais camadas inferiores. Figura 24.

Figura 24: Remendo profundo

-

Fonte: Imagem do Google.
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5.8 WHITETOPPING

Camada de concreto de cimento Portland superposta a estrutura de
pavimento flexivel existente. Figura 25.

Fi ura 25: Whitetoppin

¥

Fonte: Imagem do Google.

6. DRENAGEM

Segundo Pereira et al. (2007) drenagem consiste no controle das aguas a fim
de se evitar danos a estrada construida. Efetua-se este controle por meio da

interceptagao, captagao, condugao e desague em local adequado das aguas.

A importancia de um servigo adequado de drenagem e manejo de aguas
pluviais urbanas torna-se mais clara para a populagdo das grandes cidades na
medida em que se acumulam os efeitos negativos das chuvas, tais como
alagamentos, inundagdes e deslizamentos. A ocupagado desordenada de solo
urbanos e a impermeabilizagdo de grandes areas, reduzem consideravelmente a

infiltrac&o das chuvas pelo solo.

A drenagem se constitui de duas formas segundo Figueiredo (2014):

e Microdrenagem: definida pelo sistema de condutos pluviais em rede urbana,

que propicia a ocupacdo do espaco urbano por uma forma artificial de
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assentamento, adaptando-se ao sistema de circulagao viaria, ou seja, um

conjunto de redes pluviais adaptadas as vias e ruas publicas.

e Macrodrenagem: E um conjunto de obras que visam melhorar as condicdes
de escoamento de forma a atenuar os problemas de erosdes, assoreamento
e inundagdes. Ela é responsavel pelo escoamento final das aguas, a qual
pode ser formada por canais naturais ou artificiais, galerias de grandes

dimensoes e estruturas auxiliares.

Os tipos de drenagem sao:

e Superficial: utilizada para terrenos planos, com capa superficial sustentavel e
subsolo rochoso ou argiloso impermeavel, impede o encharcamento do

terreno, evita a saturacao do solo.

e Subterrénea: tem como objetivo descer o lengol freatico até um nivel que

garanta a estabilidade das estradas e a seguranga das construgdes.

SISTEMA DE DRENAGEM URBANA

O sistema de drenagem de transposigdo urbana de aguas pluviais € com
posto dos seguintes dispositivos citado pelo Manual de drenagem:

e Sarjetas;

e Bocas de lobo;
e Pocos de visita;
o Galerias;

e Estruturas especiais.

As estruturas especiais tais como dissipadores de energia continuos e

descontinuos e as consideracdes sobre ressalto hidraulico



41

SARJETAS

As sarjetas (Figura 26) em trecho urbano tém como objetivo conduzir, as
aguas que se precipitam sobre a plataforma da rodovia e areas adjacentes ao ponto

de captagao que normalmente é uma boca de lobo.

Figura 26: Sarjeta Lateral

Fonte: vadebike.org

BOCAS-DE-LOBO

Bocas de lobo sdo dispositivos especiais que tém a finalidade de captar as
aguas pluviais que escoam pelas sarjetas para, em seguida conduzi-las as galerias

subterraneas. Basicamente, podem ser classificados em dois tipos, a saber:

e Boca-de-lobo simples (Figura 27), isto €, com abertura no meio-fio,

caso em que a caixa coletora fica situada sob o passeio;

Figura 27: Boca de lobo Simples

1

Fonte: Correio de Santa Maria.
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e Boca-de-lobo com grelha (Figura 28), caso em que a caixa coletora fica

situada sob a faixa da sarjeta.

Figura 28: Boca de lobo com grelha

Fonte: Imagem do Google

POCOS-DE-VISITA

Os pogos-de-visita (Figura 29) sao dispositivos especiais que tém a finalidade
de permitir mudangas ou das dimensdes das galerias ou de sua declividade e
direcdo. Sao dispositivos também previstos quando, para um mesmo local,
concorrem mais de um coletor. Tém ainda o objetivo de permitir a limpeza nas

galerias e a verificagao de seu funcionamento e eficiéncia.

Fonte: Copasa
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GALERIA

Galeria (Figura 30) de Drenagem é um sistema voltado para a coleta e
conducgédo dos dejetos liquidos e sélidos da drenagem urbana.

Figura 30: Galeria

Fonte: Imagem do Google
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7. METODOLOGIA

A primeira etapa de todo estudo € uma revisao bibliografica, que conferiu ao
trabalho todo o acervo cientifico necessario para o melhor entendimento da tematica
abordada. Em seguida, a busca por materiais técnicos como, mapas, imagens,
dentre outros, foram de extrema importancia para o melhor andamento dessa
pesquisa, levando em consideragdao a necessidade de um maior conhecimento
acerca da area de estudo. As literaturas principais para a base de conhecimento
deste trabalho foram as normas do Departamento Nacional de Infraestrutura de

Transportes (DNIT) e Confederagéo Nacional do Transporte (CNT).

Para alcangar um resultado satisfatério, procedimentos e organizagdo devem
ser seguidos, obedecendo uma sequéncia organizacional que favoreceu a
otimizagao do tempo para o desenvolvimento do trabalho. O fluxograma 01 a seguir

apresenta com detalhes cada passo para constru¢cao deste trabalho.

Fluxograma 1 Descri¢cao das atividades

REVISAO LEVANTAMENTO
BIBLIOGRAFICA FOTOGRAFICO

LEVANTAMENTO
DOS DADOS

RECOMENDAGCAO DA
TECNICA DE
RECUPERACAO
ADEQUADA DO ANALISE DOS

PAVIMENTO
ESCRITA DO RESULTADOS

TRABALHO FINAL

DEFINICAO DO
ELEMENTO DE
DRENAGEM E SEU
DIMENSIONAMENTO

A primeira etapa da pesquisa se baseou numa revisdo bibliografica, sobre
estudos e outras publicagcbes com o intuito de conceituar e elucidar todas as
questdes pertinentes ao tema. A seguir foi realizada uma contagem volumétrica em

dois horarios diferentes com objetivo de determinar a quantidade, sentido e



45

composicao do fluxo dos veiculos que passam na via por determinado tempo.
Informagdes essas que foram utilizadas na avaliagcido da capacidade de carga no
local e ocorréncia de congestionamento ou outras restricbes de trafego no local. Os
dados sobre o fluxo de trafego no local e estudo podem indicar o quanto a carga
mecanica dos veiculos contribui para a ocorréncia das irregularidades e até mesmo
no agravamento dos defeitos presentes. Prosseguiu-se o levantamento subjetivo do
pavimento, através da observacdo minuciosa da superficie de rolamento,
registrando-se fotograficamente as irregularidades encontradas e seu grau de
severidade, com base nas orientagdes do DNIT quanto a esse tipo de avaliacao de
pavimentos. Esses defeitos foram também codificados com base na, tabela 4 do
Manual de Restauracdo de Pavimentos Asfalticos. Observou-se também que
problemas podem contribuir para os defeitos encontrados como a falta de drenagem
das aguas pluviais e sanitarias, além da falta de um dimensionamento adequado do
pavimento com base nos indices de precipitagao anual para o municipio de Pau dos

Ferros, topografia e inclinagdo do terreno natural no entorno, entre outros fatores.

A pesquisa de trafego para quantificar o numero de viagens por dia, através
da rua Anténio Gurjao, foi realizada num periodo de dois dias com duracédo de 120
minutos, nos dia 13 de agosto de 2018 (segunda-feira) das 17 as 19 horas, e no dia
15 de agosto de 2018, (quarta-feira) das 6:45 as 8:45 horas, possiveis horarios que

corresponderiam aos horarios de “pico” da cidade.

No que se refere aos elementos de drenagem, cuja pesquisa confirmou a
auséncia, foram colhidos dados para o dimensionamento e implantacdo de solucdes
adequadas. Para a proposta de recuperagcdo do pavimento no local, os defeitos
verificados foram analisados a luz das recomendac¢des do DNIT, para a escolha da
técnica mais apropriada.

7.1 AREA DE ESTUDO

A area de estudo localiza-se na zona urbana de Pau dos Ferros situada no
interior do estado do Rio Grande do Norte, ha 385 km da capital do estado, indicado
no mapa 1. A cidade possui uma area territorial de 259,959 km? com estimativa de
30183 habitantes, segundo estimativa do IBGE (2017) para o ano de 2018.
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MAPA 1: Mapa do Estado do Rio Grande do Norte
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Fonte: OpenBrasil.org.

De acordo com a pesquisa, notou-se que Rua Anténio Gurjao no Bairro Sao
Geraldo é bastante solicitada, recebendo o fluxo dos moradores do bairro S&o
Geraldo, da rodovia estadual, RN — 177, e rodovia federal, BR — 226, sendo esta rua
uma ligagao rapida para o centro da cidade, através de uma passagem molhada,
mostrado pelo mapa 2. Topograficamente o local estudado apresenta o afloramento
de material rochoso, provavelmente cortado quando da abertura da via e por isso
deixando um desnivel consideravel entre a via e as residéncias, o que contribui para
uma velocidade de contribuicdo de &guas pluviais mais acentuada sobre o
pavimento. Essa via funciona como o caminho mais curto para o acesso ao centro

da cidade e é bastante ingreme.
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MAPA 2: Pau dos Ferros com destaque das vias

Fonte: Google Earth, adaptado pelo Autor.

8. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base nas pesquisas realizadas, a analise do trecho quanto a situagao do
pavimento, deixou evidente trés aspectos fundamentais que promovem a
deterioragdo constante das pistas de rolamento ao longo do trecho estudado: a falta
de drenagem das aguas pluviais que acentuam os defeitos existentes e persistentes
no local; a falta de restauracdo e conservagao adequada do pavimento e ainda a
falta de estrutura de esgotamento sanitario cujo afluente acabou por escoar sobre o

pavimento.

A pesquisa de campo para caracterizagdo do trecho e pavimento existe,
denotam que local de estudo tem extensdo de 250 m, construido sobre alguns
cortes de afloramento de rocha, com desnivel de 12 m, sendo limitado
superiormente com RN — 177 e abaixo com a passagem molhada, com inclinagéo de
5% ou 3°. Mostrado na figura 31.
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Figura 31: Rua Antonio Gurjao

Fonte: Google Earth

As residéncias da rua Anténio Gurjao localizada no suburbio da cidade
provavelmente ndo possuem o sistema de coleta de esgoto, podendo ser facilmente
visualizado os afluentes lancados em via publica a céu aberto, escorrendo por
gravidade sobre o pavimento em dire¢ao ao rio Apodi-Mossoré. Percebe-se também
visualmente, que esses efluentes acabam por se infiltrar nos locais onde o
revestimento tem buracos e podem carrear o material de base expandido esses

defeitos(figura 32).

Figura 32: Esgoto a céu aberto

Fonte: Autor (2018).

8.1 — ldentificacado dos defeitos do pavimento

Durante esse estudo, foi realizado uma identificagcao e registro fotografico das

patologias no pavimento asfaltico existentes, classificando-as conforme o quadro
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resumo dos defeitos do DNIT 2006 (Anexo A). Dentre os defeitos verificados o
desgaste mais severo da area estudada foi o “couro de jacaré”, presente em grande
extensao do trecho analisado, compreendendo cerca de 200 metros, mostrado na
figura 33.

Figura 33: Couro de jacaré na Rua Antdnio Gurjao

Fonte: Autor (2018).

E possivel verificar que, provavelmente devido a falta de manutengdo do
pavimento no trecho, esses defeitos se agravaram ocasionando a quebra e o
desprendimento de fragmento do pavimento e o surgimento das panelas. Com a
quebra e os desgastes das bordas destas panelas ocorreu o aumento da mesma

formando assim grandes buracos (Figura 34).

Figura 34: Buraco na rua Anténio Gurjao
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Fonte: Autor (2018).
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Através da tabela 4 do Manual de Restauracdo de Pavimentos Asfalticos é
possivel codificar cada defeito encontrado no pavimento. A tabela 1 apresenta os

cbdigos dos defeitos sobre o pavimento da rodovia em estudo.

Tabela 1: Cédigos do Pavimento

M Defeitos Cédigo | Classe das
Fendas
0 Trincas Transversais Curtas TTC FC-1
Isoladas
50 Trincas Sem erosao acentuada J FC-2
Interligadas nas bordas das trincas
100 Trincas Com erosao acentuada JE FC-3
Interligadas nas bordas das trincas
150 “Panelas” P -
200 “Panelas” P -
250 - - -

Fonte: Autor (2018).

Embora, destacados os defeitos mais evidentes no trecho em estudo, foi
perceptivel que suas ocorréncias sao extensdes de pequenas patologias como

fissuras e trincas antes nao tratadas.

Verificou-se pela pesquisa que o revestimento asfaltico ndo foi executado
sobre uma base rigida de paralelepipedo, presente na maioria dos revestimentos

das vias urbanas.

A sugestdo para solugdo pode ser a retirada do recobrimento asfaltico
existente, que esta com alto grau de deterioragdo, com o processo de fresagem e
sendo necessario fazer a regularizagdo da base com o uso do compactador.
Considerando o volume diario no trecho a execugdo de uma camada de
revestimento asfaltico de espessura de 5 cm seria o suficiente para manter uma
qualidade da via por um longo tempo. A figura 35 representa a otimizagdo da rua
Antbénio Gurjdao, com toda estrutura de passeio, iluminagdo, sarjetas laterais,

sinalizagao e coleta da rede de esgoto.
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Figura 35: |dealizacdo da Rua Anténio Gurjao

Fonte: Autor.

8.2 — Contagem Volumétrica

O grafico 1 mostrou a contagem dos veiculos e o sentido de fluxo. Mesmo a
rua ndo sendo de grande relevancia para a cidade, pode-se comprovar através dos
dados que é bastante solicitada, por ser uma rota mais curta para chegar ao centro
comercial da cidade, de modo mais rapido. Os resultados indicaram um total de

cerca de 180 veiculos/dia/ sentido, nos horarios de pico.

GRAFICO 1: Pesquisa de Trafego

Pesquisa de Trafego

QUANTIDADE PASSANTES
0

13/08/2018 14/08/2018 15/08/2018
DIAS DA PESQUISA

Sentido Centro ™ Sentido RN - 177

Fonte: Autor (2018).
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Esses dados reforczam a necessidade de melhoria do pavimento.
Considerando que 180 veiculos trafegam em cada sentido de trafego no trecho, fica
evidente que a melhoria das condi¢cdes de rolamento proporcionarda um aumento no
fluxo através do local, principalmente por se caracterizar como possivel menor

caminho desse trecho da cidade até a area comercial central.

8.3 — Dimensionamento da drenagem

Com relagao a pesquisa sobre as condigbes de drenagem no local de estudo,
verificou-se a existéncia de uma grande area impermeabilizada, pela pavimentagao,
rocha e concreto (figura 36), cuja baixa impermeabilidade desses materiais,
favoreceu que as aguas provenientes da chuva escoassem sobre a lateral
pavimento, ocasionando, assim, o surgimento e agravamento de panelas na
estrutura. A auséncia de estruturas de drenagem sarjetas ou boca de lobo para
captar e conduzir adequadamente as contribui¢gdes pluviais, sdo agravantes para a

deterioragdo mais rapida do pavimento no local.

Fonte: Google Earth.

O Manual de drenagem do DNIT (2006) recomenda e estabelece os
parametros necessarios para o dimensionamento de elementos de drenagem viaria.

No caso de uma area de corte, como se caracteriza o local em estudo, recomenda-
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se a implantagcdo de sarjeta de corte e até de valetas de corte. Essas valetas,
todavia, sdo implantadas na crista do corte para reduzir o volume de agua que se
infiltre sobre os macigcos e até mesmo reduzir a velocidade com que essa agua
desce pelos taludes. No caso em estudo, como o corte se deu em solo rochoso e em
sua crista foram edificadas as residéncias no local, ndo se pode considerar a

implantagédo das valetas.

Assim, a pesquisa sugeriu o dimensionamento, das sarjetas de corte ao longo
do trecho em estudo. Para isto, faz-se necessario o estudo da area de contribuicao,
chuva intensa na regido, duracdo e tempo de retorno, ou seja, periodo das

precipitacoes.

A regido de estudo possui uma area de contribuicdo de 7700 m? (Figura 37)
segundo a medigao utilizado o software Google Earth, e uma precipitagdo anual de
721,9 mm segundo dados da EMPARN (2018).

Figura 37: Area de contribuigao

=— T e

Fonte: Google Earth.

Para o dimensionamento das sarjetas, faz-se necessario para o calculo
pratico da vazao das chuvas, conhecer a relagdo entre as quatro caracteristicas

fundamentais da chuva: magnitude, duracgéo, frequéncia e distribuigao.

Utilizando a equagao geral da chuva intensa (1), apresentada por Novaes
(2000) tem-se a seguinte formula:
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kTR
T (+bY (1)

Onde:

I= Intensidade média da chuva (mm/h);
TR = Periodo de retorno (anos);

T =Duragéao da chuva (min).

K, a, b e ¢ = coeficientes caracteristicos da pluviosidade de cada regiao estudada

Segundo Festi (2007) a equacao (2) representativa da intensidade de chuvas
para o sertdo oriental nordestino, considerando a recomendagao do DNIT, ou seja,
TR=10 anos e t de chuva = 10 min, tem-se:

. 3609,11,10""
1 =
(10+30)*

i=143,03mm/ h

(2)

Utilizando o meétodo racional (equacgdo 3) utilizado para pequenas bacias
(caracteristica geral dos estudos para rodovias) indicado para bacias menos do que
4 km? segundo o DNIT, temos:

_C. 1.4

0= 360 10 (3)

Onde:

Q= vazao m?/seg;

C= coeficiente de escoamento superficial (adimensional);
i=intensidade pluviométrica, mm/h;

A= area de drenagem, em m?
Sendo A= L x d, na equacgao (3) teremos a seguinte formula:

c Il LJd

- X X X 4
Q 360.10" @)
Onde:
L = Largura;

d= Comprimento da sarjeta.
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Para o dimensionamento das sarjetas, segundo o DNIT (2006), a area de
contribuicdo, refere-se a area de projecdo do talude corte de largura L1 e a
contribuicdo da plataforma, largura L2, recomendando-se que, caso a segao esteja
em tangente ser&o consideradas a largura de cada faixa de rolamento e nas seg¢des
em curvas, toda a largura da plataforma. A figura 38, apresenta a éarea de

contribuigdo considerada para o dimensionamento da sarjeta.

Figura 38: Coeficiente de escoamento superficial

Off-set do talude de corte

Retangulo equivalente da protecdo
Horizontal do talude de corte

- -
Sarjeta de corte

il

L1+12

Plataforma :!

Fonte: Manual de Drenagem de Rodovia (2006)

Para o calculo da vazao aplicado a drenagem urbana com chuvas de 5 a 10
anos de retorno € necessario o coeficiente de escoamento superficial, representado
na tabela 2 e 3 (DNIT2005), e que neste caso, serdo considerados os valores
correspondentes as coberturas das pistas de rolamento, asfalto, e da area de
projecao do talude de corte, em rocha.

Tabela 2: Coeficiente de Escoamento Superficial

COEFICIENTE
DESCRIGAO DAS AREAS DAS BACIAS TRIBUTARIAS DE DEE!TUVIO
Comércio:
Areas Centrals 0,70 20,95
Areas da periferia do centro 050a0,70
Residencial:
Areas de uma Unica familia 0,30 20,50
Multi-unidades, isoladas 0,40 a 0,60
Multi-unidades, ligadas 0,60a0,75
Residencial (suburbana) 025a0,40
Area de apartamentos 0,50 a 0,70
Industrial:
Areas leves 0,50 2 0,80
Areas densas 0,60 a 0,90
Parques, cemitérios 0,10a0.25
Playgrounds 0,20a0,35
Pétio e espaco de servigos de estrada de ferro 020a040
Temrenos baldios 0,10a0,30

Fonte: Manual de Hidrologia Basica para Estruturas de Drenagem (2005)
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Tabela 3: Coeficiente de defluvio para algumas superficies

COEFICIENTE
TIPO DE SUPERFICIE DE DEFLUVIO
Iicil
Ruas:
Asfalto 0,70a095
Concreto 0802095
Tijolos 0,70a0,85
Trajetos de acesso a calgadas 0,75a0,85
Telhados 0,75a0,95
Gramados; solos arenosos:
Plane, 2% 0,05a0,10
Medio, 2.a 7% 0,10a0,15
ingreme, 7% 0,15a0,20
Gramados; solo compacto:
Plano, 2% 0,13a0,17
Medio, 2a 7% 018a0.22
Ingreme, 7% 0,15a0,35

Fonte: Manual de Hidrologia Basica para Estruturas de Drenagem (2005)

Na tabela 2 foi considerado uma area periférica préximo ao centro adotamos
o valor de C1 =0,65 e a rua asfaltada considerando o coeficiente C2 = 0,9 e
comprimento de cada faixa do fluxo de 3 m, como mostrado na figura 39.

Figura 39: Dimensdes transversal da Rua Anténio Gurjao

Fonte: Autor (2018).

Com os valores sera calculado o Crotal, coeficiente de escoamento superficial
(equagédo 5) ponderado entre os valores de C1e Cz2, conduzida pela equagao:

C _leC1+L2xC2
Total le (5)
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Onde:
L = largura de cada lado da via
C1 = Coeficiente de Escoamento

C2 = Coeficiente de defltvio

3,0,65+3,0,9

CTotal - 6 (6)

CTotal = 0’ 77

Substituido os dados na equagao da vazao (4) e deixando em fungéo de “d”,
comprimento da sarjeta, ter-se:

0,77 143,03 6 d

- 7
Q 360,10 (7

0=1,84 10"%d m*/s

Para a determinagdo da sarjeta em questao, considerou-se o projeto tipo do

DNIT (2006), uma sarjeta triangular tipo STC 08, cujo corte lateral é apresentado na
figura 40.

Figura 40: Sarjeta Triangular

STC 08
__ ACOSTAMENTO

Fonte: Manual de Drenagem (2006)

Admitindo o coeficiente de Manning para um revestimento de concreto, tabela
34 do Manual de Drenagem do DNIT (2006), ou seja, n=0,015, e analisando as
dimensdes da sarjeta escolhida tem-se:

A area molhada da sarjeta corresponde a: (Bxh)/2;
Perimetro molhado: Pm= hip1 + hip2
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Raio hidraulico: Rh= Am/Pm

Realizando os calculos tem-se as dimensdes iniciais conforme o quadro a seguir:

TIPO SECAO
STC 08 - TRIANGULAR a(m) b(m) h(m) Hip 1 Hip 2
0,05 0,5 0,2 0,21 0,54

Como a dimensdo mais critica para uma sarjeta refere-se ao comprimento,
procede-se o calculo para determinara capacidade hidraulica fungao da declividade,
ou seja, a vazao, a velocidade de escoamento em fungédo do raio hidraulico. Para

calculo do raio hidraulico verifica-se a area e o perimetro molhado.

__Bxh _ 055x0,2
2 2

Am

= 0,055m (8)

P, =hip, + hip, = 0,21 + 0,54=0,75m

m

(9)

A, 0,055

== =0,073 (10)

0 Lrerre g oL 0,0735.0,055.0" = 0,641 (11)
y n " O, 15

V:thm.I”2 :;.0,0732/3 =11,641" (12)
n 0,015
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Para a determinagdo do comprimento critico (d) e o célculo da velocidade
para este comprimento. Antes verifica-se qual a velocidade admissivel, em funcao
do revestimento da sarjeta, conforme tabela 31 do DNIT (2006). Para o concreto
considera-se a velocidade admissivel de 4,5 m/s.

Para o comprimento critico (d) é necessario estabelecer uma relagédo de
igualdade entre a vazao critica (4) e a vaz&o calculada (11) para a sarjeta, ou seja,
Q=Q:s.

0=0,000184

Q. =0,64.1"

0=0, (13)
0,000184 =0,64.1"*

d =3555,55.1'"7

A inclinagdo do pavimento em seu comprimento € de 3% sendo necessario
verificar se atende a velocidade maxima estabelecida pelo DNIT. Substituindo na
equacgao (13) tem-se

d =3555,55.0,03"% = 615,84m (14)

Conclui-se, que com todos os parametros adotado anteriormente e com a
inclinagéo existente temos um comprimento maximo de 615,84 m, ou seja, a

inclinagao existente atende a exigéncia do DNIT e n&o excede a velocidade maxima.

Tabela 4: Comprimento Critico e Velocidade de Escoamento

COMPRIMENTO CRITICO (d) e VELOCIDADE DE ESCOAMENTO (v)

I (mm) 0,0010 0,0020 0,0050 0,010 0,020 0,030 0,100 0,150 0,200
2 0,0315 0,0472 0,071 0,100 0,141 0,173 0,316 0,387 0,447
d(m) 101,00 151,04 227,20 320,00 4512 553,6 1.011,20  1.238,40 1430,4

V (m/s) 0,37 0,55 0,82 1,16 1,64 2,01 3,67 4,50 5,20

Q (m¥s) 0,020 0,030 0,045 0,064 0,090 0,110 0,202 0,247 0,286

Fonte: Manual de Drenagem (2006)
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9. CONSIDERAGOES FINAIS

As pesquisas realizadas mostraram que o volume significante de veiculos/ dia e
por sentido, associado a falta de drenagem e esgotamento sanitario na area em
estudo, justificam o desgaste acentuado do pavimento associado a falta de
conservagao. Os defeitos verificados no pavimento ao longo do trecho indicam alto
grau de deterioragdo de modo que a recuperagao deve ser precedida da retirada da
cobertura existente através do processo de fresagem e posterior de uma

regularizagao da base, com servigos de compactagao.

Para garantir um pavimento que favoreca a fluidez e seguranca dos usuarios,
sugeriu-se a execugao de uma camada asfaltica, demandando para que os estudos
das especificagdes da dosagem ideal com base nas cargas mecéanicas do trafego no
local. Destaque-se, porém, conforme recomendacgado técnica, que sejam feitas
avaliagdes frequentes e acdes de conservacao periddica para evitar que a atual

situacao de deterioracio se repita, pois, as solucdes serdo sempre mais onerosas.

Além das agdes sugeridas para melhoria do acesso nesse estudo recomenda-se
estudos mais aprofundado sobre a implantacdo do sistema de esgotamento
sanitario, bem como as acdes de reurbanizacdo no tocante a implantacdo de
passeios, sinalizagdes adequadas, para efetivamente garantir a seguranga e

conforto dos usuarios do trecho em estudo.
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APENDICE A

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIQO
PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO
CAMPUS PAU DOS FERROS

PESQUISA DE VOLUME DE TRAFEGO DIRECIONAL

Cidade: Pau dos Ferros Local: Rua Anténio Gurjao
Croqui:

: it e

| e
Pesquisador:
Data: Dia da Semana:
I 12018
HORA* ‘ f

17:00 - 17:15
17:15-17:30
17:30 — 17:45
17:45 - 18:00
18:00 — 18:15
18:15 - 18:30
18:30 — 18:45
18:45 - 19:00

* Duas horas de pesquisa
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Tabela4 - Quadro resumo dos defeitos — Codificagcao e Classificagao
(Norma DNIT 005/2003 - TER)
CLASSE DAS
FENDAS CODIFICACAO FENDAS
Fissuras Fl - - -
1 ) Curtas T7C FC-1 | FC-2 | FC-3
Trincas ransversais
it | Longas an FC1 [Fc2|FCa
geradas por Isoladas , Curtas TLC FC-1 [FC-2 | FC3
Longitudinais
permanente Longas TLL FC-1 | FC-2 | FC-3
excessiva elou =
decorrentes Sem erosdo acenhumda J - |FC2 -
do fendmeno Trincas = = nas bordas das trincas
de fadiga Interligadas Com erosdo acentuada JE : - |rca
nas bordas das trincas
Trincas Devido a retragao térmica ou dissecagao da
Trincas no Isoladas base (solo-cmento) ou do revestimento TRR FC-1 |FC-2 | FC3
revestimento -
nio atribuidas Sem erosao aceqnnda 1B . FC-2 =
ao fendmeno Trincas . nas bordas das trincas
- inferfigades Com erosao acentuada T8E A FC3
nas bordas das trincas
OUTROS DEFEITOS CODIFICACAO
Devido a fluéncia plastica de uma ou mais
Local . a ALP
camadas do pavimento ou do subleito
Plastico
Devido a fluéncia plastica de uma ou mais
da Trilha camadas do pavimento ou do subleito ATP
Afundamento
Lical Devido a consolidagao diferencial ocorrente em ALC
De camadas do pavimento ou do subleito
Consolidacdo da Trilha Devido & consolidagdo diferencial ocorrente em ATC
camadas do pavimento ou do subleito
Ondulagao/Corrugagdo - Ondulagbes transversais causadas por instabilidade da mistura betuminosa o
constituinte do revestimento ou da base
Escorregamento (do revestimento betuminoso) E
Exsudagio do ligante betuminoso no revestimento EX
Desgaste acentuado na superficie do revestimento D
“Panelas” ou buracos decorrentes da desagregacao do revestimento e as vezes de camadas inferiores P
Remendo Superficial RS
Remendos
Remendo Profundo RP

NOTA 1:

Classe das trincas isoladas

FC-1: sao trincas com abertura superior a das fissuras e menores que 1,0mm.

FC-2: sao trincas com abertura superior a 1,0mm e sem erosao nas bordas.

FC-3: sao trincas com abertura superior a 1,0mm e com erosao nas bordas.

MT/DNIT/DPP/IPR
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