PAVIMENT

DIAGNOSTICO
E
AVALIACAO

Editora
univinte



Paulo César Pinto

PAVIMENTOS

DIAGNOSTICO E AVALIACAO

A Editora
vnivinte

Capivari de Baixo
2024



Editora Univinte — 2024,

Titulo: Pavimentos: diagnéstico e avaliacao.
Autor: Paulo César Pinto.

Capa: Andreza dos Santos.

Revisdo: Do Autor.

Editoracdo: Andreza dos Santos.

CONSELHO EDITORIAL
Expedito Michels — Presidente
Emillie Michels
Andreza dos Santos

Dr. Diego Passoni Dra. Beatriz M. de Azevedo
Dr. José Antdnio dos Santos Dra. Patricia de S& Freire

Dr. Nelson G. Casagrande Dra. Solange Maria da Silva
Dra. Joana Dar’c de Souza Dr. Paulo Cesar L. Esteves

Dr. Rodrigo Luvizotto Dra. Adriana C. Pinto Vieira
Dr. Amilcar Boeing Esp. Gabriela Fidelix de Souza
P65p

Pinto, Paulo César.
Pavimentos: diagndstico e avaliagdo. [recurso eletrénico] /
Paulo César Pinto. Capivari de Baixo : Editora Univinte, 2024.
15,0 MB ; PDF.
ISBN: 978-65-87169-87-3.

1. Engenharia civil. 2. Pavimentacéo. |. Titulo.

CDD: 625.8

(Catalogacéo na fonte por Andreza dos Santos — CRB/14 866).

Editora Univinte — Avenida Nilton Augusto Sachetti, n° 500 — Santo André, Capivari de Baixo/SC. CEP
88790-000.

Todos os Direitos reservados.

Proibidos a producéo total ou parcial, de qualquer forma ou por qualquer meio.
A violacéo dos direitos de autor (Lei n° 9.610/98) é crime estabelecido pelo art. 184 do Codigo Penal.

Editora
A nivinte Publicado no Brasil - 2024.


https://www.cblservicos.org.br/servicos/meus-livros/visualizar/?id=9e149a20-cfeb-ee11-a203-6045bd3c6c37

PAULO CESAR PINTO

Graduado em Engenharia Civil pela Universidade de Passo Fundo (UPF, 2008),
Formacdo Pedagodgica pelo Instituto Federal SulRiograndense (IFSUL, 2022),
especializacdo em Engenharia de Seguranca do Trabalho pelo Instituto de Pos-
Graduacao (IPOG, 2021), Mestre em Engenharia de Transportes com énfase em
Infraestrutura pela Universidade de Séao Paulo (USP, 2010). Membro da International
Society for Concrete Pavements desde 2009. Em processo de doutoramento no
Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil: Construcéo e Infraestrutura pela
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (PPGCI - UFRGS). Servidor Publico
(engenheiro Civil) na Secretaria de Estado da Infraestrutura e Mobilidade de Santa
Catarina (SIE-SC). Professor dos cursos de engenharia na Univinte-Fucap. CEO
Infravia Consultoria. Experiéncia na area de engenharia civil e infraestrutura de
transportes, com énfase em pavimentacdo. Atuacdo em geréncia de pavimentos,
monitoramento e manutencdo de redes pavimentadas, projeto, diagnéstico,
avaliacdo e desempenho de pavimentos, misturas asfalticas e base cimentada para

pavimentacao.



APRESENTACAO

Apresenta-se, neste e-book, uma abordagem quanto ao diagnéstico e
avaliacdo de pavimentos de asfalto e de concreto. Assuntos imprescindiveis na
formacdo técnica de um engenheiro civil na atuacdo em infraestrutura de

transportes.

Os temas discorridos se mostram de interesse para o entendimento da origem
dos processos de degradacdo de um pavimento, obtencdo de parametros técnicos

no que diz respeito a sua serventia, funcionalidade e estrutura.

Em suma, os assuntos dardo subsidios aos processos de tomada de deciséo

em nivel de conservacdo, manutencao e restauracao de um pavimento.
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INTRODUCAO AO DIAGNOSTICO DE DEFEITOS, AVALIACAO
FUNCIONAL E DE ADERENCIA

O obijetivo principal da pavimentacao € garantir a trafegabilidade em qualquer
época do ano e condi¢cbes climéticas, e proporcionar aos usuarios conforto ao
rolamento e seguranca. Uma vez que o solo natural ndo é suficientemente resistente
para suportar a repeticdo de cargas de roda sem sofrer deformacdes significativas,
torna-se necessaria a construcdo de uma estrutura, denominada pavimento, que &
construida sobre o subleito para suportar as cargas dos veiculos de forma a distribuir
as solicitacdes as suas diversas camadas e ao subleito (Croney, 1977), limitando as
tensdes e as deformacdes de forma a garantir um desempenho adequado da via,

por um longo periodo de tempo.

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

atendendo as restricdes orcamentarias.

Do ponto de vista do usuario, o estado da superficie do pavimento € o mais
importante, pois os defeitos ou irregularidades nessa superficie séo percebidos uma
vez que afetam seu conforto. Quando o conforto € prejudicado, significa que o
veiculo também sofre mais intensamente as consequéncias desses defeitos. Essas
consequéncias acarretam maiores custos operacionais, relacionados a maiores
gastos com pecas de manutencéo dos veiculos, com consumo de combustivel e de
pneus, com o tempo de viagem etc. Portanto, atender o conforto ao rolamento
também significa economia nos custos de transporte. Modelos empiricos de
desempenho mostram claramente a correlacdo entre a irregularidade e os custos
operacionais (Geipot, 1981; Robinson, 1986). Esses modelos sdo empregados em

planejamento e em geréncia de pavimentos e de manutencéo, tendo alguns sido



desenvolvidos pela Pesquisa de Inter-relacionamento de Custos Rodoviarios
(Geipot, 1981), utilizados nos programas de geréncia do HDM Il (The Highway
Design and Maintenance-Ill), World Bank (1985), e também incorporados na nova
versao IV (World Bank, 2000).



CONCEITO DE SERVENTIA DE PAVIMENTOS

A avaliacdo funcional de um pavimento relaciona-se a apreciacdo da
superficie dos pavimentos e como este estado influencia no conforto ao rolamento.
O primeiro método estabelecido de forma sistematica para a avaliacédo funcional foi o
da serventia de um dado trecho de pavimento, concebida por Carey e Irick (1960)
para as pistas experimentais da AASHO (American Association of State Highway
Officials, hoje AASHTO, American Association of State Highway and Transportation
Officials). O valor de serventia atual € uma atribuicdo numérica compreendida em
uma escala de 0 a 5, dada pela média de notas de avaliadores para o conforto ao
rolamento de um veiculo trafegando em um determinado trecho, em um dado
momento da vida do pavimento. Esta escala compreende cinco niveis de serventia,
conforme expresso na Tabela 1, sendo também adotada no pais pelo DNIT
009/2003-PRO (DNIT, 2003d).

Tabela 1 — Niveis de Serventia (DNIT, 2003d)

Padréo de conforto ao rolamento Avaliacéo (faixa de notas)
Excelente 4a5
Bom 3a4
Regular 2a3
Ruim laz2
Péssimo Oal

Nos Estados Unidos a avaliacdo subjetiva de conforto ao rolamento do
pavimento é denominada Present Serviceability Ratio (PSR), correspondendo no
Brasil ao valor de serventia atual (VSA) (DNIT, 2003d).

O VSA é, em geral, elevado logo ap6s a constru¢cdo do pavimento, quando
bem executado, pois este exibe uma superficie suave, praticamente sem
irregularidades. A condicao de perfeicdo, sem qualquer irregularidade (VSA = 5), ndo
€ encontrada na pratica. Como exemplo, nas pistas experimentais da AASHO, na

década de 1960, foram obtidos valores de serventia atual inicial de 4,2 para
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pavimentos asfalticos e de 4,5 para pavimentos de concreto de cimento Portland.
Com o aprimoramento das técnicas construtivas, € possivel obter nos dois tipos de
pavimento valores iniciais mais proximos da nota 5. Portanto, o VSA, logo apos o
término da construcdo do pavimento, depende muito da qualidade executiva e das

alternativas de pavimentacgéo selecionadas.

O VSA do pavimento diminui com o passar do tempo por dois fatores
principais: o trafego e as intempéries. A forma da curva de serventia com tempo
decorrido de utilizacdo da via € mostrada esquematicamente na Erro! Fonte de

referéncia ndo encontrada..

Todos os veiculos que passam pelo trecho sédo “registrados” na estrutura uma
vez que cada passagem de carga contribui incrementalmente para o estado de
deterioracdo do pavimento. Portanto, a superficie sofre altera¢cdes que deterioram
seu estado de superficie e causam desconfortos crescentes aos usuarios. Os
veiculos, principalmente os caminhGes e Onibus, ao trafegarem sobre as
irregularidades (depressodes, corrugacoes, trilhas de rodas, entre outras), tém sua
carga estatica acrescida devido a efeitos dinAmicos e que atuam por um periodo
curto de tempo nas proximidades da irregularidade (Fernandes Jr. e Barbosa, 2000).
Como ilustracdo desse efeito, a Figura 2 mostra a variacdo da carga dinamica
produzida por um eixo simples de rodas duplas com a carga legal estatica de 100kN
e por um eixo tandem duplo com a carga legal estatica de 170kN, trafegando a
90km/h sobre um pavimento com elevada irregularidade. O aumento na magnitude
de solicitacdo intensifica de forma néo-linear a progressao dos defeitos, acentuando-

0s e provocando um aumento na irregularidade da superficie ou queda da serventia.

O clima contribui para a aceleracdo da deterioracdo do pavimento uma vez
gque a agua da chuva pode provocar queda de capacidade de suporte. Como
consequéncia, a estrutura ao ser solicitada pelo trafego sofre maiores
deslocamentos, provocando maiores danos estruturais e de superficie. O pavimento
ja trincado na superficie facilita a entrada de agua. Com a evolucao das trincas, o
decréscimo do valor de serventia € ainda mais acentuado. A temperatura também
afeta o comportamento dos materiais. O aumento da temperatura reduz a

viscosidade dos ligantes asfalticos e a resisténcia das misturas asfalticas as

11



deformacgbes permanentes. Temperaturas muito baixas podem provocar trincamento
no revestimento asfaltico por retracdo e levam ainda ao seu enrijecimento que, se
muito delgado, e construido sobre materiais muito deformaveis, fica mais suscetivel

ao trincamento por fadiga.

Figura 1 — Variacdo da serventia com o trafego ou com o tempo decorrido de utilizacao da via
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Curva de desempenho

2ou25
Limite de aceitabilidade \

Limite de trafegabilidade

Valor de serventia atual

v

Trafego ou tempo

Figura 2 — Variacdo da carga dindmica de dois eixos legais trafegando em uma via com elevada
irregularidade (Fernandes Jr. e Barbosa, 2000)
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Na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. estao indicados dois limites:
de aceitabilidade e de trafegabilidade. Para os usuarios, ha um limite de
aceitabilidade das condicGes de rolamento do pavimento, abaixo do qual o nivel de
conforto passa a ser inaceitavel; este limite depende da categoria da rodovia e do
tradfego. O guia de dimensionamento de pavimentos norte-americano da AASHTO
(1993) introduziu pioneiramente j& na sua primeira versao da década de 1960, além
do critério de resisténcia, também o critério de serventia para o calculo das
estruturas de pavimento. Esse método atribui como limite da aceitabilidade a nota
2,5 para vias de alto volume de trafego e 2,0 para as demais. Na prética, sempre
que o valor de serventia atual atinge este patamar, uma intervencdo de manutencao
corretiva deve ser realizada de modo a repor o indice a um valor superior — Figura 3.
No periodo em que o pavimento apresenta VSA acima deste valor, deve-se realizar
manutencdo preventiva periddica de modo a prolongar o tempo em que o0 mesmo
permanece em condicao aceitavel quanto ao rolamento. Caso ndo haja manutencéo
ou esta seja inadequada, o pavimento pode atingir o limite de trafegabilidade,
situacdo na qual se torna necessaria sua reconstrucdo. Este limite depende dos
padrbes estabelecidos, estando geralmente proximo ao valor de serventia atual de
1,0 — Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

ApOs manutencao corretiva, o valor de serventia eleva-se novamente
podendo atingir valores menores, iguais ou maiores a serventia inicial do pavimento.
Esta situacdo é representada na Figura 4 pelas letras A, B e C. Este novo valor
depende do tipo de revestimento asfaltico, da espessura projetada e da qualidade
executiva. Apdés a restauracdo do pavimento, a serventia volta a diminuir
dependendo da estrutura original, do grau de deterioragcdo em que se encontrava, e
do tipo e espessura da camada de manutencdo. Essas diferencas podem ser
observadas no exemplo da restauracéao do tipo A, onde se destacam trés diferentes

curvas de serventia, denominadas pelos algarismos 1, 2 e 3.
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Figura 3 — Periodo recomendavel para a manutengdo dos pavimentos
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Figura 4 — Periodo recomendavel para a manutencdo dos pavimentos
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A manutencdo de um pavimento asfaltico ndo deve ser realizada tdo-somente
como correcdo funcional ou estrutural e préxima ao limite de aceitabilidade. E
aconselhavel um plano estratégico de intervengfes periddicas, envolvendo também

manutencdo preventiva, de modo a garantir um retardamento do decréscimo das
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condi¢gBes de superficie. Essas técnicas envolvem as vezes uma simples selagem
de trincas ou execucdo de camadas asfalticas delgadas. Algumas técnicas de
restauracdo sao apresentadas no Capitulo 11 do Livro “Pavimentacdo Asfaltica:
Formacéao basica para engenheiros de Bernucci, Motta, Ceratti e Soares, de 2010”.
Servigos periddicos de conservagdo devem ser sempre realizados envolvendo
técnicas reparadoras em locais especificos, como limpeza e preservacao do sistema

de drenagem, dos acostamentos e das areas lindeiras a estrada.
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DETERIORACAO DOS PAVIMENTOS ASFALTICOS

Os pavimentos sdo concebidos para durarem um determinado periodo.
Durante cada um destes periodos ou “ciclos de vida”, o pavimento inicia numa
condi¢do Otima até alcancar uma condi¢do ruim. O decréscimo da condi¢cdo ou da
serventia do pavimento ao longo do tempo € conhecida como deterioracdo do

pavimento.

O entendimento dos mecanismos que regem o0 processo de deterioracédo de
um pavimento € condicdo essencial para a identificacdo das causas que o levaram a
sua condicdo atual, bem como para a escolha e programacdo da técnica mais

adequada para sua Restauracao.

Este capitulo aborda os aspectos relativos ao desempenho dos pavimentos e
0S mecanismos que regem o fenbmeno de sua deterioracdo, comentando-se como
este se apresenta na superficie dos pavimentos por meio de ocorréncias de defeitos
e 0 que deve ser observado para a tomada de decisdo quanto a necessidade ou nao
da restauragcao do pavimento.

3.1 DESEMPENHO FUNCIONAL

O desempenho funcional refere-se a capacidade do pavimento de satisfazer
sua funcao principal, que € a de fornecer uma superficie com serventia adequada

em termos de qualidade de rolamento.

A serventia pode ser avaliada subjetivamente ou por medidas fisicas
correlacionaveis com avaliagdes subjetivas. No “AASHO Road Test”, concluiu-se
que a caracteristica do pavimento que mais afetava a avaliacdo dos usuarios era a

irregularidade longitudinal.
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A irregularidade longitudinal é definida pela Norma DNER — PRO 164/94
como “o desvio da superficie da rodovia em relacdo a um plano de referéncia, que
afeta a dinamica dos veiculos, a qualidade ao rolamento e as cargas dinamicas
sobre a via”. Ela é a grandeza fisica mensuravel, direta ou indiretamente, na
superficie do pavimento, que melhor se correlaciona com o custo operacional dos

veiculos, o conforto, a seguranca, a velocidade e a economia das viagens.

No passado, a necessidade de restauracdo de um pavimento devido a sua
condicdo funcional era definida por avaliacbes subjetivas. Atualmente, existem
medidores de irregularidade longitudinal disponiveis a qualquer érgao rodoviario que
facilitam este trabalho e que efetuam medidas diretas do perfil em vérias unidades
(Ql, IRI, BI). Os pavimentos devem, pois, ser reabilitados quando atingirem valores
limites de serventia ou irregularidade, que podem ser relacionadas com equacdes de

desempenho que reproduzem a opinido dos Usuarios.

3.2 DESEMPENHO ESTRUTURAL

O desempenho estrutural refere-se a capacidade de um pavimento em manter
sua integridade estrutural, sem apresentar falhas significativas. Deve-se associar 0
desempenho estrutural com a preservacao dos investimentos e considerar como o
melhor momento para reabilitar o pavimento, aquele que conduza a um menor custo

do ciclo de vida.

As falhas ou defeitos nos pavimentos foram codificadas e classificadas de
acordo com as Normas DNIT 005/2003-TER — Defeitos nos pavimentos asfalticos —

Terminologia.

O conhecimento dos tipos, severidade e intensidade dos varios defeitos pode
influenciar na necessidade de tratamentos especiais associados aos Sservigos
convencionais de restauracdo. Por exemplo, como funcéo do desempenho estrutural

podera ser necessario a utilizacdo de camadas de alivio de tensédo, no intuito de

17



minimizar as trincas de propagacao na camada de recapeamento. Também pode ser
necessaria a realizacdo de ensaios especiais visando auxiliar o processo de

identificacdo da técnica de Restauracdo mais adequada.

Os ensaios defletométricos sdo os mais apropriados para a interpretacdo do
comportamento estrutural do pavimento. Se o pavimento exibir deformacdes, sera
necessario coletar amostras e ensaiar as diversas camadas que constituem a
estrutura do pavimento, antes de decidir sobre a execucdo de uma intervencgao (por

exemplo, um recapeamento).

Pode ser necessaria a remocdo e substituicdo de alguma camada do
pavimento para evitar deformacdes excessivas. Mesmo um acréscimo na espessura
do recapeamento pode ser previsto para reduzir as tensdes solicitantes na camada

critica e, consequentemente, evitar as deformacgdes excessivas.

Os pavimentos devem ser restaurados quando atingirem determinados niveis

de trincamento, deformagé&o ou desagregacao.

3.3 MECANISMOS DO TRINCAMENTO

Os revestimentos betuminosos tendem a trincar em algum estagio de suas
vidas sob as acdes combinadas do trafego e das condicbes ambientais, por meio de
um ou mais mecanismos.

A trinca € um defeito na superficie que enfraguece o revestimento e permite a
entrada da agua, provocando um enfraguecimento adicional da estrutura. Uma vez
iniciado, o trincamento tende a aumentar sua extensdo e severidade conduzindo
eventualmente a desintegracao do revestimento.

Por meio desses efeitos, a velocidade de restauragcdo de um pavimento
aumenta apds o aparecimento do trincamento, com impacto significativo na evolugéo

das deformacdes nas trilhas de roda e da irregularidade longitudinal. Esse € o motivo
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pelo qual o trincamento tem sido, ao longo do tempo, um critério importante para a
deflagracao de intervencdes de restauracao de pavimentos.

A seguir sdo descritos o0s principais tipos de trincamento.

3.3.1 Trincas por fadiga

O trincamento dos materiais devido a fadiga resulta dos efeitos cumulativos
do carregamento sucessivo. Este tipo de trincamento é caracterizado em sua fase

final pelas trincas “couro de jacaré”, usualmente confinadas nas trilhas de roda.

Diversas pesquisas a respeito foram conduzidas nas ultimas décadas e que
estabeleceram relagbes bem definidas para o trincamento de misturas betuminosas,

do tipo:

em que:
N = numero de repeticdes devidas ao carregamento até o inicio do trincamento por
fadiga

&: = deformacao especifica maxima de tracdo ocorrente na mistura betuminosa sob a
acao do carregamento

k, n = constantes que dependem principalmente da rigidez e do teor de asfalto da

mistura betuminosa

Os valores de k e n, obtidos em laboratério, variam de acordo com as
caracteristicas dos materiais e das condi¢cdes de carregamento. A influéncia das
principais caracteristicas da mistura betuminosa em funcdo das condi¢bes de

carregamento pode ser visualizada na Tabela 2. O acréscimo do teor de asfalto da
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mistura resulta no aumento da vida de fadiga (exceto para niveis acima do teor

6timo), devido ao acréscimo da espessura do filme asféltico.
As curvas de projeto da Shell e do Instituto do Asfalto sdo mostradas na

Figura 5, a titulo de ilustracdo, demonstrando a relacdo inversa existente entre o

namero de repeticdes e as deformacdes.

Tabela 2 — Fatores que afetam o médulo de elasticidade e a vida de fadiga das misturas asfalticas

. Efeito na vida de fadiga
Efeito da Efeito no k
Caracteristica mudanga na modulo de . = Ensaio de
caracteristica .. Ensaio de tensao =
da mistura elasticidade controlada deformacao
controlada
Viscosidade do Acréscimo Acréscimo Acréscimo Decréscimo
asfalto
Teor de asfalto Acréscimo Acréscimo Acréscimo Acréscimo
Graduacéo do Mais fechadas Acréscimo Acréscimo Decréscimo
agregado
Teor de vazios Decrescimo Acréscimo Acréscimo Acréscimo
Temperatura Decrescimo Acréscimo Acréscimo Acréscimo

Figura 5 — Comparagéo entre as curvas de projeto da Shell e do Instituto do Asfalto (NCHRP — 10B)

para fadiga de misturas betuminosas
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3.3.2 Trincas por envelhecimento

O ligante betuminoso perde seus elementos mais leves com a exposi¢cdo ao
ar, e vai ao longo do tempo tornando-se cada vez mais suscetivel a rompimentos. O
trincamento ocorre quando o ligante betuminoso se torna tdo suscetivel a
rompimentos que nao pode mais suportar as deformacOes provenientes das

mudancas de temperatura que ocorrem ao longo do dia.

A velocidade do processo de endurecimento do asfalto depende da
resisténcia a oxidacao do ligante (que varia com sua composi¢ao quimica e a origem

do petréleo), da temperatura ambiente e da espessura do filme de ligante.

O processo de endurecimento do asfalto depende, portanto, do tipo e
qualidade do ligante, das condi¢cbes climaticas e do projeto da camada de
revestimento. Teores mais elevados de asfalto e baixa quantidade de vazios tem
efeitos benéficos sobre a vida de uma mistura betuminosa, pois dificultam o

processo de oxidag¢do e promovem maior durabilidade.

A forma das trincas por envelhecimento, usualmente, € do tipo irregular com
espacamento maior que 0,5 m e, uma vez iniciado o trincamento, tende a propagar-

se em toda a area coberta pelo revestimento.

3.3.3 Trincas por reflexao

As trincas por reflexdo ocorrem quando o trincamento existente em uma
camada inferior propaga-se em diregcdo a superficie, atingindo o revestimento
asféltico. Assim sendo, elas podem apresentar-se sob a forma de qualquer tipo de

trinca (longitudinal, irregular ou mesmo interligada).

21



A reflexdo ocorre como consequéncia da concentracdo das tensdes no
entorno da regido ocupada pela trinca existente, fazendo com que a vida de fadiga
do revestimento seja extremamente reduzida. Como uma regra pratica, estima-se

gue a velocidade de propagacao de uma trinca oscila entre 20 mm e 50 mm por ano.

3.3.4 Outros tipos de trincamento

O trincamento devido a variacdo da temperatura € resultante da combinacéo
da retracdo térmica e da alta rigidez do ligante betuminoso, que ocorre quando a

temperatura € reduzida significativamente.

Em esséncia, € um fendmeno de fadiga devido a solicitagcdo provocada pelo
gradiente térmico, em muitos aspectos semelhante a fadiga gerada pelo fendmeno

do envelhecimento.

O trincamento se apresenta na forma de trincas transversais ou longitudinais,
com espacamentos definidos pelas propriedades dos materiais constituintes da

mistura betuminosa e pelo regime de temperaturas.

Os trincamentos longitudinal e transversal também se desenvolvem devido ao
fendmeno da retracdo em bases cimentadas. As trincas ocorrem com espagamento
médio de 3,0 m, porém podem apresentar variacdes de 1,5 m a 12,0 m, dependendo
da resisténcia a tragéo e das variages térmicas diarias e sazonais prevalecentes na

regiao.

As trincas longitudinais proximas a borda do pavimento usualmente s&o
provocadas pela umidade no acostamento. O recalque do terreno de fundacédo ou a
ruptura de aterros também podem causar trincas longas, longitudinais ou

parabdlicas.
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3.4 MECANISMOS DAS DEFORMACOES

Entre as deformacdes permanentes em pavimentos, incluem-se o0s
afundamentos nas trilhas de roda, deformacbGes plasticas no revestimento e
depressdes. Esses defeitos causam acréscimos na irregularidade longitudinal
afetando a dinamica das cargas, a qualidade de rolamento, o custo operacional dos
veiculos e, devido ao acumulo de agua, riscos a seguranca dos usuarios. As causas
das deformacdes permanentes podem estar associadas ao trafego ou ndo, como é

resumido na Tabela 3.
Os carregamentos do trafego causam deformacé&o em trés situacoes, a saber:

a. Quando os esforcos induzidos nos materiais constituintes dos pavimentos
sao suficientes para causar cisalhamento, promovendo deslizamentos no
interior do material. Neste caso, poucas cargas concentradas ou pressdes
excessivas nos pneus podem causar tensdes que excedem a resisténcia
ao cisalhamento dos materiais e ainda causam fluéncia plastica, cujo
resultado sdo afundamentos sob a carga de roda e, frequentemente,

solevamentos ao redor da area carregada.

b. Carregamentos estaticos ou de longa duracdo podem causar
afundamentos em materiais de comportamento viscoso, como as misturas

betuminosas e alguns tipos de solo.

c. Finalmente, um grande numero de repeticoes de cargas de pressdes
reduzidas podem causar pequenas deformacbes que se acumulam ao
longo do tempo e se manifestam como afundamentos canalizados nas

trilhas de roda.
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Tabela 3 — Resumo das causas tipicas de deformacao permanente

Causa Geral Causa especifica Exemplo de defeito
Carregamento concentrado ou em Fluéncia plastica (ruptura por
EXCcesso cisalhamento)
Associada com o Carregamento de longa duracdo ou | Deformacdes ao longo do tempo
carregamento estatico (creep)
Grande numero de repeti¢cdes de Afundamento nas trilhas de roda
carga
Subleito constituido de solo Inchamento ocu empolamento
Nao associada com o |SXpansivo
carregamento Solos compressiveis na fundacdo | Recalque diferencial
do pavimento

A densificacdo e a fluéncia plastica sdo dois mecanismos associados as

deformacfes que sédo causados pela acéo do trafego.

A densificagdo envolve uma diminuicdo de volume no material, implicando
numa maior aproximacao ou eventual restauracdo das particulas constituintes do

material.

A densificacdo em pavimentos pode usualmente ser controlada pela
compactacdo adequada no momento da construgcdo do pavimento. Quanto mais
compactado estiver um material, maior sera sua resisténcia ao cisalhamento e

menor sera sua susceptibilidade ao ingresso da agua.

A fluéncia plastica é outro mecanismo, que pressupde a constancia de volume
e da origem a movimentos cisalhantes geradores de depressdes e solevamentos.
Isso ocorre quando os esfor¢cos induzidos pelo carregamento excedem a resisténcia

ao cisalhamento dos materiais ou sdo suficientes para induzir ao recalque.

A fluéncia plastica nos pavimentos pode ser controlada na fase de projeto
pela selecdo de materiais, de acordo com sua resisténcia ao cisalhamento. Por
exemplo, o ISC — indice de Suporte Califérnia para solos e a estabilidade Marshall

para misturas betuminosas.

As curvas tipicas de deformacdo sdo apresentadas na Figura 6. A curva A

representa um pavimento adequado em termos de espessuras e tipos de materiais
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utilizados.

Observa-se que a deformacao ocorre principalmente devido a densificacdo. O
formato cbncavo da curva e a assintota apresentada sugerem uma pos-
compactacdo até atingir-se o grau de densificacdo que deveria ter sido atingido

durante o processo construtivo.

Quando um pavimento ndo € adequado em termos de espessuras ou
qualidade dos materiais, a deformacédo tende a apresentar o comportamento
representado pela curva B, em que a fluéncia plastica domina. Esta curva poderia
ser tipica de um pavimento subdimensionado ou da utilizacdo de asfaltos de baixa

viscosidade em camada asfaltica muito espessa.

Condic¢do do pavimento: A — sadio; B — debilitado; C e D — trincado com pouca

conservacao; e E — debilitado periodicamente

Quando aparecem as trincas e a 4gua ingressa em um pavimento do tipo A,
sem a conservacdo adequada, verifica-se que a velocidade com que a deformacéao
cresce tende a apresentar um comportamento similar ao da curva C ou D.
Pavimentos com problemas sazonais de temperatura e umidade podem apresentar

curvas de deformacéo semelhantes ao tipo E.

Figura 6 — Tipos de curvas de afundamento nas trilhas de roda considerando os efeitos de umidade e
conservacao

Deformagéo
o
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3.5 MECANISMOS DA DESAGREGACAO

A desagregacédo pode ser definida como a perda do agregado superficial
devido a fratura mecéanica do filme do ligante ou pela perda de adesdo entre o
ligante e o agregado (0 que na presenca de agua é também chamado de
arrancamento).

A fratura mecénica do filme de ligante que envolve o agregado ocorre quando
o ligante se torna muito endurecido ou o filme muito esbelto, para fazer frente aos

esforcos gerados na area de contato pneu — pavimento.

O desgaste comeca a acontecer quando a viscosidade do ligante cai
significativamente devido a evaporacao dos 6leos mais leves do cimento asféltico.
Isto ocorre devido ao aquecimento exagerado na usinagem ou a oxidacdo durante
longa exposicdo as temperaturas ambientais.

Os pneus dos veiculos que utilizam a rodovia geram as forgas que podem
causar a fratura do filme da ligante. Eles atraem ou retiram o agregado para fora da
matriz pela combinacéo de esforcos horizontais e de succdo na area de contato dos
pneus. Caracteristicas como a pressao de contato, o tamanho e o tipo do pneu
afetam a velocidade da desintegracdo de modo mais significativo que o peso por

eixo dos veiculos.

A perda de adesdo entre o filme de ligante e a particula de agregado deve-se
geralmente pela presenca de dgua ou contaminacao do agregado. A adeséo entre o
agregado e o ligante se efetua por meio de uma ligacdo molecular. Como a maioria
dos agregados apresentam superficie com cargas levemente negativas, eles

preferencialmente atraem a agua e ndo o betume que é neutro.

Os agregados hidrofilicos (altamente silicosos), sao particularmente
susceptiveis ao deslocamento da pelicula asfaltica na presenca de agua. O uso de
melhoradores de adesividade, como a cal hidratada e os sais de amina, tem se

mostrado capazes de melhorar a adesividade em alguns casos.
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A perda de adesdo pode ocorrer também se o po existente na superficie do
agregado evitar que o filme de ligante desenvolva uma ligacdo plena com o
agregado. O uso de pedras limpas € vital para um bom servico, principalmente nos

tratamentos superficiais.

A perda da adesividade €, portanto, controlavel por meio de especificacbes
construtivas relativas ao tipo de pedra a ser utilizada, ao processo de limpeza e aos

eventuais melhoradores de adesividade necessarios.

3.6 ADEQUACAO ESTRUTURAL

Mesmo quando um pavimento ndo apresenta falhas estruturais significativas,
€ usual a adocdo de algum reforco com o objetivo de readequar um pavimento

(mesmo em estado aceitavel) para uma nova demanda de trafego.

A capacidade estrutural do pavimento existente pode ser avaliada em termos
das caracteristicas de resisténcia das camadas do pavimento, ou ainda, por meio de

ensaios ndo destrutivos, como os ensaios defletométricos.
Em funcdo do trafego futuro estimado e da capacidade estrutural do

pavimento existente, é possivel definir a natureza e as caracteristicas das medidas

destinadas a suportar a nova demanda de trafego.

3.7 DESEMPENHO QUANTO A SEGURANCA

As caracteristicas de um pavimento que podem conduzir a recomendacao de
acOes corretivas devido a seguranca sao: a resisténcia a derrapagem e o potencial

de hidroplanagem.
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O potencial de hidroplanagem existe sempre que o filme de agua sobre o
revestimento do pavimento exibir uma espessura maior que 5 mm e a velocidade do

veiculo for igual ou maior que a determinada pela expressao abaixo:

v=10,p

sendo
v = velocidade do veiculo e

p = pressao dos pneus

O afundamento nas trilhas de roda pode contribuir para o fendbmeno de
hidroplanagem. Em pavimentos com secéo transversal exibindo pequena declividade
e quando a profundidade nas trilhas de roda atingir cerca de 13 mm, criam-se
condicBes para que o armazenamento de agua seja suficiente para uma situacao

potencial de hidroplanagem.

A resisténcia a derrapagem € a forca de atrito desenvolvida pelo bloqueio de
um pneu em movimento sobre a superficie de um pavimento. Ela é usualmente
expressa em termos de numeros obtidos por medicbes em condi¢cdes padronizadas
e por diversos equipamentos, conforme a “Norma ASTM 1960-98 (ASTM 2001-b)

Standard Pratice for Calculating International Fricition Index of a Pavement Surface”.
A Norma DNIT 031/2004-ES — Pavimentos Flexiveis — Concreto Asfaltico —

Especificacbes de Servico, estabelece no Capitulo 7 — Inspecdes as condi¢cbes de

seguranca a serem observadas medidas com aparelhagem portatil.
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3.8 GATILHOS PARA A RESTAURACAO

Os itens anteriores abordaram os fatores relacionados ao desempenho dos
pavimentos, que devem ser levados em consideragdo no processo de

estabelecimento da necessidade ou nao de restaura-lo.

A fixacdo de umbrais de qualidade ou dos gatilhos para a deflagracdo de
atividades objetivando a Recuperacao da Serventia de um pavimento, € um assunto

bastante complexo e que permite diversas abordagens.

Nos EUA, ja na década de 60, tinha-se reconhecido a influéncia da
importancia da serventia na fixacdo do gatilho a ser utilizado, recomendando-se o
valor de PSI (Present Serviceability Index) = 2,5 para rodovias interestaduais e de

alto volume de trafego e PSI = 2 para as demais rodovias.

No Brasil, as Normas pertinentes recomendam que seja ordinariamente
adotado, em especial para Rodovias com acentuado volume de trafego, o valor IRI <

3,5, como gatilho para a deflagracdo da Restauracdo do pavimento.

Os tipos mais importantes de defeitos que sdo levados em consideracao

visando a deflagracdo de intervencdes de restauracdo, sdo 0s seguintes:

Trincamento (principalmente por fadiga);
Desgaste;

Panela;

Afundamento nas trilhas de roda;

Irregularidade longitudinal;

-~ o a0 T p

Resisténcia a derrapagem.

O trincamento, o desgaste e a panela sdo frequentemente denominados
defeitos de superficie porque se originam e se desenvolvem dentro ou préximo da
camada do revestimento (isto ndo quer dizer que 0s outros componentes da

estrutura ndo tenham influéncia no seu desenvolvimento).
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Eles sdo caracterizados por duas fases de desenvolvimento. Uma fase inicial
em que o defeito ainda ndo pode ser visualizado na superficie do pavimento e uma
fase de evolucdo durante a qual os defeitos progressivamente se desenvolvem em

termos de extensao e severidade conforme pode ser visto na Figura 7.

Na Figura 7, o inicio dos defeitos € definido pela época em que é possivel
identifica-los visualmente nos levantamentos de campo. A intensidade dos defeitos é

geralmente expressa em percentual de area do pavimento afetada pela deficiéncia.

O desgaste e as panelas se desenvolvem pelo arrancamento do material da
camada de revestimento, e a severidade é uma funcdo da profundidade atingida

pela deficiéncia.

O afundamento nas trilhas de roda e a irregularidade longitudinal
normalmente se desenvolvem através da deformacdo permanente de materiais
constituintes das camadas inferiores dos pavimentos. Ambas se desenvolvem
progressivamente a partir do inicio da acédo do trafego, e sua progressdo pode ser
acelerada pelo enfraquecimento do pavimento devido ao trincamento, conforme

pode ser visto na Figura 7, nos itens (c) e (d).

A desagregacdo e a resisténcia a derrapagem sdo funcdo da textura do

revestimento e progridem devido a acao abrasiva do trafego.

Modernamente, com a implementacdo dos Sistemas de Geréncia de
Pavimento e dos modelos de andlise técnico-econémica, como o HDM-IV do Banco
Mundial, pode-se abordar o problema da definicdo de gatilhos para a deflagracdo de
intervencdes de restauracdo através da minimizagao do custo total de transporte ou

dos custos de conservagao.

A abordagem do custo total leva em consideracdo também o custo dos
usuarios e pode ser considerada a mais interessante do ponto de vista da sociedade
como um todo. A minimizacdo dos custos de conservacgdo é o tipo de abordagem

relacionada com a 6tica dos 6rgdos rodoviarios. Em ambos os casos, os gatilhos
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obtidos sdo extremamente dependentes do volume de trafego, do nivel de

restauracdo do pavimento existente e dos recursos disponiveis.

Figura 7 — Principais tipos de defeitos e suas relagdes
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3.9 INTERACOES ENTRE OS DEFEITOS

Os mecanismos de deterioracdo das rodovias pavimentadas sao
influenciados pelas caracteristicas do revestimento, que € consideravelmente mais
resistente ao desgaste e acdo da agua, do que os materiais granulares utilizados

para construcao das demais camadas do pavimento.

O processo de deterioracdo apresentado por um pavimento pode ser sentido
pela variacdo das condicfes de sua superficie ao longo do tempo e 0s mecanismos
gue regem o0 processo esquematizados na

Figura 8.

As cargas de trafego induzem tensdes e deformacdes no interior da estrutura
do pavimento. Essas tensdes e deformacdes sdo funcdo da magnitude do
carregamento, dos modulos e espessuras das camadas constituintes do pavimento e

da capacidade de suporte do subleito.

A acdo do carregamento repetido propicia o desenvolvimento do fenbmeno de
fadiga nas camadas tratadas (com asfalto ou estabilizantes quimicos) e a
deformacdo de qualquer das camadas constituintes do pavimento, e também do

subleito.
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Figura 8 — Interacdo entre os defeitos em rodovias pavimentadas
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Nos revestimentos betuminosos assentes sobre camadas granulares, o
processo de deterioracdo é controlado pelo nivel das deformacfes especificas de
tracdo ocorrentes na face inferior da camada do revestimento e/ou pelas

deformacgdes especificas de compresséo no topo do subleito.

Nos revestimentos betuminosos assentes sobre camadas tratadas com
aglomerantes (cimento, cal), o processo de deterioracdo € inicialmente controlado
pelo nivel das deformagfes especificas de tracdo na face inferior da camada tratada
e, posteriormente, pelas deformacdes especificas de compressdo ocorrentes no topo

do subleito.
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A acao dos agentes das intempéries (chuva e variacdo da temperatura) fazem
com que a mistura asfaltica, que constitui a camada de revestimento, torne-se
progressivamente mais quebradica e susceptivel ao trincamento e a desagregacao.

Uma vez iniciado, o trincamento progride em area afetada e severidade, até o
ponto da desintegracdo das bordas das trincas e, posteriormente, provoca o0
arrancamento das placas e formacao de panelas.

As trincas abertas na superficie, permitem a entrada de agua no interior do
pavimento e, desta forma, aceleram o processo de deterioracdo, reduzem a
resisténcia ao cisalhamento dos materiais ndo tratados e aumentam a velocidade da
deformacéo gerada pelas tensdes provenientes dos carregamentos induzidos pelo

trafego.

O somatodrio das deformacdes ocorrentes em toda a estrutura do pavimento
manifesta-se pelos afundamentos nas trilhas de roda e pelas distorcées do perfil
longitudinal do pavimento. Estes defeitos no pavimento promovem a irregularidade

longitudinal.

Portanto, o aumento da irregularidade longitudinal é o resultado de uma
cadeia de mecanismos de restauracdo e combina os efeitos de varios tipos de

defeitos e, como tal, ndo pode ser considerada como um efeito isolado.

3.10 EVOLUCAO DA DETERIORACAO

A velocidade da deterioracdo pode variar enormemente, em funcdo de
diversos fatores, tais como: as condi¢bes ambientais, a capacidade de suporte do
pavimento e do subleito, a qualidade dos materiais utilizados e do processo

construtivo, o volume de trafego, a carga por eixo.

A progressao da deterioracdo segue uma trajetoria ndo linear, que permite um
maior niumero de opcdes na escolha e programacdo da conservagdo (Figura 9).
Durante um certo periodo inicial, que pode durar até a terca parte do ciclo de vida,
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as rodovias pavimentadas bem projetadas sofrem uma deterioragdo muito pouco

visivel.

Depois desse periodo inicial, a deterioracdo da rodovia € crescente, lenta a
principio, mas acelerando rapidamente quando atinge o estado regular. Se nessa
fase ndo forem realizadas medidas importantes de conservacao, isto resultara, em

poucos anos, huma falha estrutural extrema ao atingir o mau estado.

Durante a primeira etapa descrita anteriormente, uma rodovia pavimentada
pode ser mantida em bom estado mediante conservacdo rotineira, a um custo
bastante baixo. Na etapa seguinte, com o0 aumento da deterioracdo, 0 pavimento
deve ser recuperado de maneira a permanecer em bom estado, por meio de
selagem, recapeamento ou reforgco do revestimento. O reforgo restabelece a
qualidade de rolamento da rodovia e a capacidade estrutural necesséria para
suportar o trafego durante varios anos, comecando assim um novo ciclo do

pavimento.

Com a conservagdo rotineira adequada, mais a conservagcdo periddica
oportuna do pavimento, uma rodovia pavimentada nunca se degradara até chegar
ao mau estado, quando é necessaria a restauracdo ou mesmo a reconstrucdo do

pavimento.

Desta forma, a evolugdo néo linear da deterioracao, influi decididamente na
escolha da politica de conservacao 6tima e, quando os tomadores de decisdo nao
estdo conscientes sobre tal evolugdo, verifica-se que, geralmente, s&o

menosprezadas as necessidades de conservacéo das redes relativamente novas.

Figura 9 — Evolug&o da deterioracdo em rodovias pavimentadas
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DEFEITOS DE SUPERFICIE DE PAVIMENTOS FLEXIVEIS

Os defeitos de superficie sdo os danos ou deterioracdes na superficie dos
pavimentos asfélticos que podem ser identificados a olho nu e classificados segundo
uma terminologia normatizada (DNIT 005/2003-TER-DNIT, 2003a). O levantamento
dos defeitos de superficie tem por finalidade avaliar o estado de conservacdo dos
pavimentos asfalticos e embasa o diagnéstico da situacdo funcional para subsidiar a
definicdo de uma solugcédo tecnicamente adequada e, em caso de necessidade,
indicar a melhor ou melhores alternativas de restauracao do pavimento. Na geréncia
de pavimentos ou de manutencédo, o conjunto de defeitos de um dado trecho pode
ser resumido por indices que auxiliem na hierarquizacdo de necessidades e

alternativas de intervencgao.

4.1 CAUSAS DOS DEFEITOS E IMPORTANCIA DO DIAGNOSTICO
CORRETO

Os defeitos de superficie podem aparecer precocemente (devido a erros ou
inadequacdes) ou a meédio ou longo prazo (devido a utilizagéo pelo trafego e efeitos
das intempéries). Entre os erros ou inadequacdes que levam a reducédo da vida de
projeto, destacam-se 0s seguintes fatores, agindo separada ou conjuntamente: erros

de projeto; erros ou inadequacdes na selecdo, na dosagem ou na producao de
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materiais; erros ou inadequacdes construtivas; erros ou inadequacdes nas

alternativas de conservagédo e manutencao.

Os erros de projeto decorrem de diferentes fatores, muitos comumente
relacionados a dificuldade de prever o trafego real que atuara no periodo de projeto.
Essa dificuldade advém da auséncia de dados de trafego local ou da falta de
planejamento estratégico regional, 0 que leva ao desconhecimento das taxas de
crescimento real. Também é dificil quantificar o volume de trafego gerado por uso
nao previsto em projeto, tais como utilizacdo como via alternativa pelo maior conforto
ao rolamento ou por ndo ser cobrado o pedagio. Deve-se incluir nessas falhas de
prognéstico a dificuldade de prever o excesso de carga, comumente praticado em

muitas rodovias brasileiras ndo controladas por balanca.

Ainda com relagcdo ao projeto, podem ocorrer erros ou problemas no
dimensionamento estrutural, tais como: incompatibilidade estrutural entre as
camadas gerando fadiga precoce dos revestimentos (ex.: revestimento asfaltico com
moddulo de resiliéncia muito elevado — alta rigidez, e muito delgado sobre camadas
muito resilientes ou deformaveis); especificacdo em projeto de material inexistente
ou de dificil disponibilidade local, obrigando substituicdes incorretas durante a obra;
concepcao estrutural que permita aprisionamento de agua na estrutura de pavimento
e falhas no sistema de drenagem; ou mesmo subdimensionamento estrutural, seja

por erro de projeto ou erro na previsdo da capacidade de suporte dos materiais.

Quanto aos erros ou inadequacdes na selecdo de materiais, na dosagem ou
na producdo de misturas, destacam-se alguns exemplos ilustrativos: selecao
incorreta de solo para refor¢cos do subleito ou para misturas; selecdo impropria de
agregados e de graduacédo para compor bases e sub-bases, ou ainda revestimentos
asfélticos; dosagem incorreta de materiais estabilizados com cimento ou cal;
dosagem incorreta do teor de ligante asfaltico nas misturas asfélticas; variacbes de
materiais e teores durante a usinagem; uso de temperatura inadequada na

usinagem das misturas asfalticas, entre outros.

Entre os erros e problemas construtivos, destacam-se alguns exemplos:

espessuras menores gque as previstas em projeto; falta de compactacao apropriada
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das camadas, causando deformacgfes e afundamentos excessivos ou rupturas
localizadas; técnica de compactacdo inadequada, com uso de equipamentos de
baixa eficiéncia; compactacdo de misturas asfalticas em temperaturas inadequadas
ou variabilidade de temperatura na massa asfaltica durante o processo de

compactacao; erros nas taxas de imprimacao ou de pintura de ligacdo, entre outros.

As inadequacdes na selecdo de alternativas de conservacdo e manutencao
podem causar novos defeitos, como por exemplo: reforco de revestimento asfaltico
delgado de rigidez elevada sobre pavimento muito trincado possibilitando a reflex&do
de trincas precocemente; tratamentos superficiais delgados para reducdo de
irregularidade; restauracdo com revestimentos permeaveis sobre superficies ja muito

trincadas, permitindo a entrada de agua, entre outros.

Antes da adocdo de qualquer alternativa de restauracdo ou aplicacado de
qualquer critério numérico ou normativo para calculo de reforcos, um bom
diagnéstico geral dos defeitos de superficie € imprescindivel para o estabelecimento
da melhor solugdo. Portanto, para corrigir ou minimizar uma consequéncia (defeito),
deve-se conhecer as provaveis causas que levaram ao seu aparecimento. Para
tanto, recomenda-se: verificacdo in situ dos problemas de superficie, relacbes com
as condicdes geométricas, dos taludes e de drenagem; levantamento de dados
climaticos, de trafego, de mapas geologicos, pedolégicos ou geotécnicos;
levantamento de memodrias técnicas e de relatérios de projeto e de controle; e
estabelecimento de um cenario global dos defeitos e sua relagdo com todos os

dados observados e levantados.

4.2 TERMINOLOGIA E TIPOS DE DEFEITOS

Para a classificacdo dos defeitos, utiliza-se a norma DNIT 005/2003 — TER:

Defeitos nos pavimentos flexiveis e semi-rigidos: terminologia.
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Os tipos de defeitos catalogados pela norma brasileira e que séao
considerados para calculo de indicador de qualidade da superficie do pavimento
(IGG - indice de Gravidade Global) sédo: fendas (F); afundamentos (A); corrugacéo e
ondulacdes transversais (O); exsudacédo (EX); desgaste ou desagregacédo (D);

panela ou buraco (P); e remendos (R).

As fendas sdo aberturas na superficie asfaltica e podem ser classificadas
como fissuras, quando a abertura é perceptivel a olho nu apenas a distancia inferior
a 1,5m, ou como trincas, quando a abertura é superior a da fissura. As fendas
representam um dos defeitos mais significativos dos pavimentos asfélticos e séo

subdivididas dependendo da tipologia e da gravidade.

A gravidade é caracterizada por classe 1 (fendas com abertura ndo superior a
1mm), classe 2 (fendas com abertura superior a 1mm), e classe 3 (fendas com

abertura superior a 1mm e desagregacao ou erosao junto as bordas).

Quanto a tipologia, as trincas isoladas podem ser: transversais curtas (TTC)
ou transversais longas (TTL), longitudinais curtas (TLC) ou longitudinais longas
(TLL), ou ainda de retracdo (TRR). As trincas interligadas sédo subdivididas em:
trincas de bloco (TB) quando tendem a uma regularidade geométrica, ou ainda
(TBE) quando as trincas de bloco apresentam complementarmente erosao junto as
suas bordas; ou trincas tipo couro de jacaré (J) quando ndo seguem um padrdo de
reflexdo geométrico de trincas como as de bloco e sdo comumente derivadas da
fadiga do revestimento asfaltico, ou ainda (JE) quando as trincas tipo couro de jacaré

apresentam complementarmente erosdo junto as suas bordas.

Outro defeito importante sdo os afundamentos derivados de deformacdes
permanentes seja do revestimento asféltico ou de suas camadas subjacentes,
incluindo o subleito. Os afundamentos séo classificados como: afundamento por
consolidacédo (AC), quando as depressbes ocorrem por densificacdo diferencial,
podendo ser localizado (ALC) quando a extensdo ndo supera 6m, ou longitudinal
nas trilhas de roda (ATC) no caso que exceda 6m de extensdo; ou afundamentos
plasticos (AP), quando as depressdes sdo decorrentes principalmente da fluéncia do

revestimento asfaltico, podendo ser localizado (ALP) ou longitudinal nas trilhas de
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roda (ATP). Em geral, neste ultimo tipo de afundamento, h4 certa compensacao

volumétrica, com solevamento da massa asfaltica junto as bordas do afundamento.

As corrugacdes (O) sao deformacgdes transversais ao eixo da pista, em geral
compensatorias, com depressdes intercaladas de elevacdes, com comprimento de
onda entre duas cristas de alguns centimetros ou dezenas de centimetros. As
ondulacdes (O) sdo também deformacdes transversais ao eixo da pista, em geral
decorrentes da consolidacédo diferencial do subleito, diferenciadas da corrugacao
pelo comprimento de onda entre duas cristas da ordem de metros. Ambas s&o
classificadas pela letra (O) na norma brasileira, embora sejam decorrentes de

fendbmenos diferentes.

A exsudacdao (EX) é caracterizada pelo surgimento de ligante em abundancia
na superficie, como manchas escurecidas, decorrente em geral do excesso do

mesmo na massa asfaltica.

O desgaste (D) ou ainda desagregacédo decorre do desprendimento de

agregados da superficie ou ainda da perda de mastique junto aos agregados.

A panela (P) ou buraco é uma cavidade no revestimento asfaltico, podendo

ou nao atingir camadas subjacentes.

O remendo (R) € um tipo de defeito apesar de estar relacionado a uma
conservacdo da superficie e caracteriza-se pelo preenchimento de panelas ou de

qualquer outro orificio ou depressdo com massa asfaltica.

Outros defeitos, apesar de ndo acarretarem prejuizo nos indicadores do tipo
IGG, sdo também importantes e devem ser considerados para uma analise da
solucdo de restauracdo: escorregamento do revestimento asfaltico, polimento de
agregados, bombeamento de finos, trincas distintas das anteriores como trincas de
borda proximas aos acostamentos e parabolicas, falhas do bico espargidor, desnivel
entre pista e acostamento, marcas impressas na superficie — marcas de pneus,

empolamento ou elevagBes por expansao ou raizes de arvores, entre outros.
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S&o ilustrados entre a Figura 10 e a Figura 15 alguns tipos dos defeitos de
superficie citados e que serdo considerados para o célculo do IGG, além de alguns
exemplos de defeitos ndo considerados pela especificacdo brasileira, mas que a
observacdo e anotacdo de sua ocorréncia auxiliardo na solucdo ou minimizacao de
problemas futuros. A cada tipo de defeito séo associadas algumas causas provaveis
para seu aparecimento na superficie. O importante a ser ressaltado € que o
diagnostico da situacéo geral, envolvendo a compreenséao das causas dos defeitos
a etapa mais importante do levantamento da condicdo funcional para fins de projeto
de restauracao ou de geréncia de manutencao.

Figura 10 — Fendas

DEFEITOS ALGUMAS CAUSAS
PROVAVEIS

(a) TLC: falhas na

execucao, na temperatura
de compactacao ou mesmo
na dosagem da mistura
asfaltica. Envelhecimento de
ligante asfaltico

(b) TLL: falhas executivas,
recalques diferenciais.
Podem também aparecer
junto a trilha de roda

. ou como falha de juntas
(a) Trincas isoladas curtas longitudinais (b) Trincas longitudinais longitudinais de diferentes

(TLC) longas (TLL) frentes de compactacao.
Envelhecimento do ligante
asfaltico

(c) e (d) TRR: trincas
decorrentes da reflexao
de trincas de placas de
concreto de cimento
Portland ou de trincas
preexistentes

(c) Trinca de retracao (TRR) (d) Trinca de retracao (TRR)

(e) TBE: trincas de bloco
em tratamento superficial
decorrentes de reflexao de
trincas em solo-cal da base,
com erosao junto as bordas

(f) TB: trincas de bloco
decorrentes de reflexao das
trincas em solo-cimento da
base

(e) Trincas de bloco com erosao (TBE) (f) Trincas de bloco sem
erosao (TB)

41



42



Figura 10 — Fendas (continuacéo)

DEFEITOS ALGUMAS CAUSAS
PROVAVEIS

(g) e (h) JE e J - varias
causas podem gerar o
trincamento jacaré, entre
elas: acao da repeticao de
cargas do trafego; acao
climatica - gradientes
térmicos; envelhecimento
do ligante e perda de
flexibilidade seja pelo tempo
de exposicao seja pelo
excesso de temperatura na
usinagem; compactacao
deficiente do revestimento;
deficiéncia no teor de

. - ligante asfaltico; subdi-
(g) Trincas tipo couro de jacaré com erosao (h) Trincas tipo couro de mensionamento; rigidez
(JE) jacaré (J) excessiva do revestimento
em estrutura com elevada
deflexao; reflexao de
trincas de mesma natureza;
recalques diferenciais;
entre outros. Podem
aparecer em trilhas de
roda, localizadamente,
junto as bordas ou de forma
generalizada

(i) Trincas decorrentes da
acao de umedecimento da
base por infiltracao de agua
pelos acostamentos nao
protegidos e agao conjunta
do trafego

(j) Trinca de retracao
térmica em ambientes
sujeitos a baixas
temperaturas

(i) Conjunto de trincas longitudinais (j) Trinca de retracao
longas térmica
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Figura 11 — Afundamentos e escorregamentos

DEFEITOS

(a) Afundamento por consolidacao em trilha
de roda (ATC)

(c) Afundamento plastico nas trilhas
de roda (ATP)

(b) Afundamento por
consolidacao localizado (ALC)

(d) Escorregamento de massa
(E)
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ALGUMAS CAUSAS
PROVAVEIS

(a) ATC: afundamento
decorrente de densificacao
ou ruptura por cisalhamento
de camadas subjacentes ao
revestimento; pode também
ocorrer por descolamento

de pelicula de asfalto junto
ao agregado (stripping); em
geral desenvolvem-se trincas
dentro das trilhas de roda ou
a sua borda. Em geral sem
compensacao volumétrica
lateral, a ndo ser em alguns
casos de ruptura por
cisalhamento

(b) ALC: problemas ou
deficiéncias construtivas,
falhas de compactacao,
presenca de solo
“borrachudo”; problemas
de drenagem; rupturas por
cisalhamento localizadas;
em geral desenvolvem-se
trincas nas depressoes

(c) ATP: falha na dosagem
de mistura asfaltica —
excesso de ligante asfaltico;
falha na selecao de tipo de
revestimento asfaltico para
a carga solicitante; em geral
com solevamento lateral

- compensacao volumétrica
junto a depressao

(d) E: Escorregamento de
massa asfaltica por fluéncia
decorrente de excesso de
ligante; em geral junto as
depressoes localizadas, as
trilhas de roda e as bordas
de pavimentos



Figura 12 — Escorregamentos, corrugacao e exsudacao

DEFEITOS

(a) Escorregamento do revestimento (E)

(b) Corrugacao (0)

(c) Exsudacao (EX)
(Foto: Moura, 2004)

(d) Detalhe de exsudacao (EX)
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ALGUMAS CAUSAS
PROVAVEIS

(a) E: escorregamento do
revestimento asfaltico por
falhas construtivas e de
pintura de ligacao; difere do
escorregamento de massa
por fluéncia do subitem (d)
anterior

(b) O: corrugacao devido a
fluéncia da massa asfaltica
— comprimento de onda

da ordem de centimetros

a dezenas de centimetros;
em geral ocorre em

area de aceleracao ou
desaceleracao, rampas
sujeitas ao trafego de
veiculos pesados e lentos,
curvas, entre outros locais.
Nao se deve confundir com
a ondulacao causada por
adensamento diferencial
do subleito que provoca
comprimentos de ondas da
ordem de metros

(c) e (d) EX: falhas de
dosagem provocando
excesso de ligante em
alguns pontos ou de maneira
generalizada; pode ocorrer
por segregacao de massa,
com concentracao de ligante
em alguns pontos e falta

em outros; ou ainda por
cravamento de agregados
em base e ascensao de
ligante a superficie



Figura 13 — Desgaste, desagregacéao, polimento de agregados

DEFEITOS

(a) Desgaste (D) (b) Desagregacao (D)

(c) Deslocamento e perda de agregados

(d) Polimento de agregado
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ALGUMAS CAUSAS
PROVAVEIS

(a) e (b) D: falhas de
adesividade ligante-agregado
(stripping); presenca

de agua aprisionada e
sobrepressao em vazios da
camada de revestimento
gerando descolamento

de ligante (stripping);
problemas de dosagem

- deficiéncia no teor de
ligante; falhas de bico em
tratamentos superficiais;
problemas executivos ou
de projeto de misturas

- segregacao de massa
asfaltica

(c) D: problemas na
adesividade ligante
asfaltico-agregado
provocando o descolamento
e remocao dos agregados
pelo trafego; agregados com
baixa resisténcia mecanica
ou quimica

(d) Selecao deficiente de
agregados — problemas

de adesividade somados

a potencialidade de
polimento das superficies
dos agregados pela acao dos
pneus de veiculos



Figura 14 — Panelas e remendos
DEFEITOS

(c) Remendo mal executado (R)

|

(d) Remendo bem executado (R)
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ALGUMAS CAUSAS
PROVAVEIS

(a) e (b) P: local onde
havia trincas interligadas
e com a acao do trafego e
intempéries houve remocao
do revestimento ou mesmo
de parte da base; falha
construtiva — deficiéncia
na compactacao, umidade
excessiva em camadas de
solo, falha na imprimacao;
desagregacao por falha

na dosagem, stripping ou
ainda segregacao. Na foto
(b): falha na pintura de
ligacdo em camadas de
revestimento causando

o destacamento ou
“despelamento”

(c) e (d) R: preenchimento
de depressoes ou panelas
com massa asfaltica; apesar
de ser uma atividade de
conservacao é considerado
um defeito por apontar

um local de fragilidade

do revestimento e por
provocar danos ao conforto
ao rolamento. Na foto (d)
consta uma conservacao
bem executada; na foto
(c), demonstra-se falta de
técnica para reparos



Figura 15 — Outros defeitos

DEFEITOS

(a) Segregacao

(b) Bombeamento de finos

(d) Recalque diferencial

(c) Falha de bico
espargidor
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ALGUMAS CAUSAS
PROVAVEIS

(a) Concentracao de
agregados em uma

area e de mastique em
outras, resultado da
deficiéncia de ligante em
alguns locais e excesso

em outros; problemas

na definicao de faixa
granulométrica da mistura,
problemas de usinagem,
problemas diferenciais de
temperatura de distribuicao
e compactacao. Pode ser
classificado como desgaste
(D)

(b) Subida a superficie por
meio de fendas de material
fino devido a presenca de
agua sob pressao causada
pela acao do trafego e
rapidamente aliviada apods
solicitacao provocando a
ascensao dos finos

(c) Falha nos bicos
espargidores em
tratamentos superficiais,
em geral com falta de
ligante asfaltico provocando
deficiéncia de cobertura e
envolvimento dos agregados
e seu conseqliente
desprendimento pela acao
do trafego

(d) Falhas construtivas de
compactacao, adensamento
diferencial causado por
alteracoes substanciais

no material da fundacao,
alargamentos de faixas

com preexisténcia de pistas
anteriores



PRINCIPAIS DEFEITOS EM PAVIMENTOS RIGIDOS

Nesta secdo, € apresentada uma nomenclatura padronizada para os diversos
tipos de defeitos que geralmente ocorrem em pavimentos rigidos de concreto de
cimento Portland, segundo o disposto na Norma DNIT 061/2004 — TER — Defeitos

nos pavimentos rigidos — Terminologia.

Os defeitos mais comuns nos pavimentos rigidos estdo normalmente
associados ao emprego de técnicas executivas e materiais inadequados, aliados a

auséncia de uma manutencao rotineira requerida por esse tipo de estrutura.

A experiéncia tem mostrado que a maioria destes tende a se agravar com 0

decorrer do tempo.

Nos pavimentos rigidos tem sido mais frequente a ocorréncia de defeitos
localizados, associados a uma ou varias causas especificas, ao invés da
degradacdo uniforme de todo um trecho construido, decorrente de deficiéncias de
projeto ou de um processo de fadiga do concreto, nas proximidades do final da vida

atil do pavimento.

Para se garantir o funcionamento satisfatério de um pavimento rigido, &
fundamental que seja permanentemente feito o controle da ocorréncia destes
defeitos, além do acompanhamento da sua evolucdo com o decorrer do tempo,
executando-se prontamente 0s reparos que assegurem a manutencao da condi¢ao
estrutural do pavimento.

Explicitamente, os principais fatores causadores da degradacdao de um
pavimento rigido séo:

= Deficiéncia da capacidade de suporte da fundacéo;

= Drenagem mal projetada ou mal executada;

= Excesso de carga dos veiculos comerciais;

= Execucgdo deficiente ou falta de manutencdo do material selante das

juntas.
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A manutencdo da selagem das juntas tem importancia decisiva para a
durabilidade do pavimento, devido aos selantes existentes no mercado possuirem

uma vida util muito curta em relacéo a prevista para o pavimento.

A destruicdo do material selante de uma junta de um pavimento rigido
costuma abrir o caminho para as infiltracdes, que atingem a fundagéao do pavimento,

criando condicdes para o surgimento de diversos tipos de defeitos.

5.1 RELACAO DOS PRINCIPAIS DEFEITOS

Os defeitos mais comuns que ocorrem em pavimentos rigidos, e a sua

designacéao, sdo enumerados a seguir.
a) Algcamento de placas

Desnivelamento das placas nas juntas ou fissuras transversais e,
eventualmente, na proximidade de canaletas de drenagem e obstaculos fixos, tais
como encontros de ponte, fundacdes de prédios ou intervengdes feitas no pavimento

(ver Figura 16 e Figura 17)

Figura 16 — Fissuras

VAV A A e ey Vv



b) Fissura de canto

E a fissura que intercepta as juntas a uma distancia de, no maximo, 1,8 m das
bordas ou juntas do pavimento (longitudinal e transversal), medindo-se a partir do
seu canto (ver Figura 18 e

Figura 19). Esta fissura atinge toda a espessura da placa.

Figura 18 — Fissura de canto
Junta longitudinal
Fissura de canto

< 1,80 m /

Junta transversal

<[.80




Figura 19 — Fissura de canto

c) Placa dividida
E a placa que apresenta fissuras, dividindo-a em quatro ou mais partes (ver
Figura 20 e

Figura 21)

Figura 20 — Placa dividida
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Figura 21 — Placa dividida

d) Escalonamento ou degrau nas juntas

Caracteriza-se pela ocorréncia de deslocamentos verticais diferenciados e

permanentes entre uma placa e outra adjacente, na regido da junta (ver Figura 22).

Figura 22 — Escalonamento ou degrau nas juntas

trafego

|

LPlaca de aproximacao /| placa desaida

e) Falha na selagem das juntas
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E qualquer avaria no selante que possibilite o acimulo de material

incompressivel na junta, ou que permita a infiltracdo de agua. As principais falhas

observadas no material selante sao:

Ma qualidade ou inadequabilidade do material;
Rompimento, por tracdo ou compressao;
Extruséo do material;

Crescimento de vegetacao;

Endurecimento (oxidacdo) do material,

Perda de aderéncia as placas de concreto;

Quantidade deficiente de selante nas juntas.

f) Desnivel pavimento-acostamento

E o degrau formado entre o acostamento e a borda do pavimento, geralmente

acompanhado de uma separacéo dessas bordas.

g) Fissuras lineares

Sao fissuras que atingem toda a espessura da placa de concreto, dividindo-a

em duas ou trés partes. Quando as fissuras dividem a placa em quatro ou mais

partes, o defeito é denominado de "placa dividida".

Como fissuras lineares enquadram-se:

Fissuras transversais, que ocorrem na direcdo da largura da placa,
perpendicularmente ao eixo longitudinal do pavimento;

Fissuras longitudinais, que ocorrem na dire¢cdo do comprimento da placa,
paralelamente ao eixo longitudinal do pavimento;

Fissuras diagonais, que sao fissuras inclinadas que interceptam as juntas
do pavimento, a uma distancia maior que a metade do comprimento

dessas juntas ou bordas.

h) Grandes reparos
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Entende-se como "grande reparo” uma area do pavimento original maior que
0,45 m?, que foi removida e posteriormente preenchida com um material de
enchimento.

i) Pequenos reparos

Entende-se como —pequeno reparoll uma area do pavimento original menor
ou igual a 0,45 m2, que foi removida e posteriormente preenchida com um material
de enchimento.

j) Desgaste superficial

Caracteriza-se pelo descolamento de argamassa superficial, fazendo com que
os agregados graudos aflorem na superficie do pavimento e, com o tempo, fiquem
com a sua superficie polida.

k) Bombeamento

Consiste na expulsao de finos plasticos existentes no solo de fundacao do
pavimento, através das juntas, bordas ou trincas, quando da passagem das cargas

solicitantes.

Os finos bombeaveis tém a forma de uma lama fluida, sendo identificados

pela presenca de manchas terrosas ao longo das juntas, bordas ou trincas.

[) Quebras localizadas

Sado areas das placas que se mostram trincadas e partidas, em pequenos
pedacos, tendo formas variadas, situando-se geralmente entre uma trinca e uma

junta ou entre duas trincas proximas entre si (em torno de 1,5 m).

m) Passagem de nivel
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Sao defeitos que ocorrem em passagens de nivel, consistindo em depressdes

ou elevacgdes préximas aos trilhos.

n) Fissuras superficiais (rendilhado) e escamacéao

As fissuras superficiais (rendilhado) sdo fissuras capilares, que ocorrem
apenas na superficie da placa, tendo profundidade entre 6 mm e 13 mm, que
apresentam tendéncia a se interceptarem, formando angulos de 120°.

A escamacao caracteriza-se pelo descolamento da camada superficial
fissurada, podendo, no entanto, ser proveniente de outros defeitos, tais como o
desgaste superficial.

0) Fissuras de retracédo plastica

Séo fissuras pouco profundas (superficiais), de pequena abertura (inferior a
0,5 mm) e de comprimento limitado. Sua incidéncia costuma ser aleatéria e elas se
desenvolvem, formando angulo de 45° a 60° com o maior eixo longitudinal da placa.

p) Esborcinamento ou quebra de canto

Sao quebras que aparecem nos cantos das placas, tendo forma de cunha,
gue ocorrem em uma distancia ndo superior a 60 cm do canto (ver Figura 23 e
Figura 24).

Este defeito difere da fissura de canto, pelo fato de interceptar a junta num

determinado angulo (quebra em cunha), ao passo que a fissura de canto ocorre

verticalmente em toda a espessura da placa.

Figura 23 — Esborcinamento ou quebra de canto

56



N ]
| &>

]

méxW

Figura 24 — Quebra de canto

g) Esborcinamento de juntas
O esborcinamento das juntas se caracteriza pela quebra das bordas da placa
de concreto (quebra em cunha) nas juntas, com o comprimento maximo de 60 cm,

ndo atingindo toda a espessura da placa (ver Figura 25 e
Figura 26).

Figura 25 — Esborcinamento de juntas
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trafego

Figura 26 — Esborcinamento de juntas
v

r) Placa “bailarina”

E a placa cuja movimentacdo vertical € visivel sob a acdo do trafego,

principalmente na regido das juntas, como mostrado na Figura 27 e Figura 28.

Figura 27 — Placa bailarina
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Posi¢do 1

Placa bailarina

Posigdo 2

Placa bailarina

Posigdo 3

Placa bailarina

Figura 28 — Placa bailarina

s) Assentamento
Caracteriza-se pelo afundamento do pavimento, criando ondulacdes

superficiais de grande extensdo, podendo ocorrer que 0 pavimento permaneca
integro.
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t) Buracos
Sao reentrancias concavas observadas na superficie da placa, caracterizadas

pela perda de concreto no local, apresentando area e profundidade bem definida

(ver causas na subsecéao 0).

5.1 CAUSAS DOS PRINCIPAIS TIPOS DE DEFEITOS

a) Algcamento de placas

A causa para este defeito € a expansdo (dilatacdo) linear do pavimento,
devida as variagbes sazonais de valor significativo, aliada a deficiéncia ou auséncia
de junta de dilatacdo nas placas adjacentes a obstaculos fixos, tais como canaletas
de drenagem, encontros de ponte, fundacfes de prédios e outros.

b) Placa dividida

A divisdo de uma placa em quatro ou mais partes se deve as fissuras que

ocorrem nestas placas nos diversos sentidos (transversal, longitudinal e diagonal).

A causa deste defeito esté relacionada com as causas que deram origem a

estas fissuras.

Considerando a existéncia de varias fissuras, e em diversos sentidos, em uma

mesma placa, isto pode ser decorrente das seguintes anomalias:

= Deficiéncia no suporte da fundagdo do pavimento;
= Subdimensionamento da espessura do pavimento;

= Fadiga do concreto.

c) Escalonamento ou degrau nas juntas
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O degrau que ocorre em uma junta é causado pela perda progressiva da
eficiéncia nesta junta, que é definida como sendo a capacidade de uma placa

transmitir uma carga a placa adjacente, sendo esta eficiéncia determinada pela

expressao:
2xd
E(%) = ————= 100
d+d
Onde:

E = eficiéncia da junta
d = deslocamento vertical do lado carregado da junta, em mm

d’ - deslocamento vertical do lado descarregado da junta, em mm (ver Figura 8).

Figura 29 — Escalonamento ou degrau nas juntas

A causa deste defeito costuma ser a falta ou deficiéncia dos dispositivos
capazes de garantir esta transmissdo de carga nas juntas, tais como barras de
transferéncia, encaixe tipo macho-fémea ou entrosagem dos agregados, quando a

junta é executada por serragem.

Outra causa pode ser qualquer deficiéncia na sub-base ou o
dimensionamento de placas de dimensdes curtas, aliada a passagem de trafego

pesado e canalizado.

Além de reduzir o conforto e a seguranca do trafego e provocar danos nos
veiculos, estes degraus contribuem, de forma significativa, para a redugcédo da vida

atil do pavimento.
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d) Falha na selagem das juntas

Este defeito tem sido o mais comum em pavimentos de concretos, sendo
geralmente motivado pela execucdo deficiente da selagem, ou pela escolha de um
material selante inadequado ou de baixa vida util.

Os selantes a base de policloropreno, que geralmente séo pré-moldados, sdo

aqueles que apresentam maior vida util, tendo o inconveniente do alto custo.

Na maioria dos casos sdo empregados selantes do tipo mastiques, a base de
poliuretano, silicone ou simplesmente com misturas asfalticas, que sao aplicados “in

loco” e geralmente a frio.

O defeito mais comum tem sido o descolamento do mastique das bordas da
junta, que pode ser decorrente da falta de aplicagdo de um “primer’, que é

necessario para a maioria dos selantes disponiveis no mercado.

Outro defeito que ocorre tem sido a fissuracdo do material selante, que se
pode apresentar sob a forma de pequenas fissuras ou, entdo, com fissuras maiores,

geralmente no sentido longitudinal da junta.

Quando estas fissuras sdo pequenas, elas podem ser decorrentes da acao de
raios ultravioletas, que incidem no material selante, quando ele ainda esta em

processo de cura e nao recebe nenhuma protecao contra a acao destes raios.

As fissuras maiores podem ser decorrentes de esforcos aplicados sobre o
selante, pela passagem de veiculos ou por vibragfes, enquanto ele esta ainda em

processo de cura.
Admite-se que o tempo necessario de cura de um selante seja obtido pelo

guociente da profundidade do selante (em mm) por 2,5 mm/dia, que é a taxa média

de endurecimento do selante com a idade.
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Desta forma, um selante aplicado em uma junta, tendo 10 mm de
profundidade, que seria um caso mais comum, necessita de um periodo de cura de

10/2,5 = 4 dias.

Durante este periodo de quatro dias, a partir da aplicacdo do selante, ele nao

deve estar sujeito a nenhuma das ac¢des acima referidas.

e) Desnivel pavimento — acostamento

As causas para este defeito sdo as mesmas citadas para os degraus nas

juntas, alinea c.

f) Fissuras

As fissuras sdo descontinuidades que ocorrem na placa de concreto, que ndo

sao previstas no projeto do pavimento.

As causas que dao origem as fissuras podem ser:

o Fissuras transversais

Estas fissuras tém o sentido transversal da placa e sdo provocadas pela

retracao hidraulica ou por perda d’agua.

Elas somente aparecem depois de o concreto ter endurecido, sendo que, para
a sua formacdo, é necesséario o dispéndio de uma grande energia, razao porque
estas fissuras apresentam uma pequena abertura, que raramente ultrapassa 0,5

mm.

De uma maneira geral, estas fissuras costumam abranger toda a espessura

da placa.

As causas provaveis para este tipo de fissura sao:
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Cura deficiente;

Atraso na serragem das juntas transversais;

Profundidade insuficiente do corte da junta;

Placas com comprimento acima do adequado para o tipo de agregado
empregado no concreto, que geralmente variade 5a 7 m;

Insuficiéncia de suporte da fundacéao;

Subdimensionamento da espessura do pavimento.

Nas fissuras transversais localizadas préximas de uma junta transversal, as

causas podem ser:

o

Ineficiéncia ou ma colocacao das barras de transferéncia;

Amarragcdo do trecho engraxado das barras de transferéncia aos
caranguejos de apoio destas barras;

Colagem do concreto novo de uma placa ao concreto antigo da placa
adjacente, no caso de juntas executadas por meio de férmas.

Fissuras longitudinais

Sao provocadas pelas seguintes causas:

Largura excessiva da placa (maior que 3,80 m);

Empenamento da placa no sentido transversal, com o levantamento das
bordas longitudinais, devido a um elevado gradiente de temperatura e
umidade entre a superficie superior e a inferior da placa, aliado a
passagem de trafego pesado sobre as bordas do pavimento;
Profundidade insuficiente do corte da junta longitudinal, no caso de

pavimento com varias faixas de trafego.

Fissuras diagonais

Sao provocadas por deficiéncia no suporte da fundacéo, ou sdo oriundas da

formacao simultanea de fissuras transversal e longitudinal.

64



o Fissuras de canto

A ocorréncia de fissuras de canto se deve a uma das seguintes causas:

» Falta ou deficiéncia dos dispositivos de transmissdo de carga nas juntas,
tais como barras de transferéncia, encaixe tipo macho-fémea ou
entrosagem dos agregados, quando a junta for executada por de
serragem;

= Subdimensionamento da espessura do pavimento;

= Recalque diferencial da fundacdo do pavimento, devido a falta de
uniformidade da capacidade de suporte desta fundacéao;

= Empenamento dos cantos da placa, devido as variacbes térmicas e de

umidade entre a superficie superior e a inferior da placa.

o Fissuras ndo direcionadas

A causa deste tipo de fissura € a retracdo plastica, que € aquela que ocorre
no concreto antes do inicio da sua pega, sendo formada praticamente sem a
necessidade de nenhuma energia, pois 0 concreto ainda nao iniciou a sua fase de

endurecimento, ndo tendo ainda nenhuma resisténcia.

Desta forma, devido as futuras deformacfes volumétricas a que o concreto
sera submetido (retragdo hidraulica por perda d’agua ou retragdo térmica), estas

fissuras tendem a apresentar uma grande abertura, que pode ultrapassar a 0,5 mm.

Devido as dimensfes da placa de concreto, onde a superficie exposta
prepondera em relagdo ao volume, é praticamente descartada a possibilidade da

ocorréncia da retracao térmica em pavimentos.

Muitas vezes, quando a evaporacdo da agua do concreto, depois de
terminado o acabamento do pavimento, € muito rapida, estas fissuras podem ser
inlmeras e esparsas, formando um rendilhado (crazy cracks), sendo

preponderantemente superficiais e de aberturas bem insignificantes.
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A causa deste tipo de fissura € a execugcdo do pavimento em ambiente de

muita insolagdo, agc&o de ventos e baixa umidade relativa do ar.

Elas sdo, as vezes, perceptiveis a olho nu durante a concretagem, como
também podem né&o ser logo observadas, aparecendo depois, quando o concreto

iniciar a sua fase de endurecimento.

Para evitar este tipo de fissura, o pavimento, quando executado em condi¢cdes
ambientais adversas, deve ser protegido contra a insolagéo por coberturas ou pela
formacdo de neblina artificial (fog spray), para evitar a evaporacdo da agua de

mistura do concreto, enquanto esta sendo executado o pavimento.

Outras causas para este tipo de fissura sdo problemas relacionados com os
aditivos empregados no concreto (qualidade ou superdosagem), que podem retardar
demasiadamente a pega do concreto, agravando as consequéncias da retracao

plastica.

g) Desgaste superficial

O desgaste superficial do pavimento, bem como a sua escamacdo e o

lasqueamento, sdo provocados pelas seguintes causas:

. Emprego de concreto de baixa qualidade;

. Emprego de agregados sujos ou com pé aderente;

" Excesso de agua de mistura no concreto;

. Concreto com exsudacéo elevada por deficiéncia de finos;

. Descolamento da pasta ou argamassa de cobrimento, devido ao

acumulo de agua na superficie do pavimento depois do seu acabamento, que

costuma ser evitado pela raspagem da superficie do concreto;

Este tipo de defeito tende a progredir, tornando o pavimento desconfortavel

ao trafego, além de originar a formagao de buracos no pavimento.
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h) Bombeamento

A expulséo de finos plasticos existentes no solo de fundacdo do pavimento,
através das juntas, bordas ou trincas, quando da passagem das cargas solicitantes,
provoca inicialmente o amolecimento da fundagdo e posteriormente o

descalcamento das placas que cobrem a &rea afetada.

Com o suporte da fundacao tornando-se deficiente, as placas sofrem maiores
tensbes de tracdo com a passagem do trafego, acima daquelas que foram
consideradas no dimensionamento do pavimento, o que acelera o processo de

fadiga do concreto e provoca a sua ruptura precoce.

O bombeamento pode ser, também, decorrente da auséncia de uma sub-base
ou pela sua execucdo de modo inadequado, além da auséncia da colocacdo de
lencol de plastico entre a placa e a sub-base.

i) Passagem de nivel

As depressdes ou elevacdes proximas aos trilhos, que ocorrem em
passagens de nivel, sdo decorrentes de projeto inadequado ou de uma execucao
deficiente do pavimento neste local.

J) Esborcinamento ou quebra de canto

As quebras e esborcinamento de cantos e bordas sé&o decorrentes da retirada
das férmas nestes locais de maneira brusca, ou com o concreto tendo ainda uma

resisténcia baixa.

Podem, também, ser devidas a uma utilizacdo impropria dos veiculos

pesados, quando eles trafegam fora das trilhas consideradas no projeto.

k) Esborcinamento de juntas

O eshorcinamento nas juntas pode ter como causas:
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= Remocgéao precipitada das formas;

= Serragem prematura da junta, quando o concreto ainda ndo apresenta
uma resisténcia adequada,;

» Infiltracdo de materiais incompressiveis na junta, quando ela esta muito
aberta (em tempo frio), que posteriormente irdo comprimir as bordas da

junta, quando o tempo se tornar quente e as juntas se fecharem.
I) Placa “bailarina”
A movimentacéo vertical da placa sob a acdo do trafego, principalmente na
regido das juntas, tem como causas as perdas localizadas ou generalizadas de
suporte da fundacéo, aliadas a existéncia de juntas ineficientes e a acdo do trafego

pesado e canalizado.

Este defeito costuma progredir com o tempo, acarretando o surgimento de

trincas e fissuras na placa, além de facilitar o bombeamento.

m) Assentamento

Este defeito pode ser decorrente das seguintes causas:

= Deficiéncia ou falta de uniformidade no suporte da fundacéo;

= Projeto ou execucéo deficiente da sub-base.

No caso da execucao de pavimento com formas trilho, formas deslizantes ou
utilizando dispositivos de apoio das placas vibratérias, as saliéncias e depressdes
podem ser decorrentes das ondulagdes dos locais onde se apoiam estes dispositivos
ou equipamentos de vibracdo e acabamento, devido a estas ondulagbes serem

transmitidas para o pavimento.

n) Buracos
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As reentrancias concavas observadas na superficie da placa sao oriundas da
progressdo de outros defeitos ja& existentes, como as fissuras profundas e
generalizadas, escamacdo, lasqueamento, desgaste superficial, bem como o

emprego de concreto de baixa qualidade.

IRREGULARIDADE LONGITUDINAL

A irregularidade longitudinal € o somatorio dos desvios da superficie de um
pavimento em relacdo a um plano de referéncia ideal de projeto geométrico que
afeta a dindmica do veiculo, o efeito dindmico das cargas, a qualidade ao rolamento
e a drenagem superficial da via. Existe um indice internacional para a medida da
irregularidade, designado de IRl — international roughness index (indice de
irregularidade internacional) que é um indice estatistico, expresso em m/km, que
quantifica os desvios da superficie do pavimento em relagédo a de projeto. A Figura
30 mostra as faixas de variacdo do IRl em diversas situacdes (Sayers e Karamihas,
1998). O IRI tem sido utilizado como ferramenta de controle de obras e aceitacédo de

servicos em alguns paises.

A irregularidade longitudinal é medida ao longo de uma linha imaginaria,
paralela ao eixo da estrada e, em geral, coincidente com as regioes de trilhas de
roda, podendo em alguns casos haver o interesse de melhor detalhar o perfil,
levantando-o em diversas linhas paralelas imaginarias. A linha de levantamento
longitudinal possui uma largura varidvel de alguns milimetros a centimetros e

depende do tipo de equipamento empregado.
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Figura 30 — Diversas faixas de variacdo do IRl dependendo do caso e situacdo (Sayers e Karamihas,
1998)
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Ha mais de um século os técnicos procuram quantificar a qualidade de
rolamento de seus pavimentos. Um dos primeiros equipamentos norte-americanos
para tal finalidade foi o perfilégrafo; um dos exemplos é o perfilografo da
Departamento de Transportes de lllinois, da década de 1920, que operava a baixa
velocidade — Figura 31. Outro exemplo bastante conhecido € o perfilégrafo da
Departamento de Transportes da California de 1958, que também operava com

baixa velocidade.

O primeiro equipamento para a avaliacdo da irregularidade usado na pista da
AASHO levou seu nome: AASHO road test profilometer —

Para a avaliacdo mais extensiva das irregularidades, e ndo s6 para

pesquisa, foi desenvolvido o perfilbmetro CHLOE que também foi empregado nas

pistas da AASHO e nos departamentos de transportes norte-americanos.

A irregularidade pode ser levantada com medidas topograficas ou por
equipamentos medidores do perfil longitudinal com ou sem contato, ou ainda
indiretamente avaliada por equipamentos do tipo “resposta”, que fornecem um
somatoério de desvios do eixo de um veiculo em relacdo a suspensdo. Essa
terminologia se deve ao fato desses equipamentos medirem mais o efeito da
irregularidade nos veiculos do que propriamente a irregularidade. Tém sido

empregadas diversas classificacbes de equipamentos, dependendo do tipo e
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principio utilizado para o levantamento. Segundo Sayers e Karamihas (1998), tem-se
empregado largamente a seguinte classificagao:

= Avaliacdo direta: por meio de equipamentos de classe | (nivel e mira;
Dipstick, perfildbmetro do TRL etc.) e classe Il (perfilografos, equipamentos
com sensores a laser, APL francés etc.);

= Avaliacdo indireta: equipamentos de classe Il do tipo-resposta (TRL

Bump integrator, Maysmeter, Merlin etc.).

31 — Perfilbgrafo do Departamento de Transportes de lllinois (Carey, Huckins e leathers, 1962)
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A avaliagdo subjetiva da serventia realizada por um painel de avaliadores é
classificada por alguns autores e 6rgdos como classe IV, uma vez que a serventia e

a irregularidade se correlacionam.

Figura 32 — Perfildbmetro da AASHO empregado inicialmente na avaliagdo de suas pistas
experimentais (Carey, Huckins e leathers, 1962)
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(a) Perfilometro empregado nas pistas experimentais da AASHO
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(b) Exemplo de registro do perfil (c) Exemplo de registro do perfil

longitudinal com alta irregularidade longitudinal com baixa irregularidade

Como classe |, tem-se o levantamento topogréafico do perfil longitudinal feito
por nivel e mira (DNER-ES 173/86). O levantamento longitudinal é feito nas trilhas
de roda externa e interna a cada 0,50m, geralmente. Trata-se de método
relativamente lento e trabalhoso, sendo empregado para calibracdo de outros

instrumentos de medida de irregularidade de maior rendimento. A

Figura 33 mostra um exemplo de uma plotagem de levantamento de

irregularidade longitudinal efetuado pelo método topografico

O dipstick € um equipamento classe | também usado para calibracdo de
trecho de referéncia por se tratar de um método manual de nivelamento de pequeno
rendimento. Um operador caminha com o aparelho ao longo das trilhas de roda; o
aparelho é girado 180° em torno do segundo ponto de apoio de modo que os dois
apoios estdo sempre em uma linha imaginaria na longitudinal paralela ao eixo. O
aparelho possui um inclinbmetro instalado que fornece leituras da ordem de um

milésimo de polegada. A
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mostra uma foto do equipamento portdti e um esquema de seu

funcionamento.

Figura 33 — Exemplo de levantamento da irregularidade longitudinal por nivel e mira (Queiroz, 1984)
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Figura 34 — Exemplo de equipamento dipstick e esquema de funcionamento
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O APL - Analyseur de profil en long (analisador de perfil longitudinal) francés
foi desenvolvido pelo Laboratoire Central des Ponts et Chaussées (Laboratério
Central de Pontes e Estradas) para medida de irregularidade. E um equipamento
rebocavel, podendo ser empregado um unico equipamento ou dois paralelos, para o
levantamento das irregularidades nas trilhas de roda. O reboque € puxado por um
braco muito rigido, com uma roda em contato com a superficie e possui um péndulo
inercial de baixa frequéncia que serve como referéncia horizontal. A velocidade de
levantamento é de 72km/h; sdo registrados comprimentos de onda entre 1 e 40m
(comprimentos de onda que interferem nos veiculos trafegando entre 80 e 130km/h).
A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. mostra uma foto do equipamento

francés classificado como de classe II.

Ainda na classe Il, existem os equipamentos que fazem o levantamento do
perfil longitudinal sem contato. Um exemplo de equipamento dessa classe é
mostrado na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., que € o TUS -

Transversoprofilométre a ultrasons que emprega ondas ultra-sénicas para

levantamento da irregularidade.

A Figura 37 mostra outro tipo de equipamento sem contato que utiliza o
principio da onda de luz laser para as medidas de irregularidade. Na Figura 37(a)
encontra-se uma foto do equipamento francés Palas 2 que utiliza um conjunto
composto por diodo laser e uma camera filmadora acoplada capaz de levantar 175

pontos de uma secao transversal com 4m de largura.
Na Figura 37(b) mostra-se um equipamento brasileiro da mesma classe com

uma barra contendo cinco lasers para o levantamento da secao transversal com até

3,5m de comprimento.

Figura 35 — Exemplo de equipamento Figura 36 — Exemplo de equipamento munido de
API francés barra com ultrassom
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Fonte: Vectra, 2005. Fonte: Vectra, 2005.

Figura 37 — Exemplos de equipamentos medidores de irregularidade de classe |l

A avaliacdo da irregularidade pode ser feita por equipamento Merlin, de
classe lll, desenvolvido pelo Transport Research Laboratory (TRL) inglés, para ser
utilizado em paises em desenvolvimento (Cundill, 1991). Na atualidade sdo mais
empregados para levantamento de pequenos trechos ou para calibracdo de trechos
para 0s equipamentos tipo-resposta também de classe lll. Trata-se de uma estrutura
metélica com 1,80m de comprimento, munido de uma roda na parte dianteira, uma
ponta de prova e um pé traseiro — assemelha-se a uma bicicleta sem a roda traseira
— Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.(a). Anexada a ponta de prova, ha

uma haste capaz de registrar em uma folha de papel um gréafico condizente com os
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movimentos da ponta de prova na proporcéo de 1:10 (Imm de irregularidade: 10mm
de registro) — Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.(b).

Figura 38 — Exemplo de equipamento Merlin medidor de irregularidade

Papte
-
posne

pns

HTE

(a) Vista geral do equipamento (b) Folha de registros
Fonte: Silva, 2005. Fonte: Silva, 2005.

Ha uma série de equipamentos tipo-resposta de classe Ill, muito difundidos e
utilizados pela sua praticidade. S&o sistemas de simples operagéo e relativamente
de baixo custo, com uma unidade sensora/transmissora que registra 0s movimentos
da carroceria do veiculo em relacdo ao eixo traseiro, por meio de um sistema
sensivel a uma fotocélula, e transmite essas vibracées do movimento a uma unidade
de processamento. Um registrador mostra a contagem de movimentos verticais em
um trecho de via de determinada extensdo (em geral de 80 a 320m). Os registros
sdo de QI (quociente de irregularidade). A Figura 39 mostra o principio de
funcionamento de equipamentos dessa natureza.

O Maysmeter é um equipamento medidor de irregularidade do tipo-resposta;
foi utilizado no Brasil na Pesquisa do Inter-relacionamento de Custos de Construgéo,
Conservacao e Utilizagdo de Rodovias que estudou extensivamente a irregularidade
longitudinal dos pavimentos e sua relacdo com o0s custos operacionais; seus
modelos foram introduzidos pelo Banco Mundial no Programa HDM lll para geréncia
de rodovias e de manutencdo de pavimentos. A medicdo de irregularidade pelo
Maysmeter é normatizada no Brasil pelo DNIT (DNER-PRO 182/94).

76



Figura 39 — Principio de funcionamento de equipamento tipo-resposta
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Algoritmo computacional
Fonte: Gillespie et al., 1980.

Na década de 1980, dentro do mesmo conceito, foi concebido um
equipamento pelo IPR - Instituto de Pesquisas Rodoviarias e pela USP -
Universidade de S&o Paulo, denominado integrador IPR/USP. O equipamento é
composto por dois conjuntos: um sensor de deslocamentos vertical instalado no
diferencial para ser sensibilizado pelo movimento vertical entre o chassi e o
diferencial, e um quantificador de irregularidades digital. A medic&o de irregularidade
pelo IPR/USP é normatizada no Brasil pelo DNIT (DNER-PRO 182/94 — DNER,
1994b). Os equipamentos tipo-resposta fornecem um valor de QI (quociente de
irregularidade) que numericamente pode ser relacionado com o IRl através da

seguinte expressao:

QI =13xIRI(1)

O DNER especifica o procedimento de calibracdo e manutencdo dos
equipamentos Maysmeter e do IPR/USP, (DNER-PRO 164/94 e PRO 229/94, DNIT

1994a, 1994c). Alguns estudos complementares foram realizados para ajuste dos
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procedimentos de calibracdo para projetos de vias e de redes rodoviarias, e ainda
para controle de concessodes (Bottura, 1998).

AVALIACAO OBJETIVA DE SUPERFICIE

7.1 PAVIMENTOS FLEXIVEIS — DETERMINACAO DO IGG

A condicdo de superficie de um pavimento asféltico deve ser levantada,
analisados seus defeitos e causas, e atribuidos indicadores numéricos que
classifiguem seu estado geral. O DNIT 006/2003 — PRO (DNIT, 2003b) estabelece
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um método de levantamento sistematico de defeitos e atribuicdo do indice de
Gravidade Global (IGG), que poderd ser empregado em projetos de reforco. Para
sistemas de geréncia de manutencdo emprega-se geralmente o DNIT 007/2003 —
PRO (DNIT, 2003c). Muitas vezes o levantamento dos defeitos e o célculo do IGG

precedem o levantamento estrutural para poder melhor embasé-lo.

Para o levantamento dos defeitos séo utilizadas planilhas para anotacdes das
ocorréncias, material para demarcacdo de estacas e areas da pesquisa, e trelica
metalica para determinacdo do afundamento nas trilhas de roda das éareas
analisadas. A Figura 40 mostra um exemplo de trelica, com haste movel central,

capaz de medir os afundamentos com a precisao de 0,5mm.

O IGG nédo é determinado para toda a area da pista, mas de forma amostral
para algumas estacbes com area e distanciamento entre elas prefixados pela
especificacdo do DNIT. As estacfes sao inventariadas nas rodovias de pista simples
a cada 20m, alternados entre faixas, portanto, em cada faixa a cada 40m; nas
rodovias de pista dupla, a cada 20m, na faixa mais solicitada pelo trafego, em cada
uma das pistas. A superficie de avaliacdo corresponde a 3m antes e 3m ap0s cada
uma das estacas demarcadas, totalizando em cada estacdo uma area

correspondente a 6m de extenséo e largura igual a da faixa a ser avaliada. A

Figura 41 mostra um exemplo das estacfes em pista simples.

Faz-se a anotacdo numa planilha utilizando a terminologia e codificagédo de
defeitos apresentados no item 4 existentes na area demarcada. Observe-se que néo
se da importancia neste método a area atingida pelo defeito, mas a sua ocorréncia
ou ndo. Os afundamentos nas trilhas de roda externa e interna devem ser
mensurados com o auxilio da trelica metalica e anotados na planilha na coluna
referente a estacdo onde foi feita uma Unica medida em cada trilha. A Figura 42

mostra um exemplo de uma planilha com 18 estacdes inventariadas.
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A especificacdo do DNIT subdivide em oito categorias de defeitos: 1. fissuras
e trincas; 2. trincas de bloco ou tipo couro de jacaré sem erosao; 3. trincas de bloco
ou tipo couro de jacaré com erosao; 4. afundamentos localizados ou nas trilhas; 5.
corrugacdo e panelas (além de ondulacdes); 6. exsudacdo; 7. desgaste; 8.
remendos. Devem ser anotados os afundamentos nas trilhas externa e na interna, e

registrada a existéncia de afundamentos por consolidacéo e escorregamentos.

Figura 40 — Trelica metdlica para medida dos afundamentos em trilhas de roda

Haste maével

Figura 41 — Exemplo de demarcacéo de &reas para inventério de defeitos
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De posse dos dados levantados, deve-se proceder a uma analise prévia de
forma a subdividir a via em segmentos que possuam as mesmas caracteristicas ou
defeitos. No exemplo da planilha da Figura 42, ha dois segmentos: o primeiro que se
inicia na estacdo 1 e termina na 10, e o segundo com inicio na estacao 11 e final na
18. O método contabiliza as frequéncias absolutas f, de cada um dos oito tipos de
defeitos (somatoério da quantidade de estacdes que apresentam aquele tipo de
defeito) e uma frequéncia f;, relativa ao conjunto das estacdes de um dado
segmento; ou seja, é a frequéncia absoluta multiplicada pela porcentagem de
estacbes onde ocorre este determinado tipo de defeito, sendo que 100%
corresponde a totalidade das esta¢fes de um dado segmento.

A Figura 43 mostra um exemplo do calculo das frequéncias absolutas e
relativas do primeiro segmento do exemplo anterior, com a computacdo dos defeitos
da estacdo 1 a 10. Observe-se que a estacdo 5 possui dois defeitos do tipo 1;
contabiliza-se apenas um defeito desta categoria nessa estagcao. Da mesma forma,
deve-se contabilizar para os defeitos dos tipos 1, 2 e 3 apenas 0 mais grave deles
na estacédo. Observe-se no exemplo que na estacéo 4 ha trincas do tipo 1 e 2; deve
prevalecer apenas o tipo 2 que é o mais grave deles; da mesma forma, no exemplo
da estacdo 7, ha trincas do tipo 1 e 3, devendo prevalecer a do tipo 3, ou seja, a

mais grave delas. Assim, os defeitos do tipo 2 prevalecem sobre o 1, da mesma
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forma que o 3 prevalece sobre o 1 e 2. Os defeitos do tipo 1 somente s&o

considerados quando n&o houver defeitos do tipo 2 ou 3.

A norma estabelece um fator de ponderacéo prefixado para os defeitos, ou

seja, confere a gravidade daquele tipo de defeito sobre os demais. Na Figura 43 sé&o

apresentados estes fatores, que devem ser utilizados para o calculo do indice de

gravidade individual IGI, expresso por:

Onde:

IGI = f, ,;(2)

IGI = indice de gravidade individual de cada tipo de defeito;

fr = frequéncia relativa;

fp = fator de ponderacéo.

Figura 42 — Exemplo de planilha empregada para levantamento do estado de superficie pela norma

do IGG
Inventario de superficie
Rodovia Trecho Operador
Subtrecho Revestimento tipo

Data | Folha Estaca inicial Estaca final
Estacdo 2 3 4 5 6 7 8 g 10 (11 |12 |13 14 (15 (16 |17 |18
Faixa E D |E D |E D E D |E D |[E |D E D |E D |E
Configuragédo da terraplenagem A A SMA | C C SMC | C C C A A SMC | C C A A A
Tipo OK | Sem defeito
1 F1 Fissuras
(FCl) | TTC | Trincas transversais curtas X

TTL | Trincas transversais longas X X X X X

TLC | Trincas longitudinais curtas X X

TLL | Trincas longitudinais longas X

TRR | Trincas isoladas retragéo
2 J Couro de jacaré X X X X
(FCI) | TB Trincas em bloco
3 JE Couro de jacaré com erosio X X X X X X X X X
(FCII) | TBE | Trincas em bloco com eroséo
4 ALP | Afundamento plastico local X X

ATP | Afundamento plastico trilha X X X | X X X X X X X
5 0 Ondulagdo

P Panela X X
6 EX Exsudagao
7 D Desgaste X X X X X X X X X X X
8 R Remendo X X

ALC | Afundamento consolidacéo local

ATC | Afundamento consolidagéo trilha

E Escorregamento X

TRI | Afundamento trilha interna (mm) 0 1 0 0 0 0 1 0 0 4 6 8 3 2 5 5 4

TRE | Afundamento trilha externa (mm) g 1 0 1 0 g 1 0 1 7 4 g9 6 7 6 4 8
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Figura 43 — Exemplo de planilha de calculo do IGG

Tipo | Natureza do defeito Fregliéncia Freqliéncia Fator de indice de gravidade
absoluta relativa ponderagao | individual
1 (FCI) F, TTC, TTL, TLC, 3 30,0% 0,2 6,00
TLL, TRE
2 (FCI) J, TB 2 20,0% 0,5 10,00
3 (FCIII) JE, TBE 3 30,0% 0,8 24,00
- ALP, ATP 3 30,0% 0,9 27,00
5 o,P 0 0,0% 1.0 0,00
6 E 0 0,0% 0,5 0,00
7 D 5 50,0% 0,3 15,00
8 R 0 0,0% 0,6 0,00
9 F = (TRl + TRE)2 em mm | TRl = 0,2 TRE=1,0 F=06 0,15
10 FV = (TRIv + TREv)/2 TRIv=0,18 | TREv = 1,33 [ FV = 0,76 0,76
Numero de estagdes inventariadas | 10 IGl = (F x 1/4) quando F=30 | IGl = FV quando FV<50
indice de gravidade global 83 IGl = 40 quando F>30 IGI = 50 quando FV>50

Exemplificando, observe-se que o defeito do tipo 1, aparece em trés das

estacles, entre as dez do segmento. Dessa forma, a frequéncia absoluta é 3, a

frequéncia relativa é 30% (3 estacdes em 10), o fator de ponderacéo é 0,2 (prefixado

por norma) e o IGI é 6 (30 x 0,2). Observe-se que a existéncia de corrugacao (O) e

panela (P) eleva significativamente o valor final do IGG uma vez que o fator de

ponderacdo é igual a unidade.

Para o calculo do IGI dos afundamentos em trilha de roda, considera-se a

média F dos afundamentos (a norma denomina flechas para os afundamentos nas

trilhas de roda) e a média FV das variancias das flechas da seguinte forma:

F=(2FRE+2FR1)/2

FV =(FRE, + FRI,)/2

Onde:

®3)
(4)

FRE = flecha na trilha externa em milimetros de cada uma das esta¢gfes do

segmento;

FRI = flecha na trilha interna em milimetros de cada uma das estacdes do segmento;

I = primeira estacdo do segmento;

j = ultima esta¢do do segmento;
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F= média aritmética da meédia das flechas na trilha externa e da média das flechas
na trilha interna do segmento;

FREv = variancia das flechas medidas na trilha externa do segmento, considerando
todas as estacbes de i a |;

FRIv = variancia das flechas medidas na trilha interna do segmento, considerando
todas as estacOes de i a |;

FV = média da variancia das flechas na trilha externa e da variancia das flechas na
trilha interna do segmento.

Para a contabilizacdo da contribuicdo das flechas ou afundamentos nas trilhas para
0 IGG, calculam-se dois indices de gravidade individual da seguinte forma:

IGI, =F - %, (quando F<30) (5)
ou
IGI; =40 (quando F>30) (6)
e
Gl = FV-1,0 (quando FV<50) (7)
ou
Gl =50 (quando FV=50) (8)

A contribuicdo das flechas compreende, portanto, dois indices de gravidade
individual: o primeiro calculado utilizando-se as expressdes 5 ou 6, dependendo da
magnitude da média das flechas; e um segundo calculado empregando-se as
expressdes 7 ou 8, dependendo da magnitude das variancias. Além desses dois
indices, observe-se que a norma leva ainda em consideragdo nos defeitos tipo 4 a
existéncia de trilhas, com fator de ponderagdo bastante elevado de 0,9. Assim,
pode-se constatar que a existéncia de trilhas de roda nos segmentos pode elevar

sobremaneira o valor do indice de gravidade global.

O indice de gravidade global é calculado pela seguinte expressao:
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IGG =) IGI (9)

Onde:
IGG = indice de gravidade global do segmento em analise;

IGl = cada um dos indices de gravidade individual calculados para os oito tipos de

defeitos e para as trilhas de roda.

A norma DNIT 06/2003 foi revista em substituicio a DNER-PRO 08/1994 e
estabelece um novo critério ou novas faixas de qualidade do segmento com base no

valor de IGG. A Tabela 4 mostra as duas escalas.

Tabela 4 — Conceitos do indice de Gravidade Global IGG por Faixa de Valores

Norma DNIT 06/2003 Norma DNER 08/1994
Conceito Limites Conceito Limites

Otimo 0<IGG=20

Bom 20<1GG <40 Bom 0<IGG <20
Regular 40<1GG =80 Regular 20<1GG =80
Ruim 80 <IGG =< 160 Mau 80 < IGG =< 150
Péssimo IGG > 160 Péssimo IGG > 150

Embora o IGG reflita as condicbes funcionais do estado superficial dos
pavimentos, a atribuicdo de um conceito serve para distinguir casos, subdividindo-os
em poucas classes, mas 0 conceito ndo deve substituir a referéncia ao valor
calculado, visto que segmentos de mesmo conceito podem ter diferentes valores de
IGG, e portanto, condigcbes diversas a serem consideradas no projeto de
restauracdo. Vale a pena, mais uma vez, reforcar a ideia de que um bom diagndéstico
dos defeitos, com observacdes globais, identificando as causas que levaram as
patologias € imprescindivel para um adequado projeto de restauracdo. O valor de

IGG é um critério complementar.
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7.2 PAVIMENTOS RIGIDOS — DETERMINACAO DO ICP

Para se avaliar de uma maneira objetiva a condicdo estrutural de um
pavimento rigido em um determinado instante, deve-se determinar o Indice de

Condicao deste Pavimento — ICP.

Este indice € um numero obtido a partir do levantamento dos defeitos
observados em toda a extensdo, ou apenas em um determinado trecho de um

pavimento, e do grau de severidade destes defeitos.

Por meio do conhecimento deste indice, pode o DNIT estabelecer a estratégia
ou politica de manutencgédo, prevencdo e de recuperacao.

Geralmente, os pavimentos ou trechos de pavimentos que apresentam ICP
igual ou maior que 70 ndo necessitam de um programa imediato de recuperacao, ao
passo que aqueles com ICP menor que 40 sdo considerados deficientes ou

praticamente ja destruidos.

Nos pavimentos com ICP entre 40 e 70, devem ser recuperados os defeitos
mais graves observados em alguns trechos ou em todo o pavimento, recuperacao
esta que seja suficiente para elevar-se o ICP do pavimento para um valor igual ou
superior a 70.

Na determinacéo do ICP, devem ser consultadas as seguintes Normas:

DNIT 060/2004 — PRO — Pavimento rigido — Inspecéo visual — Procedimento;

DNIT 062/2004 — PRO - Pavimento rigido — Avaliacdo objetiva —

Procedimento.
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7.2.1 Levantamento preliminar de dados

Antes da inspecéo de um pavimento ou de um trecho deste pavimento, deve
ser feito um levantamento histérico deste pavimento, procurando-se obter o maior
namero de informacdes sobre o projeto, construcdo, operacado, reparos e reforcos

realizados.

As principais informacdes a serem levantadas séo:

» Espessura média das placas da pista e do acostamento;

= Material empregado na sub-base e a espessura desta sub-base;

= Resisténcia caracteristica a tracdo na flexdo (fctM,k) do concreto do
pavimento (pista e acostamento), definida no projeto;

» Data da entrega do pavimento ao trafego;

= Datas das recuperacfes anteriores realizadas em trechos do pavimento;

= Evolucéo do trafego de veiculos comerciais, desde a época da construcao

até o momento da determinacao do ICP.

7.2.2 Inspecao no pavimento

Para a determinacdo do ICP do pavimento, a tarefa inicial é a realizacdo de
uma inspecao visual criteriosa em todo o pavimento, ou em trechos deste pavimento,
para levantamento de defeitos ou outras anomalias existentes neste pavimento,
associada as informacdes obtidas no levantamento inicial dos dados e naquelas

contidas no cadastro documental da rodovia, quando ele for disponivel.

O roteiro para esta inspec¢éo esta detalhado na Norma DNIT 060/2004 — PRO

— Pavimento rigido — Inspecéao visual — Procedimento.

Os aspectos relevantes desta inspecdo sao descritos nas subsecbes

seguintes.
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A definigéo dos trechos da rodovia a serem inspecionados deve basear-se em
dados sucintos de campo, nas informacgfes de escritério ou do cadastro documental
e em indicios que mostrem a necessidade da inspecdo em determinados trechos,

cabendo esta definicdo ao engenheiro responséavel pela inspecao.

A inspecéo pode ser feita em toda a extensdo do pavimento, ou em alguns
trechos selecionados deste pavimento, sendo este tipo de inspe¢do denominado de

—inspegao por amostragemll.

A inspecdo realizada em toda a extensdo do pavimento, por ser muito
dispendiosa em termos de pessoal e de tempo, deve ser adotada para rodovias de
pequena extensdo ou em pavimentos destinados a fins especificos, tais como

postos de pedagio, de pesagem ou de arrecadacao.

Outra situacao que justifica uma inspe¢do em todo o pavimento é quando esta
inspecao tiver por finalidade a realizacdo de obras de recuperacdo, quando é
necessario um levantamento exato da quantidade, tipos e extensdo dos defeitos

existentes.

Na inspecdo por amostragem, que apresenta maior economia e mais rapidez,

apenas séao inspecionados determinados trechos do pavimento.

/.2.2.1 Amostragem

a) Amostragem Selecionada

O trecho escolhido para a inspec¢éo, tanto no caso de a inspec¢éao ser feita em
todo o pavimento como no caso da inspecdo ser feita por amostragem, deve ser
dividido em partes denominadas de amostras, devendo cada amostra ser
identificada por caracteres numeéricos e composta, de preferéncia, por 20 placas, 0

que facilita os calculos para a determinacao do ICP.
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Quando necessario, pode-se considerar uma amostra com mais de 20 placas,

porém nunca com menos.

No caso de placas com mais de 9 (nove) metros de comprimento, deve-se
consideréa-las, imaginariamente, subdivididas por juntas em perfeitas condicdes, de
tal modo que cada subdivisdo ndo tenha mais do que 9 (nove) metros de

comprimento.

Na inspecao realizada em toda a extensdao do pavimento, devem ser

levantados os defeitos de todas as amostras deste pavimento.

Quando a inspecao for por amostragem, somente algumas amostras do
trecho séo inspecionadas, sendo necessario que se estabeleca um nimero minimo
de amostras a serem inspecionadas, para que o resultado da inspecdo tenha um

elevado grau de confiabilidade.
Este nimero minimo (n) é obtido por meio de uma equacao, que é funcdo do

namero total de amostras do trecho (N), do erro admissivel (+ €) e do desvio padréao

(S) da média dos resultados individuais do indice de Condi¢&o do Pavimento, isto é:

_NSZ

n= 3

e 2
—(N-1)+5"
V-

Essa equacédo garante, com 95% de confianca de que o erro na avaliacéo,

baseado nos dados coletados na inspecgao, estara dentro da faixa admissivel (ze).

No grafico da Figura 44, sdo apresentadas as curvas que permitem a
obtencédo imediata de (n), para um erro admissivel (e) de = 5%, desde que sejam
conhecidos os valores de (N) e de (S).

Figura 44 — Determinagédo do nimero minimo de amostras (n) (e=t5)
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Recomenda-se que inicialmente sejam adotados para (S) valores entre 8 e
14, sendo S = 10 uma boa estimativa.

E aconselhavel, também, que seja efetuado o célculo do desvio padrdo (S)
para as primeiras amostras inspecionadas, com o objetivo de verificar se o valor

inicialmente adotado foi adequado.

O numero de amostras (n) a serem inspecionadas em um trecho ndo deve ser

menor do que 5 (cinco).

A selecdo das amostras para inspecdo deve ser aleatéria, cabendo ao

engenheiro responsavel a escolha do método que garanta essa aleatoriedade.

Para se obter uma maior representatividade da amostragem escolhida
aleatoriamente, recomenda-se que, no caso do numero (N) de amostras de um
trecho ser igual ou maior do que 10, seja utilizado o método de "amostragem

sistemaética".
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Este método consiste em selecionar as amostras com um espagamento
constante, sendo que apenas a primeira amostra (amostra inicial) € determinada

aleatoriamente.

O valor do espagamento (i) € obtido pela relagdo “N/n”, aproximando-se o

resultado para o numero inteiro imediatamente inferior, onde:

N = total de amostras contidas no trecho; n = nUmero minimo de amostras a

serem inspecionadas.

A amostra inicial € determinada aleatoriamente no intervalo [1:i], sendo as

demais amostras obtidas pelo acréscimo sucessivo do valor “i”.

Exemplo prético:

Considera-se um trecho com 25 amostras numeradas:

Ao entrar no grafico da Figura 44 com N=25, e admitindo-se um desvio

padrdao S=10, encontra-se para “n” o valor igual a 10.
O procedimento subsequente é o seguinte: Determina-se inicialmente o valor
do espacamento (i) entre as amostras, sendo o valor de (i) igual ao niumero inteiro

imediatamente inferior ao resultado obtido de N/n.

Assim, tem-se:

b
Lh

Il
b
h
[
Il
| ]

N
n

—
=

Obtém-se aleatoriamente, no intervalo [1:i], a amostra inicial.
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No exemplo considerado, o intervalo [1:i] da amostra inicial € o intervalo [1:2],

podendo a amostra inicial seran® 1 ou an°® 2.

Se for escolhida a amostra n® 2, chega-se as demais, acrescentando-se

sucessivamente, o valor de i=2.

Desta forma, foram selecionadas 12 (0 minimo eram 10 amostras),
distribuidas ao longo de todo o trecho a ser inspecionado, 0 que garante a

representatividade da amostragem.

b) Amostragem Adicional

Amostra adicional € a amostra na qual ocorrem defeitos atipicos no
pavimento, que podem acontecer onde existem passagens de nivel, canaletas de
drenagem, caixas de inspecao, bueiros ou em qualquer outra interrupcdo do

pavimento.

Quando um defeito atipico ocorrer em uma amostra selecionada, ela passa a

ser considerada como sendo atipica.

Para cada amostra adicional existente no trecho, deve ser escolhida

aleatoriamente outra amostra selecionada.

7.2.3 Tipos de defeitos

Na inspe¢do no pavimento para a determinacdo do ICP, os defeitos

considerados tipicos devem ser numerados como indicado na Tabela 5.
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Cada tipo de defeito pode apresentar um determinado grau de severidade,
sendo estes graus classificados conforme a dimenséo do defeito, a sua condig&o ou

conforme a maneira como ele afeta o conforto, seguranca e escoamento do trafego.

Estes graus de severidade séo classificados em:

a) Baixo (B): o defeito causa um baixo desconforto de rolamento;

b) Médio (M): o defeito causa um médio desconforto de rolamento, sem
causar prejuizo ao trafego;

c) Alto (A): o defeito compromete a seguranca de rolamento e provoca
interrupcdes no escoamento do trafego, devendo ser imediatamente

reparado.

Durante a inspecédo, deve-se anotar em cada placa da amostra o nimero do

defeito, seguido do seu grau de severidade.

Assim, por exemplo, o defeito 10 B existente em uma placa € um desgaste
superficial com grau de severidade B.

Tabela 5 — Defeitos tipicos dos pavimentos rigidos

Defeita N° TIPO Defeita N° TIPO
1 Algamento de placa (Blow-up) 11 Bombeamento
2 Fissuras de canto 12 Quebras localizadas
3 Placa dividida 13 Passagem de nivel
4 Escalonamento ou degrau nas juntas 14 Fissuras superficiais (rendilhado) e escamagio
5 Defeito na selagem das juntas 15 Fissuras de retragfo pléstica
6 Desnivel pavimento — acostamento 16 Esborcinamento ou quebra de canto
7 Fissuras lineares 17 Esborcinamento de juntas
8 Grandes reparos (4rea > 0.45m?) 18 Placa bailarina
9 Pequenos reparos (area < 0.45m2) 19 Assentamento
10 Desgaste superficial 20 Buracos
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7.2.4 Determinacéao do ICP

Quando uma amostra de pavimento ndo possui nenhum defeito visivel, ela

tem um ICP igual a 100.

Um determinado tipo de defeito e seu respectivo grau de severidade podem
afetar uma ou varias placas da amostra, reduzindo desta forma o seu ICP, que se

tornara menor que 100.

O numero de placas afetadas por este tipo de defeito e respectivo grau de
severidade, quando relacionado com o total de placas da amostra, indica um

porcentual, que é designado como “densidade de defeitos” da placa.

O célculo do ICP de um pavimento segue 0 seguinte modelo matematico:

P m;
ICP=100-Y > A(T..S,.D,)F(t.q)

=j Jj=i
ICP = indice de Condic&o do Pavimento;

A = valor dedutivel, dependente do tipo do defeito (Ti), do grau de severidade (Sj) e
da densidade de defeitos (Dij);

i = contador para tipos de defeitos;

j = contador para graus de severidade;

p = numero total de placas defeituosas;

m; = nimero de graus de severidade para o tipo de defeito;

F (t,9) = uma funcdo de ajustamento para defeitos multiplos, que varia com o valor

dedutivel somado (t) e o numero de deducdes (q).

Na Secdo 6 do Anexo A (Normativo) da Norma DNIT 062/2004-PRO,
apresentam-se gréaficos para cada tipo de defeito e grau de severidade, que

relacionam a densidade de defeitos com o valor dedutivel (CVD).
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Na Figura 45, apresenta-se um modelo de Ficha de Inspec¢é&o j& preenchida,

que exemplifica a determinacdo do ICP e do conceito a ser dado a qualidade do

pavimento de uma determinada amostra.

O procedimento para o preenchimento desta ficha e o calculo do ICP é

apresentado a segquir:

= O somatorio dos valores deduziveis de todos os defeitos e respectivos

graus de severidade, existentes na amostra, dara o valor dedutivel total,

= Este valor dedutivel total deve ser corrigido, determinando-se o valor

dedutivel corrigido (VDC), sendo esta determinacdo feita da seguinte

maneira:

o

Contam-se inicialmente quantos valores deduziveis (CVD) sdo maiores
que 5;

Esta quantidade de valores acima de 5 é designada pela letra “q”;

No grafico do Anexo C do manual IPR737 (DNIT, 2010), existem

curvas para diversos valores de “q’”;
Entrando no grafico para o valor de “q” encontrado e com o valor
dedutivel total, obtém-se o valor dedutivel corrigido;

O ICP da amostra é a diferenca entre 100 e o valor dedutivel corrigido.

Figura 45 — Ficha de inspecéo de ICP — Exemplo
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PAVIMENTO - soo00mx TRECHO: kmxxa kmyy DATA o | e | oo
AMOSTRA N XX MEDIDA / PLACA (m) cxl
N° PAGINAS - o NP DE ANEXODS - XX CHEFE DA EQUIPE - XXX
ASSINATURA DO ENG® RESPONSAVEL - XXX
- TIPOS DE DEFEITOS
Placa ista 1 |pista 2 1. Algamento de placas 11 . Bombeamento
oo (PP 2 _ Fissura de canto 12 . Quebras localizadas
o ____|3 Placa divdida 13 . Passagem de nivel
4 Degrau de junta 14 _ Rendilhado e escamagdo
1 10B 5 . Defeito na selagem das juntas 15 _ Fissuras de refragdo plastica
o ____|6 . Desnhel pavimento acostamento 16 . Quebra de canto
T . Fissuras lineares 17 . Esborcinamento de juntas
8 . Grandes reparos 18 . Placa bailarina
2 108 9 . Pequenos repams 18 . Assentamento
10 . Desgaste superficiail 20 . Buracos
N®DE % DE VALOR
—— -——- TIPOSDE | GRAUSDE ;
3 18| 1B DEFEMOS | SEVERIDADE PLACAS PLACAS | DEPUTIVEL
| BM 1M AFETADAS | AFETADAS
1B 1 B 4 20 14
4 13M | 1B 2 A 2 10 32
24 [13M 2 B 1 b 5
| 10B . 10 B il Kl 5
1 A 2 10 G
5 1A | 1A 13 M 4 20 29
L _ 15 A 1 b 0
18 B 1 ] 2
2B
" s
2A
8 108
¢ 0B | 154 VALOR DEDUTIVEL TOTAL a3
- -—-- VALOR DEDUTIVEL CORRIGIDO (VDC) q = 4 52
10 18B
[PC =100 - VDC = 100 - 52 = 43 CONCEIMO razoawel

7

O conceito a ser dado a amostra do pavimento em fungcdo do ICP é

apresentado na Tabela 6 a seguir.
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Tabela 6 — Conceitos dos pavimentos em fung&o do ICP

Excelente Muito Bom Bom Razoavel Ruim Muito Ruim Destruido

CONCEITO

100 85 70 5

h

40 25 10 0

7.2.5 Avaliagdo do pavimento

Se o tipo de inspecao utilizado foi em todo o pavimento, o valor do ICP do
pavimento é a média aritmética dos valores dos ICP obtidos para as amostras deste
pavimento.

Se a inspecao no trecho for por amostragem, podem ocorrer dois casos:

= Se nao houver amostras adicionais, o valor do ICP do trecho € a média
aritmética dos ICP obtidos para as amostras deste trecho;
= Se houver amostras adicionais inspecionadas, o ICP do trecho é obtido

por meio da seguinte formula:

N-4 A
ICP, +-_ICP,

ICP, =—

Onde:

ICPt = ICP do trecho;

ICP1 = ICP médio das amostras aleatorias;
ICP2 = ICP médio das amostras adicionais;
N = numero total de amostras do trecho;

A = numero de amostras adicionais inspecionadas.

97



7.2.6 Consideracdes finais

O célculo do ICP é baseado nas informagdes contidas na Ficha de Inspecéo.

O avaliador, ap6s analisar todas as informacdes fornecidas pela inspecao
visual e pelo cadastro documental da rodovia, pode discordar do conceito atribuido
ao trecho, em funcéo do ICP calculado.

Como a avaliagdo por meio da determinacdo do ICP é objetiva, sendo o ICP

calculado da maneira apresentada neste Manual, deve o avaliador, nesse caso,

justificar a alteracdo do conceito, devidamente consubstanciada.
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AVALIACAO DE ADERENCIA EM PISTAS MOLHADAS

A avaliacdo da seguranca envolve varios aspectos do pavimento, da
sinalizacdo, do comportamento humano etc. Quanto ao aspecto do pavimento, além
da geometria e irregularidade superficial, é importante avaliar o atrito pneu-
pavimento, principalmente em dias de chuva, que envolve a quantificagdo da

resisténcia a derrapagem que é funcéo da aderéncia.

Varios fatores colaboram para a aderéncia pneu-pavimento em pistas
molhadas, mas dois sdo essenciais: a textura superficial da pista e caracteristicas
dos pneus (ranhuras, pressdo de inflacdo, dimensfes e tipo). A habilidade do
motorista, a geometria da via e as condi¢cfes gerais do veiculo como amortecedores,
freios etc., contribuem para evitar acidentes. A seguranca em pistas molhadas pode
ser considerada como um dos aspectos funcionais de um pavimento, muito embora
haja pouca tradicdo no pais de sua avaliacdo ou medida em rodovias, sendo mais
usual em aeroportos. As condicbes de aderéncia de pavimentos aeroportuarios
constituem-se fatores de grande relevancia nas avaliagbes de superficie e na

decisdo de manutencdes, principalmente das pistas de pouso e decolagem.

A hidroplanagem ou aquaplanagem ocorre quando 0s pneus perdem o
contato com o pavimento devido a presenca de um filme de 4gua ndo rompido pelos
pneus ou pela textura da pista. Nessa situacdo os pneus deixam de rolar sobre a
superficie e passam a escorregar sobre ela. A manutencdo do contato entre as
superficies é essencial, portanto, para evitar a hidroplanagem. Através desse contato
pode-se garantir o atrito, que é mobilizado quando uma das superficies esta em
movimento em relacdo a outra. Quando o atrito fica reduzido, pode-se perder o
controle da direcdo e a frenagem também fica prejudicada. Um fator que interfere
consideravelmente na reducgéo do atrito € o aumento de velocidade de deslocamento
de uma das superficies (no caso os pneus) em relagdo a outra (no caso 0s
pavimentos). O contato de um pneu com um pavimento é uma interacdo complexa,
dependendo de fatores como adeséo entre a borracha e o pavimento e histerese
decorrente da deformacédo do pneu provocada principalmente pelos agregados

presentes na superficie.
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8.1 MICROTEXTURA E MACROTEXTURA

Como a textura do pavimento é um dos aspectos da aderéncia que o0s
engenheiros rodoviarios podem interferir, este é o principal foco das avaliacfes e
medidas desses especialistas. A classificacdo da textura segundo a PIARC (The
World Road Association) depende do comprimento de onda ou distancia entre dois

picos ou depressdes na superficie conforme indicado na Tabela 7.

Tabela 7 — Classificacdo da textura de um pavimento

Classificagao da textura Faixa de comprimento de onda
Microtextura A <0,5mm

Macrotextura 0,5mm < A < 50mm
Megatextura 50mm < A < 500mm
Irregularidade 0,5m < A <50m

A megatextura e a irregularidade interferem na dinamica veicular e no contato
do veiculo com o pavimento, afetando também a estabilidade direcional e a
aderéncia em pistas molhadas. No entanto, para a avaliacdo da textura da superficie
no que se refere a aderéncia sdo enfocadas a microtextura, dependente da
superficie e aspereza dos agregados, e a macrotextura, dependente da rugosidade
formada pelo conjunto agregados e mastique. A Figura 46 representa

esquematicamente esses dois tipos de textura.

Figura 46 — Micro e macrotextura na superficie de um revestimento asfaltico
Microtextura

‘/ Macrotextura

Agregado Mastique asfaltico
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A microtextura pode ser avaliada por um equipamento simples como o
péndulo britanico (ASTM E 303). Esse equipamento é munido de um brago pendular
cuja extremidade tem uma sapata recoberta de borracha para ser atritada contra a
superficie do pavimento umedecida. A Figura 47 mostra o equipamento péndulo
britAnico sendo operado para a determinagdo do VRD - valor de resisténcia a
derrapagem. A Tabela 8 mostra as classes de microtextura dependentes do VRD.

Tem-se recomendado o valor minimo de 47 para garantir pelo menos uma
microtextura medianamente rugosa. A microtextura é uma caracteristica muito
importante para rompimento da pelicula de 4gua e promoc¢do do contato pneu-

pavimento para baixas velocidades de deslocamento, de até cerca de 40km/h.

A macrotextura pode ser determinada de varias formas, sendo a mais comum
pelo ensaio simples de altura média da mancha de areia (ASTM E 965). Os
materiais envolvidos nesse teste sdo de baixo custo e sdo mostrados na Figura
48(a). A areia deve ser uniforme, arredondada, passante na peneira N° 60

(0,177mm) e retida na peneira N° 80 (0,250mm), com um volume de 25.000mm?.

Tabela 8 — Classes de Microtextura

Classe Valor de resisténcia a
derrapagem
= 23
25 = VRD = 31

Insuficientemente 32 = VRD = 39

rugosa 40 < VRD <46

Medianamente rugosa 47 < VRD < 54

Rugosa 55<VRD <75

Muito rugosa VRD > 75

Fonte: ABPV, 1999.
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Figura 47 — Operac¢é&o do péndulo britanico

para a determinacdo do valor de resisténcia a derrapagem

Fonte: Moura, 2004.

Fonte: Moura, 2004.
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A areia deve ser espalhada sobre a superficie do pavimento com auxilio de
uma base de um pistdo circular, que € movimentada em circulos, paralelamente a
superficie do pavimento, de modo a distribui-la de forma homogénea, perfazendo um
circulo de areia — Figura 48(b). O espalhamento cessa quando aparecem algumas
pontas dos agregados. Mede-se na sequéncia o didmetro do circulo de areia com
auxilio de uma trena ou régua, em trés dire¢cfes distintas e faz-se a média das trés

determinacdes — Figura 48(c).

A altura média de mancha de areia pode ser calculada pela expressao:

4v
D’r (10)

Onde:

HS = altura média de mancha de areia em mm;

V = volume constante de areia de 25.000mm3;

D = didmetro médio do circulo de areia em mm.

A classificacdo da macrotextura é dada pela altura média de mancha de areia
segundo critérios mostrados na Tabela 9.

Tabela 9 — Classes De Macrotextura

Classe Altura média de mancha de areia
(mm)

Muito fina ou muito fechada s < 0,20

Fina ou fechada 0,20 < HS = 0,40

Média 0,40 < HS = 0,80

Grosseira ou aberta 0,80 <HS =1,20

Muito grosseira ou muitoHS > 1,20

aberta

Fonte: ABPV, 1999.

Tem-se recomendado a macrotextura dos pavimentos asfalticos na faixa entre
0,6mm e 1,2mm de altura média da mancha de areia (ABPv, 1999). Abaixo de
0,6mm, a macrotextura passa a ter uma tendéncia de ser fechada e aumenta o risco
de hidroplanagem. Acima de 1,2mm, a textura € muito aberta, causando desgaste

excessivo nos pneus, maior consumo de combustivel e tendéncia a maior ruido ao
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rolamento. A macrotextura € uma das caracteristicas mais importantes e que afetam

a aderéncia, principalmente para velocidades de deslocamento acima de 50km/h.

A Figura 49 mostra dois exemplos de mancha de areia em revestimentos
asfalticos: um concreto asfaltico de macrotextura fechada, e um microrrevestimento

asfaltico a frio com textura aberta.

Um dos fatores que mais interfere no atrito € a macrotextura, portanto,
qualquer defeito de superficie que promova o fechamento da textura é prejudicial. A
exsudacao (EX), vista no item 3, € um dos defeitos mais indesejaveis sob este
aspecto. Em contrapartida, o desgaste (D) pode causar melhoria de macrotextura,
pois a perda de mastique e a consequente exposicdo das pontas dos agregados
fazem com que os canais formados entre agregados possibilitem maior vazao
superficial. O polimento de agregados € prejudicial para a microtextura, tornando a
superficie do agregado menos aspera e, portanto, com menor capacidade de ruptura

da lamina d’agua.

otexturas distintas

(a) Concreto asfaltico com macrotextura fechada. (b) Microrrevestimento asféltico a frio com
macrotextura aberta.

Fonte: Moura, 1998.
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7

Um dos fatores que mais interfere no atrito € a macrotextura, portanto,
qualquer defeito de superficie que promova o fechamento da textura é prejudicial. A
exsudacao (EX), vista no item 3, € um dos defeitos mais indesejaveis sob este
aspecto. Em contrapartida, o desgaste (D) pode causar melhoria de macrotextura,
pois a perda de mastique e a consequente exposi¢cdo das pontas dos agregados
fazem com que os canais formados entre agregados possibilitem maior vazao
superficial. O polimento de agregados € prejudicial para a microtextura, tornando a
superficie do agregado menos aspera e, portanto, com menor capacidade de ruptura

da lamina d’agua.

Todos os defeitos que interferem na geometria da via, como afundamentos de
trilhas de roda ou localizados, e que resultem no acumulo de agua na superficie do
pavimento, sdo indesejaveis para a aderéncia, pois aumentam a espessura de

pelicula de agua, aumentando o risco de hidroplanagem.

8.2 EQUIPAMENTOS MEDIDORES DE ATRITO

Para a medida do atrito, ha diferentes métodos e técnicas. Os equipamentos
medidores nado-estaticos mais comuns sdo em geral rebocéveis e permitem a
medida do atrito de um ou mais pneus que sdo bloqueados e arrastados (simulagéo
de frenagem), ou ainda com pneus livres para rolarem, porém neste caso com certo
angulo em relacdo a dire¢cdo de deslocamento. Um exemplo deste ultimo tipo de
equipamento € o pMeter, muito utilizado em pistas de aeroportos e disponivel no

pais para esta finalidade especifica — Figura 50.

Tendo em vista que o teste de medida de atrito em condi¢cdes molhadas é
mais severo, a superficie € umedecida artificialmente de forma uniforme e com
quantidade de agua preestabelecida de modo a formar uma lamina d’agua de
espessura padronizada. Por causa da complexidade desse fenbmeno, as normas
tém especificado dois padrdes de pneu (liso ou ranhurado) para os equipamentos

medidores de atrito de forma a analisar somente o efeito das diferentes texturas
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superficiais e dos agregados que compdem o0s revestimentos. Emprega-se
comumente a velocidade de referéncia de 60km/h para as medidas de atrito.

Figura 50 — Exemplo de equipamento de medida de atrito pMeter

Fonte: M. Paraizo.

Ha equipamentos capazes de realizar as medidas de atrito a diferentes
velocidades, como é o caso do equipamento francés Adhera que opera com pneu
liso e roda bloqueada, sobre lamina d’agua de 1mm de espessura sobre o
pavimento e velocidades de 40 a 120km/h. Resultados do coeficiente de atrito
longitudinal obtidos com este equipamento sdo mostrados na Figura 51. Observe-se
gue nesse caso, 0 revestimento drenante, tipo camada porosa de atrito (CPA), é

aquele que mostra a menor reducgéo do atrito com o aumento da velocidade.

Figura 51 — Resultados de coeficiente de atrito longitudinal medido em trés tipos diferentes de
revestimentos asfalticos e a diferentes velocidades

Coeficiente de atrito longitudinal

0.70 4
== Revestimento drenante

0.60 + — Pré-misturado a frio
0.50 4 — Concreto asfaltico
0.40 +
0.30 4
0.20 +
0.10 4=
0.00 T 1

40 80 120

Velocidade (km/h)
Fonte: Modificado de Brosseaud, 2002.
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8.3 INDICE DE ATRITO INTERNACIONAL — IFI

Da mesma forma que o IRI para a avaliagcdo da irregularidade longitudinal dos
pavimentos, para o atrito foi concebido o indice Internacional de Atrito IFI
(International Friction Index), em 1992 pela PIARC para criar uma escala Unica,
permitindo a comparacao de resultados. A concepcao deste indice foi resultado de
uma extensa pesquisa com 41 equipamentos diferentes, empregados para a
investigacdo de atrito, e as correlacdes empiricas entre eles foram geradas a partir
de 15.000 dados. O procedimento de calculo do IFI consta na norma ASTM E-1960.
O IFI corresponde ao atrito de um veiculo de passeio deslocando-se a 60km/h, com

pneus lisos e rodas travadas, sobre pavimento molhado.
Vérios estudos vém sendo realizados atualmente para definicdo de limites

aceitaveis para o IFl, tanto em pavimentos asfalticos de rodovias como de
aeroportos (Aps et al., 2003; 2004a; 2004b).
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AVALIACAO DE RUIDO PROVOCADO PELO TRAFEGO

Cresce cada vez mais no mundo a preocupacdo com o0s danos ao meio
ambiente e a qualidade de vida das pessoas. Um aspecto desses problemas é o
excesso de ruido gerado nas cidades. Parte desse ruido provém do deslocamento
dos veiculos e nesse caso o pavimento tem também influéncia nessa geracdo. No
pais esta preocupacdo ainda é recente, mas espera-se que passe a ser cada vez
mais considerada, especialmente nas areas urbanas. Muitos tipos de misturas
asfélticas tém sido projetadas atualmente ja voltadas para esta questdo. Devido a
limitacdo de espaco, este topico € somente introduzido neste livro, recomendando-se
ao leitor interessado buscar informacgdes sobre 0 assunto em outras publicacdes tais
como Lao (2004), L4o e Motta (2004), Nascimento et al. (2005) entre outros. O
excesso de ruido pode provocar doencas no homem, baixar sua capacidade de

trabalho, aumentar o estresse etc.

Muitos estudos verificaram a contribuicdo de alguns tipos de revestimentos de
pavimentos na emissdo, propagacao e absorcdo do ruido proveniente da interacao
de sua superficie com os pneumaticos dos veiculos automotores que por ele
circulam. No exterior esses estudos ja se fazem h& algum tempo. No pais estédo se
iniciando. Sao necessarios sensores e microfones adaptados para essas medicdes.
Ha também uma série de ensaios de laboratério que permitem avaliar a absorcéo
dos ruidos em cada tipo de mistura asfaltica projetada, testando-se corpos-de-prova,

e também revestimentos de concreto de cimento Portland.

L4o (2004) realizou campanhas de campo e de laboratorio de medi¢des do
ruido no interior e exterior de um veiculo, com ele se deslocando com o motor
desligado. Essas medidas foram associadas a textura dos revestimentos asfalticos,
a distribuicdo granulométrica dos agregados, sua disposi¢do nos revestimentos dos
pavimentos, a determinacdes do coeficiente de absor¢édo acustico e a porcentagem

de vazios em corpos-de-prova moldados ou extraidos das estacdes de teste.
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A Figura 52 mostra parte do esquema utilizado por La4o (2004) nessas
medicbes de campo de ruido gerado pelo veiculo em movimento em pista seca e
molhada, externos e internos ao veiculo, e parte dos equipamentos usados nas
avaliacdes de absorcédo acustica de amostras de misturas asfalticas em laboratério
em tubos de impedancia. A Figura 53 mostra alguns dos resultados obtidos no
campo e no laboratorio. As medidas séo feitas em geral em decibéis.

Todos os estudos mostram a grande influéncia da textura superficial dos
revestimentos nos ruidos gerados no deslocamento dos pneus sobre 0s pavimentos,
da presenca ou ndo de agua no contato, da velocidade, do tipo de mistura asféltica

e, em algum grau, do tipo de ligante asfaltico.

O emprego de técnicas de pavimentacdo capazes de contribuir com a
reducdo do ruido oriundo das vias de alta velocidade e alto volume de trafego, que
cortam os grandes centros urbanos, traz beneficios econémicos ao poder publico,
pois podera reduzir gastos com isolamentos das edificacbes que apresentam
fragilidade acustica de suas fachadas como por exemplo hospitais e reparticdes
publicas de atendimento aos cidaddos, e traz grandes beneficios a salude da
populacdo, além de reduzir o gasto energético devido a possibilidade de se manter

as janelas abertas mesmo em moradias proximas a viadutos, autoestradas etc.

Figura 52 — Exemplo de arranjos de conjunto de equipamentos para medi¢des de ruido gerado com a
contribuicdo do pavimento

Fonte: Lao, 2004.

109



Figura 53 — Exemplo de resultados obtidos em medi¢des de ruido em campo e em laboratorio
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AVALIACAO ESTRUTURAL

Os pavimentos sdo estruturas que em geral ndo apresentam ruptura subita,
mas sim deterioragao funcional e estrutural acumuladas a partir de sua abertura ao
trafego. A parcela estrutural € associada aos danos ligados a capacidade de carga
do pavimento e é tratada neste capitulo, enquanto os aspectos funcionais sao objeto

dos Capitulos 0 a 0. A avaliacéo de pavimentos tem como conceitos associados:

= Serventia: qualidade do pavimento, num determinado instante, quanto aos
aspectos para o qual foi construido em relacdo ao conforto ao rolamento e
segurancga;

= Desempenho: variagcdo da serventia ao longo do tempo (ou do trafego) de
uso do pavimento;

= Geréncia: administracdo, gestdo e otimizacdo dos recursos aplicada ao
planejamento, projeto, construcdo, manutencdo e avaliacdo dos
pavimentos;

» Restauracdo: conjunto de operacfes destinadas a restabelecer na integra
ou em parte as caracteristicas técnicas originais de um pavimento
(intervengbes); incluem as acdes de manutencdo denominadas
preventivas e reforgo;

= Manutencdo preventiva: operacdo de correcdes localizadas que néao
atingem a maioria da superficie do pavimento, repondo pequena parcela
da condicao de serventia;

» Refor¢o: operacdo de restauracdo onde se aproveita o valor residual da
estrutura do pavimento e acrescenta-se nova camada de mistura asfaltica
(também dito recapeamento). Atualmente, pode incluir a fresagem de
parte do revestimento antigo além da colocacdo de nova camada
estrutural de revestimento ou camadas de reposicdo de conforto ao
rolamento;

» Reconstrucdo: operagdo de refazer o pavimento, no todo desde o
subleito, ou mais comumente atualmente a partir da sub-base por retirada

total dos materiais de base e revestimentos antigos e substituicdo por
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novos materiais ou por reciclagem dos mesmos sem ou com adi¢gdo de
estabilizantes tais como asfalto-espuma, cimento Portland ou cal
hidratada. ApOGs a reciclagem constroi-se nova capa asfaltica como

revestimento.

Uma forma de se representar uma curva de desempenho de um pavimento ao
longo de varios ciclos de restauracao pode ser a indicada na Figura 54. O critério de
avaliacdo pode ser funcional ou estrutural, e o nivel minimo aceitavel para este
parametro define o momento de fazer a intervencédo corretiva de restauracao ou

reforco.

A avaliacdo funcional, incluindo a seguranca, como visto nos capitulos
anteriores, tem como palavras-chave: conforto ao rolamento, condicdo da superficie,

interacao pneu-pavimento, defeitos e irregularidades.

A avaliacao estrutural, por sua vez, esta associada ao conceito de capacidade
de carga, que pode ser vinculado diretamente ao projeto do pavimento e ao seu
dimensionamento. Os defeitos estruturais resultam especialmente da repeticdo das
cargas e vinculam-se as deformacdes elasticas ou recuperaveis e plasticas ou
permanentes. As deformacgdes elasticas sdo avaliadas por equipamentos proprios
chamados genericamente de defletdbmetros por medirem os deslocamentos verticais
nomeados como “deflexdo” do pavimento. Elas s&o responsaveis pelo surgimento da
maioria dos trincamentos ao longo da vida do pavimento, e que podem levar a fadiga
do revestimento. As deformacdes plasticas sdo acumulativas durante os anos de
vida de um pavimento e resultam em defeitos do tipo afundamento localizado ou nas

trilhas de roda, medidos por meio de trelica normatizada, mostrada no Capitulo O
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Figura 54 — Representacdes esquematicas de curvas de desempenho de um pavimento e etapas de
restauracdo
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10.1 METODOS DE AVALIACAO ESTRUTURAL

A avaliacdo estrutural de um pavimento pode ser feita por métodos:

destrutivo, semidestrutivo ou ndo-destrutivo.

Um meétodo destrutivo € aquele que investiga a condicao estrutural de cada
camada que compde o pavimento por abertura de trincheiras ou pocos de
sondagem, permitindo recolher amostras de cada material até o subleito e realizar

ensaios de capacidade de carga in situ. Pela sua propria natureza destrutiva sé pode
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ser empregado em alguns poucos pontos selecionados como representativos de

cada segmento a ser avaliado.

A Figura 55 mostra exemplos de extracdo de corpos-de-prova e de pocos de
sondagem em pavimentos em uso para avaliacdo das camadas. Com a extragao de
amostras do pavimento € possivel identificar os tipos de materiais das camadas e
subleito, as espessuras de camadas e fazer coleta de amostras para ensaios de
laboratorio. E possivel determinar a massa especifica e a umidade de cada camada
para comparar com as condi¢ées de umidade 6tima e massa especifica maxima dos
ensaios de compactagdo, e assim, avaliar eventuais excessos de umidade ou
deficiéncia de grau de compactacao. A retirada de corpos-de-prova do revestimento
asféltico, por sonda rotativa, permite avaliar o grau de envelhecimento do ligante,

entre outras observagfes possiveis.

Um método semidestrutivo € aquele que se vale de aberturas menores de
janelas no pavimento que permitam utilizar um instrumento portatil de pequenas
dimensdes para avaliar a capacidade de carga de um pavimento, tal como o uso de
cones dinamicos de penetracdo — DCP (Trichés e Cardoso, 2001; Trichés et al.,
2004). A Figura 56 mostra um exemplo dessa técnica expedita de avaliagdo da
capacidade de carga de subleitos e camadas de solo fino do pavimento. A aplicacao
deste ensaio s6 permite em geral correlacdo com o ISC dos materiais, com certa
precisdo. Atualmente também comecam a ser usados, com mais propriedade,
equipamentos portateis para avaliagdo expedita do médulo de elasticidade do
pavimento, através de pulsos, aplicados na superficie, e medi¢cdes do retorno dos

mesmos, como o0 exemplo mostrado na Figura 56 a direita.

A avaliacdo mais adequada para ser feita em grandes extensdes de pistas e
com possibilidade de inUmeras repeticdes no mesmo ponto, de forma a acompanhar
a variacdo da capacidade de carga com o tempo, é a que lanca médo de medidas

nao-destrutivas, representadas por medidas de deflexao.

A cada passagem de roda o pavimento sofre um deslocamento total que tem

duas componentes:
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1. Deformacéo eléstica que resulta na flexdo alternada do revestimento,
chamada por convencao de deflexdo, cuja medida € a principal forma de
avaliacao estrutural de um pavimento em uso.

2. Deformacédo permanente que resulta no afundamento de trilha de roda
cuja medida também é um critério de definicdo da vida util estrutural e
funcional de um pavimento visto que, a partir de certo valor, pode interferir

na condicdo de conforto e seguranca do trafego.

Figura 55 — Exemplos de extracdo de corpos-de-prova e de pocos de sondagem em pavimentos em
uso

Foto: Dynatest, 2004

Figura 56 — Exemplo de equipamentos DCP de avalia¢do estrutural expedita de subleitos e camadas
de solo
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(a) Equipamento em uso
(Foto Abdou, 2005)

Figura 10.4 Equipamento de
avaliacao expedita do modulo elastico

do pavimento
(Foto Abdou, 2005)

(b) Equipamento desmontado para transporte

Quando se mede o deslocamento elastico em varios pontos a partir da carga
tem-se a denominada bacia de deflexdo ou linha de influéncia da carga sobre um
ponto do pavimento (DNER-ME 061/94).

A Figura 57(a) mostra o resultado da repeticdo das deformacgbes elasticas
num pavimento de revestimento de concreto asféltico como trincamento
generalizado e interligado, chamado de “couro de jacaré”. Ja na Figura 57(b)
observa-se o resultado do acumulo das deformagfes permanentes, que podem
ocorrer tanto no revestimento quanto no subleito ou como contribuicdo de todas as
camadas do pavimento. As deformacbes permanentes sdo medidas por trelica
padronizada com 120cm de base.

Figura 57 — Defeitos estruturais de trincamento e afundamento por repeticdo de cargas
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(a) Fadiga (b) Deformacao permanente

10.2 EQUIPAMENTOS DE AVALIACAO ESTRUTURAL NAO -
DESTRUTIVA

Os equipamentos utilizados em avaliacbes nao-destrutivas (NDT -—

nondestructive deflection testing) podem ser divididos em:

1. Carregamento quase-estéatico: ensaio de placa e viga Benkelman, por
exemplo.
Carregamento vibratorio: dynaflect, por exemplo.
Carregamento por impacto: falling weight deflectometer (FWD).

Ha bastante diferenca entre os valores numéricos de avaliacdo estrutural
realizados utilizando-se cada um desses tipos de equipamentos, que podem ser
usados para levantamentos da condi¢cdo de pavimentos para sistema de geréncia
em nivel de rede, para andlises de rotina ou para projeto de reabilitacdo. Todos os
equipamentos devem ser constantemente calibrados por processos especificos e
seguem rotinas de aplicacdo determinada pelo tipo de carregamento (ASTM D
4695).
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Os equipamentos de medicao de deflexdo do pavimento — defletdmetros —
mais utilizados no pais sédo de duas geracdes bastante distintas:

= O primeiro a ser desenvolvido, na década de 1950, foi a viga Benkelman,
sendo o engenheiro do Departamento de Transportes da Califérnia, A. C
Benkelman, o seu criador. Foi introduzido no Brasil em 1962 (Carneiro,
1965);

= O segundo grupo é dos equipamentos de peso batente (falling weight
deflectometer) — FWD — criados na década de 1980. Foi introduzido no
Brasil em 1994 (DNER, 1998).

Os dois tipos de equipamentos sdo empregados no pais para avaliacao
estrutural. Com esses equipamentos sao medidos o0s seguintes

parametros:

1. Deflexdo maxima: deslocamento sob o centro da carga (FWD) ou sob o
centro das rodas duplas de um eixo simples (viga Benkelman), sendo a
deflexdo normalmente expressa em 10“mm (dO).

2. Raio de curvatura: circulo ou arco de parabola que passa por dois pontos
da deformada (viga Benkelman), normalmente sob a carga e a 25cm do

centro da mesma (do e das).

Deformada, bacia de deformacdo ou bacia deflectométrica: medidas dos
deslocamentos elasticos ou recuperaveis em varios pontos a partir do centro do

carregamento (do, dzs, dsp etc.).

Como complemento a avaliacdo estrutural ndo-destrutiva de pavimentos
podem ser usados equipamentos como 0 geo-radar, munido de radar para estimar
as espessuras das camadas ao longo da via (Gongalves e Ceratti, 1998; ASTM D

4748). A seguir sdo descritos 0os equipamentos mencionados.

118



10.3 VIGA BENKELMAN (VB)

A viga Benkelman consiste de um equipamento muito simples que necessita
de um caminh&o com eixo traseiro simples de roda dupla carregado com 8,2t, para
aplicar a carga sob a qual serd medida a deformacé&o elastica. A Figura 58 mostra
um esquema desse equipamento com o caminhdo (DNER-ME 24/94) e um exemplo

de medida em campo.

O ensaio completo consiste em: (i) colocar a ponta de prova da viga
Benkelman entre os pneus da roda geminada traseira do caminhdo, colocando-a
exatamente sob o seu eixo; (ii) fazer uma leitura inicial do extensdmetro que se situa
a uma distancia segura para o operador sobre o braco movel da viga — leitura Li; (iii)
fazer o caminh@o se afastar lentamente até 10m de distancia da ponta de prova ou
até que o extensdmetro ndo acuse mais variacao da leitura; (iv) ler o extensémetro —
leitura Lf. (Figura 59).

A leitura final corresponde ao descarregamento do pavimento e todo o
deslocamento recuperado €é associado a deformacdo elastica do pavimento
(deflex&do). Calcula-se a deflexdo dO pela expressao (11), sendo K a constante da

viga dada pela relacao entre o braco maior e o brago menor, articulados:

4 =(Li-1f)-K
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Figura 58 — Esquema da viga Benkelman (DNER-ME 24/94) e exemplo de medida em campo
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Figura 59 — Passos do ensaio com a viga Benkelman

A Figura 60 mostra o esquema de medidas quando se deseja obter a bacia de
deflexdo com a viga Benkelman. E um procedimento trabalhoso e de pouca precisdo
quando realizado com a viga convencional, mas hoje € possivel encontrar no pais
vigas automatizadas, nas quais a leitura dos deslocamentos se faz com medidores
elétricos tipo LVDT. Todas as leituras intermediarias devem ser referidas a leitura
final, para o célculo da deflexdo no ponto considerado.

Na maioria das vezes medem-se somente a deflexdo maxima do € mais um
ponto, em geral a 25 cm. do inicial (dzs), para calculo do chamado raio de curvatura,
gue representa um arco de parabola que passa pelos dois pontos. A Figura 61
mostra o esquema deste calculo (DNER-ME 24/94). A partir da expressao (12),
indicada para calculo do raio de curvatura R com as deflexdes em centésimos de

milimetro, obtém-se o raio em metros:
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Figura 61 — Esquema de medida e calculo do raio de curvatura
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10.3.1 Equipamento por impacto falling weight deflectometer (FWD)

Os equipamentos mais atuais de medida dos deslocamentos elasticos de um
pavimento sdo os de impacto por queda de um peso suspenso a certa altura, sobre
amortecedores que comunicam o choque a uma placa metalica apoiada sobre o

pavimento no ponto de leitura da deflexdo maxima — Figura 62.

As normas DNER-PRO 273 e ASTM D 4695 descrevem 0 uso desse tipo de
equipamento. O equipamento € totalmente automatizado, sendo rebocado por um
veiculo utilitario leve que carrega parte do sistema de aquisicdo de dados feito por
computador, conectado aos sensores instalados na parte rebocada, que é o
defletdmetro propriamente dito. O ensaio consiste em se aplicar a carga de impacto
e ler os deslocamentos em varios sensores colocados ao longo de um suporte em
posicoes convenientemente escolhidas para se obter a linha de deslocamentos.
Note-se que essa € uma diferenca importante entre o FWD e a viga Benkelman.
Outra diferenca marcante esta na forma de aplicacédo da carga: dinamica no FWD e

quase estatica na VB.

Embora ambos os tipos de defletdbmetros sejam preparados para medir 0s

deslocamentos elasticos, pelas diferencas de concepcéo entre eles, as deflexdes
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nao sao iguais, nem existe uma correlacdo simples e universal entre medidas
realizadas com o FWD e a VB. Em cada tipo de pavimento pode-se obter certa

correlacéo entre esses valores, porém ndo generalizavel.

A Figura 63 mostra exemplos de FWD existentes no pais, sendo de duas
marcas, e tendo diferencas entre eles como: tipo de amortecedor, placas
segmentadas ou nao, tipo de sensor de medida de deslocamentos, forma do pulso
de carga etc. (Macédo, 1996). Por serem equipamentos mais sofisticados exigem,
também, calibracBes periddicas e especializadas. Lamentavelmente, embora ja se
tenha no pais cerca de 10 equipamentos FWD, ndo existe nenhum centro de
calibracdo como em outros paises. Um exemplo de centro de calibracdo de FWD

esta na Figura 64 (Fonte: DOT Pensilvania).

A
Figura 65 mostra o esquema de medidas da deformada com o FWD e o

esquema das leituras internas dos sensores.

As vantagens do FWD em relacdo & VB convencional sdo:

= acuracia nas medicoes;

= possibilidade de aplicacao de varios niveis de carga;
= maior produtividade (mais pontos levantados por dia);
* ensaio néo influenciado pelo operador;

= registro automatico de temperatura e de distancias dos pontos de ensaio.

Algumas desvantagens do FWD séo: custo do equipamento, necessidade de

calibragbes mais sofisticadas, diferencas de resultados entre marcas.
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Figura 62 — Esquema de um defletémetro de impacto
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(a) Vista geral do FWD Dynatest (b) Detalhe do prato de aplicagao de carga e
da barra de sensores

B v

(c) FWD - KWAB

Figura 63 — Exemplos de modelos de FWD
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Figura 64 — Exemplo de modelo de centro de calibragdo de FWD

Fonte: Centro Regional de Calibragdo do Norte dos EUA.

Figura 65 — Esquema de medidas com o FWD
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Fonte: www.pavesys.com.br.

Tanto o FWD quanto a VB podem ser usados no controle da capacidade de
suporte das camadas do pavimento desde a sua construcao, o que vem sendo cada

vez mais usado no pais com muitas vantagens (Soares et al., 2000).

A ordem de grandeza das deflexfes dos pavimentos asfalticos varia muito
com as caracteristicas da estrutura, o tipo de revestimento, o nivel de trincamento,
as condicdes climaticas etc. Mas como valor tipico pode-se indicar de 30 a 50 (x 10
2 mm) para um pavimento com revestimento de concreto asfaltico e base granular
em boa condic&o estrutural, e da ordem de 80 (x10?mm) para um pavimento com

revestimento de tratamento superficial.

A vantagem de se poder medir com acuracia a bacia deflectométrica do
pavimento é utiliza-la para estimar os moédulos de elasticidade das camadas, 0 que
permite uma avaliacdo estrutural mais adequada de cada segmento e o calculo do
reforgo estrutural, se necessario, pelos principios da mecéanica dos pavimentos. Isto
€ possivel através da técnica chamada de retroandlise, que sera discutida,

sucintamente, a seguir.
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10.4 AVALIACAO ESTRUTURAL EM PAVIMENTOS RIGIDOS

A avaliacdo das condi¢des estruturais de um pavimento rigido deve ser feita
por meio de levantamentos de dados sobre o projeto e a execucgdo deste pavimento,
pela determinacdo ou avaliacdo do estado em que se encontra a sua superficie de
rolamento, pelo levantamento dos defeitos estruturais que apresentam e, finalmente,
pelos resultados dos ensaios realizados tanto nos materiais como na propria

estrutura, quer da fundagdo como do pavimento ou do conjunto fundacéo-pavimento.
Com esta avaliacdo devera ser definido o tipo de reabilitacdo a ser adotado.

Os procedimentos a serem adotados na avaliagdo das condi¢des estruturais

do pavimento e de sua fundacdo sédo descritos a seguir.

Compreende o levantamento de dados e de todas as informacdes possiveis

sobre o pavimento, incluindo a sua avaliagao.

Nesta fase identificam-se as restricbes existentes na escolha de cada

procedimento de reabilitagdo.
10.4.1 Dados a serem levantados

a) Condicéao global (estrutural e funcional) do pavimento e do acostamento;
b) Informagdes sobre o projeto e a construgéo do pavimento;

c) Materiais componentes da estrutura,

d) Tréafego solicitante, com a distribuicédo e a frequiéncia das cargas por eixo;
e) CondicOes climaticas;

f) CondigOes do sistema de drenagem do pavimento;

g) CondicOes de seguranca,

h) Outros julgados necessarios.
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No processo de levantamento e avaliacdo dos dados, recomenda-se que

sejam adotadas as seguintes etapas:

a)

b)

d)

f)

9)

Coleta de dados de escritério - se possivel, deverdo ser obtidas
informagOes referentes a projeto, construcdo e manutencdo pesada,
materiais utilizados, tréafego solicitante, condi¢des climaticas e dados de
desempenho do pavimento;

Levantamento preliminar dos dados de campo - compreende o
levantamento de defeitos, condicbes de drenagem, levantamento
subjetivo da regularidade superficial, alternativas de controle de trafego e
condicBes de seguranca da rodovia;

Avaliacdo preliminar dos dados levantados e definicdo da necessidade de
coleta de dados adicionais - por meio dessa avaliacdo serao selecionadas
as alternativas possiveis de reabilitacdo e definida a necessidade de
coleta de dados adicionais;

Levantamento complementar dos dados de campo - compreende um
levantamento mais detalhado dos dados obtidos inicialmente e a
realizacdo de trabalhos especificos, tais como extracdo de corpos-de-
prova, medicdo da regularidade superficial e da resisténcia a derrapagem,
de deslocamentos verticais, verificacdo da eficiéncia do sistema de
drenagem etc;

Ensaios de laboratério - séo realizados a seguir 0s ensaios de amostras
extraidas do pavimento e da fundacao, tais como resisténcia mecénica,
granulometria, massa especifica etc;

Avaliacéao final dos dados - compreende a avaliagéo estrutural e funcional
do pavimento; para tanto, se for necessario, outros dados deverdo ser
levantados;

Compilagédo final dos dados de campo e de laboratorio, preparagdo e

elaboracao do relatério final.

O levantamento dos dados e a avaliacdo destes deverao ser feitos de acordo

com a sistematica modelo da Figura 66 (“Modelo para levantamento de dados e

avaliacdo de pavimentos rigidos, tendo em vista a escolha de procedimentos de

reabilitagdo da rodovia”).
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A quantidade de dados e de ensaios ir4 depender da extensdo e importancia

da rodovia e dos recursos disponiveis para esses estudos.

Figura 66 — Modelo para levantamento de dados e avaliacdo de pavimentos rigidos, tendo em vista a
escolha de procedimentos de reabilitagéo da rodovia

1) Avaliagdo Estrutural

+ [Defeitos Existentes

I nenhum defeito ou poucos defeitos associados & capacidade de carga do
pavimento (defeitos estruturais)

I incidéncia moderada de defeitos associados a capacidade de carga do pavimento
(defeitos estruturais)

O grande incidéncia de defeitos associados 3 capacidade de carga do pavimento
(defeitos estruturais)

* Deficiéncia estrutural do pavimento (perda da capacidade de suportar as cargas
solicitantes)

O Sim O Nao

2) Avaliagdo Funcional
+ Regularidade superficial

O Muito boa O Regular O Muito ruim
O Boa O Ruim

« Indice de Serventia atual (PS|)/taxa de serventia atual (PSR)

— walor

— conceito

s Resisténcia 3 derrapagem

O Adequada O Questionavel O Insatisfatoria

3) Wanagdo Observada nas Avaliagdes Efetuadas

* Ocorre varacdo sistematica ao longo da rodovia
O Sim O MNio
* Ocorre varacdo localizada ao longo da rodovia

O Sim O Mao
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10.5 NOCOES DE RETROANALISE

O entendimento do pavimento como uma estrutura que forma um sistema em
camadas que trabalham solidariamente, permite compatibilizar os materiais em
termos de rigidez. Aplicando-se os principios da mecanica dos pavimentos (Medina
e Motta, 2005) é possivel fazer uma avaliacdo estrutural mais adequada de todas as
camadas e do subleito.

Para se aplicar o célculo de tensdes e deformagbes para um
dimensionamento apropriado do refor¢o do pavimento, é necesséario se conhecer a
rigidez de todas as camadas do pavimento e do subleito. Como a maioria dos
pavimentos, em uso, foi dimensionada pelo método do CBR (ou ISC), ndo se
conhece a principio essa caracteristica dos materiais em cada trecho. Mesmo se
conhecendo os valores dos médulos de resiliéncia da época do projeto e construcao,
eles tendem a ser variaveis com o tempo e 0 uso e, em alguns casos, pelo clima.
Uma forma de resolver esse problema seria por meio da avaliagcdo destrutiva por
abertura de pocos, que permitam coletar amostras para determinacdo destes
parametros em laboratorio. Mas isto € um servico lento e causa transtornos

adicionais ao pavimento.

Surgiu entdo um método que permite inferir os médulos de elasticidade das
camadas do pavimento e do subleito por interpretacdo das bacias de deformacédo —
a retroanalise. Usa-se aqui o termo médulo de elasticidade por ser nesse caso um
parametro retrocalculado e ndo determinado em laboratério por meio do ensaio de

carga repetida, como é o caso do modulo de resiliéncia.

A Figura 67 indica os elementos necessarios para entender o conceito do
método de retroanalise de pavimentos. Tendo-se o conhecimento da carga externa
aplicada para a qual foi obtida a bacia deflectométrica e, conhecendo-se as
caracteristicas basicas dos tipos de materiais presentes em cada camada e suas
espessuras, € possivel inferir os modulos de elasticidade a partir das deflexdes
obtidas. Esta especificacdo é feita considerando-se uma determinada combinacao

de médulos das camadas de modo a fazer coincidirem a bacia tedrica calculada e a
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bacia de campo determinada. Esta Ultima pode ser obtida a partir de ensaios nao-
destrutivos, utilizando-se equipamentos como a viga Benkelman, universalmente
usada, ou o FWD, instrumento capaz de obter determinacbes mais acuradas
(Macedo, 1996; Albernaz, 1997; Villela e Marcon, 2001; N6brega, 2003).

Figura 67 — Esquema dos dados necessarios para se fazer uma retroanalise de pavimento
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Fonte: N6ébrega, 2003.

A norma ASTM D 5858 apresenta uma diretriz de entendimento desta técnica
e cuidados na sua interpretacdo. N&o se tem ainda norma correspondente no pais,

mas o0 Manual de reabilitacdo do DNER (1998) comenta a retroanalise.
Os dados de entrada do processo de retroanalise séo: a configuracao do
carregamento, a bacia deflectométrica, secao-tipo do pavimento, coeficientes de

Poisson e faixas de valores modulares para cada camada da estrutura.

Em relacdo aos procedimentos de avaliacao estrutural e projeto de reforco de

pavimentos flexiveis adotados pelo DNER (PRO-10/79 — procedimento A, PRO-
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11/79 — procedimento B, PRO-159/85 e PRO-269/94), a retroanalise dos modulos de
elasticidade de um pavimento apresenta as seguintes vantagens:

= Possibilita a obtencdo dos modulos nas condi¢cdes de campo;

= Minimiza o numero de sondagens para determinacdo das espessuras e
coletas de amostras para determinacdo dos parametros desejados, que
sdo de dificil reproducdo em laboratério, aléem de serem onerosas,
perigosas e demoradas;

= Os ensaios nao-destrutivos s&o menos onerosos e menos demorados do
gue 0s ensaios destrutivos;

= Possibilita o uso pleno da bacia deflectométrica, ndo sé a deflexao
maxima (d0) como nas técnicas de avaliacéo estrutural preconizadas pelo
DNER.

Os métodos tradicionais fazem a caracterizacao estrutural de um pavimento a
partir dos valores individuais de deflexdo maxima, considerando-os isoladamente. A
deflexdo maxima possibilita a determinacdo dos locais onde o pavimento apresenta
variacdes nas deformacfes verticais reversiveis quando do carregamento imposto
pelo trafego. Entretanto, um mesmo valor de deflexdo reversivel méxima pode
representar inumeros niveis de qualidade estrutural, tanto mais critica quanto mais
concentrada a bacia, dependendo também do tipo da estrutura. Ou seja, pode-se
obter uma mesma deflexdo maxima para diversas combinacdes estruturais,

conforme ilustra a Figura 68.
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Figura 68 — Diferentes formas de bacia deflectométrica indicam diferentes capacidades de carga para
maxima

a mesma deflexao
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Estrutura 1: pavimento menos degradado
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Estrutura 2: pavimento mais degradado

Fonte: Nébrega e Motta, 2003.

Legenda
Linha A — superficie do pavimento
antes do carregamento

Linha B = limite onde nao ha mais
influéncia do carregamento

Linha C —limite de bulbo de tensoes
Ac — area de contato

A g, — superficie do subleito influenciada
pelo carregamento

dy — deflexdo méaxima

Observacoes
Ag 1 > Ag »para um mesmo carregamento

0 pavimento 1 distribui o carregamento
em uma area maior

Nos procedimentos A e B do DNER é recomendado o levantamento da bacia

deflectomética, em poucos pontos (dois ou trés pontos em 1km de extensdo), mas

nao é feito o uso pleno desta determinagdo. O procedimento B incorpora esses

dados no calculo do raio de curvatura, o que subestima a potencialidade da bacia

deflectomética que, usada de forma adequada, fornece parametros bastante Uteis

para a avaliacdo estrutural completa, que engloba a estimativa dos médulos de

elasticidade das camadas que comp&em o pavimento.

A sistematica de retroanalise se justifica por permitir:

= Inferir os modulos de elasticidade “E” nas condi¢gdes de campo;

=  Eliminar ou minimizar coleta de amostras;

= Caracterizar com rapidez as camadas em termos de elasticidade;

= Verificar a condi¢céo estrutural de cada camada e subleito.

= As desvantagens de obtencdo dos modulos de elasticidade

retro

analise sao:
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= A sensibilidade do calculo dos valores dos modulos de elasticidade aos
valores das bacias deflectométricas que possuem uma imprecisdo
inerente aos levantamentos de campo;

= A confiabilidade dos instrumentos e dos procedimentos operacionais de
medicdo das deflexdes deve ser continuamente verificada;

= Os mobdulos de elasticidade retroanalisados ndo representam
necessariamente 0os modulos reais dos materiais das camadas e sim
“‘mddulos equivalentes” (igualdade depende de diversos fatores, como por
exemplo nimero de camadas, grau de trincamento, homogeneidade de
material e regularidade de espessura);

= O conjunto de modulos retroanalisados ndo € unico, depende do
programa utilizado para obté-los, das hipoteses simplificadoras, dos niveis

de ajustes atingidos etc.

Esta idéia ndo é nova e ja existem métodos de retroandlise desde a década
de 1970. Porém, com o advento dos equipamentos automatizados tipo FWD e com o
avango da computacdo houve um acelerado desenvolvimento dessa tecnologia, hoje

fartamente disponivel em vérias versdes de softwares.

Os programas se dividem em simplificados e iterativos. Entre os iterativos,
todas as empresas e instituicbes que possuem FWD dispdem de um método de
retroanalise associado, por exemplo, o LAYMOD. E possivel também se conseguir

na internet muitos desses programas.

Entre os programas simplificados brasileiros tem sido utilizado o
RETRANZ2CL, desenvolvido por Albernaz (1997) que se baseia nas seguintes

hipoteses e simplificacdes, entre outras:

= Modelagem como um sistema ideal elastico de duas camadas: (i)
pavimento, e (ii) subleito;

= Materiais da estrutura de pavimento sdo considerados sem peso,
homogéneos e isotrépicos;

= Pavimento tem uma espessura uniforme e uma largura infinita; o subleito

tem espessura infinita;
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= Coeficiente de Poisson € 0,5 para o pavimento e o subleito;

= Aplicacdo em pavimento com espessura menor que o raio da placa de

carga nao é confiavel.

A Figura 10.16 mostra uma das telas do programa RETRAN2CL onde é
possivel observar o ajuste entre a bacia medida e a calculada e os modulos
retroanalisados do pavimento e do subleito. Com esses valores € possivel avaliar a
capacidade estrutural do pavimento e calcular a eventual espessura de reforco

necessaria para o trecho avaliado.

A retroandlise ndo serve somente para avaliacdo estrutural e projeto de
reforco, ja tendo sido usada para o desenvolvimento de método de
dimensionamento de pavimentos novos de vias de baixo volume de trafego (Alvarez
Neto, 1997; Alvarez Neto et al., 1998). Nos referidos trabalhos, a retroandlise foi
usada na estimativa de médulos de trechos ja implantados e serviu de calibracéo do
método de dimensionamento proposto. Além disso, a retroanalise € recomendada
como forma de estimar o mdédulo de trabalho do subleito (“para grandes extensbes, o
levantamento in situ torna-se mais econémico que a realizacdo de uma campanha
de ensaios para extracao, coleta e ensaios de amostras de solos”, p. 152, Alvarez
Neto, 1997).

Os dados da retroanalise podem contribuir para a elaboracdo de projetos
mais confiaveis, para pavimentos mais duraveis, representando um ganho de tempo
nos projetos e minimizando a coleta de amostras. A retroandlise € o procedimento

de projeto de reforgo que mais evolui no momento no mundo.

E fundamental que os procedimentos de retroandlise de bacias
deflectométricas sejam claramente compreendidos para que 0 projetista e o
contratante conhecam as vantagens e as limitacdes da modelagem utilizada. Ha,
ainda, a necessidade de balizar os programas e procedimentos de retroanalise pelos

ensaios de laboratério ou faixas de valores de moédulos consistentes.

No caso de um trecho homogéneo de pavimentos, tém-se em geral medidas

de bacias em varias secdes ou estacas intermediarias. Uma questdo que se coloca
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é: (i) deve-se fazer a retroanalise em todos os pontos levantados, para em seguida
obter a média dos mddulos retroanalisados, ou entdo (ii) deve-se obter uma bacia
meédia e fazer somente uma retroanalise por trecho? A primeira hipétese sempre € a

melhor, porém é muito trabalhosa e consome bastante tempo de analise. Mostra-se

7

que €& possivel chegar a resultados adequados definindo duas curvas
correspondentes a curva media mais ou menos um desvio padrdo, e assim fazer a
retroanalise obtendo-se valores proximos da analise ponto a ponto (Nobrega et al.,
2003).

10.6 SIMULADORES DE TRAFEGO

Os simuladores de trafego sdo grandes equipamentos de campo que
permitem fazer importante avaliagcdo estrutural de secdes de pavimento, para
determinacao de vida de fadiga em condicbes muito mais préximas da situacéao real
de condicdes de trafego e de materiais do que os ensaios de laboratério vistos no

Capitulo 6, mas de forma acelerada em relacdo ao desempenho.

Figura 69 — Tela do programa RETRAN2CL
RETRAN-ZCL - UERSAD 2.0

Arquivo: TESTE .DFX Dist. Radial (cm) |
Total registros: 11 - 7 100 125 150
Estaca: 1 Bacia # - - - . .

(DISTy ———— DEFLEXAD
RADL CAMP AJUS CALC DIF
DC DP DPi ABS. A 40
110 110, +0. 3
97 .5 g 2. 60
63. +3. X
36. £ -9.2 -20. 8o
21. +3. .
) 100 |
9 ¢
120
Rodovia: TESTE
Trecho: 1 140 |
Lote: ESTAQUEstaca: 1
160 4 Deflexao P
<PARANETROS EQUACAD E RETROANALISE> « De campo
M= B= Ex= RHS = 180 -~ Teorica
Ep= Esg Def lexao Extrapol.
Tx= SNeff- (x0,01mn) —_——

Bacia (ssssssssssl0O0/sssssssssss) < DIGITE QQ TECLA PARA CONTINUAR >
Arquivo [ ] 1 —_ — — — :

Fonte: Albernaz, 1997.
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Existem varios tipos desses equipamentos que consistem de forma geral em
fazer atuar uma ou duas rodas de caminh&o sobre uma curta se¢céo do pavimento a
ser testado, por ciclos de carga continuos durante varias horas por dia. Assim,
reproduz-se em curto espaco de tempo o numero de passagens de eixos previstos

no projeto da estrutura ensaiada.

Assim € possivel testar novos materiais e métodos de dimensionamento,
entender o comportamento de distintos perfis de pavimentos e concluir sobre

eficiéncias de técnicas de restauracéo, por exemplo.

No pais ha trés tipos de simuladores de trafego em atividade:

= O primeiro instalado foi o simulador circular do IPR/DNER em 1980 no Rio
de Janeiro (Silva, 2001), mostrado na Figura 70(a). A concepcao desse
simulador é baseada no principio do simulador francés de pista do LCPC
instalado em Nantes, apresentado na Figura 70(b);

= O segundo instalado no pais foi o simulador linear da UFRGS/DAER-RS
em 1995 em Porto Alegre (Nufiez, 1997), mostrado nas Figura 70(c) e (d);

= O terceiro tipo é o simulador movel tipo HVS (heavy vehicle simulator), de
concepcao brasileira, que permite testar trechos de estradas em uso
(Fritzen, 2005), mostrado nas Figura 70(e) e (f). Esse tipo de equipamento
tem a grande vantagem de poder ser transportado para o local de teste.
Existem dois desses equipamentos moveis disponiveis e atuantes no pais
desde 2003.

Existem no mundo simuladores HVS que podem ser deslocados de um ponto
a outro por meio de carreta como o brasileiro ou através de sua propria poténcia —
Figura 71(a). Torna-se possivel a simulacdo acelerada do comportamento de um
pavimento ao longo de sua vida de servico com a constru¢gdo de um pequeno trecho
de pavimento numa faixa adicional colocada ao lado do pavimento existente — Figura
71(b) ou na propria pista. Aléem desses aspectos, o HVS pode simular os testes com
controle de temperatura através de uma camara add-on. Os efeitos da umidade

também podem ser levados em consideragdo com o uso de sistemas de molhagem
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da superficie e técnicas simples de injecdo de agua nas camadas de base, sub-base
e subleito.

10.7 CONSIDERACOES FINAIS

A avaliacdo estrutural é fundamental para se determinar a capacidade de
carga de um pavimento desde a sua constru¢ao e ao longo da sua vida para definir
a época mais adequada de fazer uma intervencao de restauracédo e qual deve ser a

técnica a ser empregada.

Cada pavimento tem sua deflexdo admissivel, determinada a partir de um
dimensionamento mecanistico, que faz uso dos parametros de mdédulo de resiliéncia
dos materiais de cada camada e do subleito e dos critérios de fadiga e de
deformacéo permanente definidos ao longo deste livro. Da mesma forma, o projeto

de um reforco estrutural também devera ser feito levando em conta esses critérios.

Como ja declarado no prefacio, foge do escopo deste livro o detalhamento
desses métodos de dimensionamento, mas estimula-se o leitor a procurar outros
livros sobre o assunto, como, por exemplo, Pinto e Preussler (2002); Huang (1993,
2003); Medina e Motta (2005), entre outros.
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Figura 70 — Exemplos de simuladores de trafego
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Figura 71 — Exemplos de simuladores de trafego tipo HVS — heavy vehicle simulator em outros paises

7

. —

(b) Teste em faixa adicional ao lado da pista existente
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DELIMITACAO DE SEGMENTOS HOMOGENEOS

Para a delimitacdo de segmentos homogéneos a partir de levantamentos
defletométricos pode-se utilizar o procedimento indicado pela AASHTO (1993). Esse
procedimento faz uso do método das diferencas acumuladas, que consiste na

seguinte sequéncia de célculo:

1) Calcula-se o valor médio da deflex&o para todo o trecho (D).

2) Calcula-se a diferenca entre cada valor individual e o valor médio.

3) Calculam-se os valores acumulados das diferencgas.

4) Plota-se em um grafico, nas abscissas as distancias e nas ordenadas 0s

valores acumulados das diferencas.

Cada variacéo de coeficiente angular da curva obtida indica uma mudanca do
comportamento médio de um determinado segmento para outro, delimitando as

extremidades dos segmentos homogéneos. Analiticamente considera-se:

D(i=1)+ Di
2 (13)

Deflexdo média Di =
Area entre estagbes e curva Al = Ex;‘\ li (14)
Onde:

Di = deflexdo na estaca i;

Ali = distancia entre estacoes.

Area acumulada Ac = Z_/If

Distdncia acumulada [, = ZAH
=1

Diferenga acumulada Zi = z Af—rgotzm’f

A Tabela 11.1 e a Figura 11.1 exemplificam esse procedimento.
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Tabela 10 — Exemplo de aplicagédo do procedimento para delimitagdo em segmentos homogéneos

Fonte: AASHTO, 1993.
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Figura 72 — Exemplo de delimitagdo dos segmentos homogéneos pelo método das diferencas
acumuladas
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Fonte: AASHTO, 1993.
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