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RESUMO

Este presente trabalho teve como objetivo avaliar a superficie do pavimento flexivel
urbano de duas vias especificas, localizadas no bairro Bom Pastor no municipio de Varginha —
MG, de acordo com sua capacidade de proporcionar ao usuario uma boa condi¢do de
trafegabilidade, levando em consideragdo o conforto, a economia e a seguranca dada ao usuario.
A partir do estudo das vias, foram identificadas suas principais patologias e entdo avaliadas a
condicdo de trafego de cada uma, avaliando-as com nota de 0 a 5 de VSA (Valor de Serventia
Atual). Posteriormente foi levado em consideracdo os dados obtidos para a proposicéo de

melhorias para ambas as vias e feito uma estimativa de custos para tais.

Palavras-chave: Avaliacdo Superficial do Pavimento, Patologias do Pavimento Flexivel, Valor
de Serventia Atual.



ABSTRACT

This study was to evaluate the surface of the flexible pavement urban of two specific streets,
localized in the Bom Pastor in the Varginha municip, MG, according their capacity to
propitiate to the user a good condition of trafegability, taking into account the confort, the
economy and the security ofered to user. Trought the study of the streets was identified their
mains pathlogies and so evaluated the condition of trafic in each street evaluate them with notes
frmo 0 to 5 of VSA (Current Value Usefulness). Subsequently, the data obtained for the
proposition of improvements for both streets was taken into account and an estimate of costs

for such routes was made.

Keywords: Current Service Value, Pathologies of the Flexible Pavement, Surface Evaluation
of Pavemetn.
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1 INTRODUCAO

O principal objetivo da pavimentacdo é assegurar aos usuarios trafegabilidade em
qualquer época e condicdo climatica, proporcionando seguranca, conforto e economia. Os
esforgos gerados pelo trafego de veiculos sob o solo fazem com que seja necessaria a construcao
de uma estrutura, pois o solo por si s6 ndo é o bastante. A estrutura, denominada pavimento, é
construida em camadas sobre o subleito e composta por materiais resistentes aos possiveis
esforcos solicitados, diminuindo assim as tensdes e deformacfes causados pelo trafego
assegurando a via uma vida Gtil longa e com qualidade.

Quando se trata de materiais de construcdo, é inevitavel que durante sua vida util os
mesmos sofram processo de danificacdo e deterioracdo, 0 que ocasiona alteracbes nas
propriedades mecanicas fazendo com que o material se torne mais fragil. O trafego intenso de
veiculos e as intempéries ajudam ainda mais na danificacdo e deterioracdo dos materiais. A
perda de qualidade estrutural e ou funcional dos pavimentos faz surgir as patologias, ou
defeitos, prejudicando a capacidade do pavimento exercer seu objetivo principal.

O presente trabalho analisa as principais patologias presentes na superficie dos
pavimentos de duas ruas do bairro Bom Pastor, na cidade de Varginha — MG, a partir de um
levantamento quantitativo da degradacdo presente na camada de revestimento em Concreto
Betuminoso Usinado a Quente, CBUQ. Levando em conta que operagdes “tapa buraco” sao
constantemente feitas na cidade, principalmente apds periodos chuvosos, torna-se fundamental
quantificar e caracterizar as principais patologias encontradas e, também apontar possiveis
causas e solucdes para o problema que esta diretamente ligado a seguranca, conforto e economia
do usuario. Apresentando ainda determinacfes que devem ser levadas em consideragdo na

execucdo de medidas reparadoras e estimativa de custos para as mesmas.
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2 OBJETIVO

Objetivo Geral:

Este trabalho tem como objetivo principal a anélise e caracterizacdo de patologias que

ocorrem no pavimento fléxivel de duas ruas do bairro Bom Pastor, do municipio de Varginha -

MG, identificando suas causas e efeitos aos usuarios.

Obijetivos Especificos:

Para que o objetivo principal fosse alcancado, foram necessarios os seguintes objetivos

especificos:

Delimitar o bairro escolhido, Bom Pastor.

Selecionar as vias coletoras dentro do bairro escolhido para estudo de caso.
Levantamento em campo das patologias existentes nas vias.

Caracterizar as patologias encontradas nas ruas coletoras escolhidas do bairro Bom
Pastor do municipio de Varginha/MG.

Utilizar os parametros estabelecidos no VSA para avaliacdo do pavimento.

Propor possiveis solucdes para os defeitos encontrados
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Pavimento

Segundo a NBR 7207/1982, o pavimento € uma estrutura composta por camadas de
espessuras delimitadas, construida sobre uma superficie terraplenada com o objetivo técnico e
econbmico de resistir aos esforcos resultantes pelo trafego de veiculos e pelo clima,
possibilitando a melhora de rolamento, conforto e seguranca aos usudrios da via.

Considera-se entdo pavimento essa superestrutura composta pelo conjunto de camadas
finitas sobre um plano, assentadas sobre um semi-espaco, a qual é designada de subleito (DNIT,
2006).

O pavimento rodoviario é de forma geral classificados em tipos: rigido, semirrigido e
flexivel. Existe uma tendéncia em denominar os pavimentos rigido e flexivel como pavimentos
de concreto de cimento Portland (ou concreto-cimento) e pavimentos asfalticos
respectivamente.

O pavimento de concreto de cimento Portland, como o proprio nome ja diz, sdo
pavimentos cujo revestimento é feito em concreto de cimento Portland. A espessura desses
pavimentos se da em funcdo da resisténcia a flexdo das placas de concreto e das camadas
subjacentes. O pavimento de concreto-cimento é composto pelas camadas subleito, sub-base e
0 revestimento confirme ilustrado na Figura 1. O revestimento de concreto Portland, com
espessura de 20 cm, pode ser armado ou ndo por barras de ago e apresenta rigidez superior em
relacdo as camadas inferiores, com isso a carga aplicada é praticamente absorvida por completo
pelo mesmo (BERNUCCI et al, 2008).

Figura 1 - Esforgos em camada do pavimento

Revestimento

Base

Subleito

Col L rr P TIN 3
ANAN S X~ X ,‘.\.. :

I

Fonte: BALBO (2007)
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O pavimento semirrigido caracteriza-se por uma base cimentada por algum aglutinante
com propriedades cimenticias como, por exemplo, por uma camada de solo cimento revestida
por uma camada asfaltica (DNIT, 2006).

O pavimento flexivel, podendo também ser denominado como pavimento asféltico,
possui revestimento asfaltico composto por agregados e ligante asfaltico. Normalmente os
pavimentos flexiveis tem sua estrutura formada por quatro camadas principais: revestimento
asfaltico, base, sub-base e refor¢o de subleito. Todas as camadas sofrem deformacéo elastica
significativa quando esta sob efeito de carregamento, dessa forma a carga aplicada sob 0 mesmo
se distribui entre as camadas em parcelas com equivaléncia aproximada. (BERNUCCI et al,
2006).

O Pavimento Flexivel é uma estrutura ndo perene formada por camadas de materiais
compactados de modo que seja duravel e tenha 0 menor custo possivel, consideradas diferentes
perspectivas para servigos de manutencdo preventiva, corretiva e de reabilitagdo (BALBO,
2007).

O pavimento é estruturado para receber e transmitir esfor¢cos com o intuito de aliviar
pressdes sobre as camadas inferiores, que geralmente apresentam menor resisténcia, no entanto
isso ndo é uma regra geral. Para funcionamento correto as camadas devem trabalhar conforme
sua natureza e capacidade, de modo que rupturas e quaisquer danificacbes ndo ocorram de
forma prematura (BALBO, 2007).

Segundo Bernucci et al (2008), os pavimentos flexiveis sdo formados por quatro
camadas principais: revestimento asfaltico, base, sub-base e reforco do subleito conforme

Figura 2.

Figura 2 - Corte transversal pavimento flexivel tipico

FLEXIVEL
Camada
de ligagao
Acostamento Base ou binder Camada
/— de rolamento

Sub-base

Subleito

- Reforgo de subleito

Fonte: BERNUCCI et al (2008)
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A NBR 7207 (ASSOCIAC,‘AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1982) define

essas camadas como:

a) Subleito: terreno de fundagdo do pavimento ou do revestimento;

b) Sub-base: camada corretiva do subleito ou complementar a base, se ndo aconselhavel
por alguma situagéo construir o pavimento diretamente sobre o leito da terraplanagem;

c) Base: destinada a resistir e distribuir os esforgos verticais provenientes dos veiculos;

d) Revestimento: camada impermedavel (tanto quanto possivel) que recebe diretamente a
acao do rolamento de veiculos, destinada a resistir as acdes do trafego e melhorar as condicdes

de rolamento dos veiculos.

A camada do subleito recebe esfor¢os impostos em sua superficie que serdo amenizados
em sua profundidade. Portanto é necessario dar maior atencao e preocupar-se com 0s estragos
superiores, onde ha atuacdo de maior grandeza dos esforgos solicitantes, de 0,60 m a 1,50 m
(BALBO, 2007).

O subleito serd composto de material natural consolidado e compactado ou por material
transportado e compactado (BALBO, 2007).

De acordo com Manual do DNIT (2006), reforco do subleito é uma camada de espessura
constante com caracteristicas inferiores ao material usado na camada superior a ele e melhor
que o material usado no subleito.

Segundo a especificacdo de servico DNIT ES 138/2010 o reforco do subleito € feito
sobre o subleito compactado e regularizado, utilizada somente se houver a necessidade de
reduzir espessuras elevadas presentes na sub-base.

A sub base é a camada complementar a base, usada quando a camada de base por alguma
razdo € muito espessa. Divide-se entdo a camada base em duas: base e sub-base, sendo a
segunda geralmente de menor custo, por motivos econdémicos e construtivos.

O Manual do DNIT (2006) conceitua que base é a camada designada a resistir e
distribuir os esfor¢os resultantes do trafego e sobre a qual se dispBe o revestimento.

“Podem sem constituidas por solo estabilizado naturalmente, mistura de solos e
agregados (solo-brita), brita graduada, brita gradada tratada com cimento, solo estabilizado
qguimicamente com ligante hidraulico ou asfaltico, concretos etc” (BALBO, 2007).

Bernucci et al (2008) define revestimento asfaltico como a camada superior destinada a
resistir diretamente as acdes do trafego e transmiti-las de forma atenuada as camadas inferiores,

impermeabilizar o pavimento e melhorar as condigdes de rolamento.
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Os revestimentos asfalticos por razdes técnicas, construtivas e de custo sdo regularmente
subdividos em duas ou mais camadas, sendo assim comuns nomenclaturas como “camada de
rolamento” ¢ “camada de ligagdo” para descrever a camada de revestimento composta por dois
materiais diferentes. De acordo com o Tabela 1 é possivel distinguir as possiveis camadas de
revestimento asfaltico, de acordo com a terminologia empregada no meio rodoviario (BALBO,
2007).

Tabela 1 - Termos aplicaveis a camadas de revestimento asfaltico

Designacéo do N s
gnag Definicéo Associagoes
Revestimento
Camada de E a camada superficial do pavimento, diretamente | Camada de desgaste, capa de
rolamento em contato com as cargas e com a¢des ambientais | rolamento, revestimento
E a camada intermediaria, também em mistura .
Camada de -t Camada de binder ou
T asfaltica, entre a camada de rolamento e base do | .
ligagdo - simplesmente binder
pavimento
Em geral, é a primeira camada de mistura
asfaltica empregada na execucdo de reforcos
Camada de (recapeamento), cuja funcdo € corrigir os|Camada de reperfilagem ou
nivelamento desniveis em pista, afundamentos localizados, | simplesmente reperfilagem
enfim, nivelar o perfil do greide para posterior
execucgdo da nova camada de rolamento
"Recape" e recapeamento sdo
Camada de Nova camada de rolamento, apds anos de uso do | termos populares (usa-se
reforco pavimento existente, executada por razdes |também a expressdo "pano
¢ funcionais, estruturais ou ambas asfaltico", que muitas vezes
parece comprometer menos)

Fonte: Balbo (2007)

3.2 Patologias do Pavimento Flexivel

As deformidades de superficie sdo danos ou deterioragdes na superficie do pavimento
asfaltico capazes de serem percebidas a olho nu e classificadas segundo uma terminologia
normatizada pelo DNIT (DNIT 005/2003-TER-DNIT, 2003a) (BERNUCCI, 2008).

O conhecimento e classificacdo dos defeitos presentes na superficie do pavimento tem
por finalidade a avaliacdo de conservagdo dos mesmos, contribuindo assim no alcance da
solugéo tecnicamente devida para o problema ou indicar a(s) melhor(es) forma(s) de restauragéo

do pavimento.
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Os defeitos na superficie do pavimento podem aparecer precocemente, consequente de
erros ou inadequacdes de projeto e/ou execucdo, ou a médio e longo prazo, devido a utilizacdo
da via e efeitos das intempéries.

Os erros causadores de defeitos precoces podem acontecer separada ou conjuntamente,
dentre eles destacam-se: erros ou inadequacdes na selecdo, na dosagem ou na producdo do
material, erros ou inadequacgdes construtivas, erros ou inadequagdes nas alternativas de
conservacao e manutencao (BERNUCCI, 2008).

Para Bernucci et al (2008) quando ha erro de projeto ele decorre de fatores
correntemente ligados a dificuldade de prever o trafego real que atuard no local. Essas
dificuldades sucedem da falta de dados sobre o trafego local ou auséncia de planejamento
estratégico regional, que resultam no desconhecimento da taxa de crescimento. Podem também
ocorrer erros ou problemas dentro do projeto com dimensionamento estrutural seja por erro do
proprio projeto ou erro quanto a previsao da capacidade de suporte dos materiais utilizados.

Podem ser ressaltados como erros e problemas construtivos espessuras menores que as
especificadas em projeto, falta de compactacdo ou uso de técnica impropria nas camadas, entre

outros.

3.3 Tipos de Patologias

De acordo com Norma do DNIT 005/2003, existem diversos tipos de patologias no
pavimento flexivel, definidas como:

Segundo Norma do DNIT 005/2003, fenda é qualquer descontinuidade presente na
superficie do pavimento que leve a ocorréncia de aberturas de pequeno ou grande porte. As
fendas podem se apresentar de diversas formas, conforme descrito adiante.

Fissura (FI) é uma fenda, longitudinal, transversal ou obliqua ao eixo da via, de largura
capilar que pode ser vista somente a uma distancia inferior a 1,50 m. O DNIT ressalta que,
“fissuras sdao fendas incipientes que ainda ndo causam problemas funcionais ao revestimento,
ndo sendo assim consideras quanto a gravidade nos métodos atuais de avaliacdo das condigdes
de superficie” (DNIT, 2003a).

Essas fendas sdo subdividas quanto a tipologia da gravidade em classes de 1 a 3, onde
classe 1 sdo fendas com abertura ndo superior a Imm, classe 2 sdo fendas com abertura superior
a 1 mm e classe 3 sdo fendas com abertura superior a 1 mm e desagregagdo ou erosdo junto as
bordas (BERNUCCI et al, 2008).
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Jé trinca é uma fenda de facil percep¢do com abertura superior a da fissura, podendo
apresentar-se de duas formas: Trinca Isolada ou Trinca Interligada.

As trincas isoladas podem ser transversais curtas (TTC) ou transversais longas (TTL),
longitudinais curtas (TLC) ou longitudinais longas (TLL) e trincas de retracdo. A trinca
transversal manifesta-se em sua maioria na dire¢cdo ortogonal ao eixo da via. Pode ser
denominada quanto a sua extensdo, sendo trinca transversal curta quando apresentar extensao
de até 100 cm e trinca transversal longa quando sua extensao for maior que 100 cm, conforme

Figura 3.

Figura 3 - Trinca isolada transversal longa

Fonte: DNIT 005/2003 - TER

Ja a trinca longitudinal predominantemente se expressa na direcdo paralela ao eixo da
via. Podendo também ser denominada quanto a sua extensdo, trinca longitudinal curta quando
sua extensdo for menor que 100 cm e trinca longitudinal longa quando apresentar extensédo

superior a 100 cm conforme Figura 4.

Figura 4 — Trincas

(a) Trinca isolada longitudinal longa (b) Trinca isolada longitudinal curta
Fonte: DNIT 005/2003 - TER Fonte: BERNUCCI et al 2008
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A trinca de retracdo ndo se remete aos fendmenos decorrentes da fadiga, essa trinca se
atribui aos fenémenos de retracdo térmica ou do material utilizado no revestimento, base ou

subjacentes ao revestimento, visivel na Figura 5.

Figura 5 - Trinca de retra¢do

Fonte: BERNUCCI et al 2008

As trincas interligadas séo subdivididas em trincas tipo “couro de jacaré” (J) e trincas
de bloco (TB). Essas trincas podem ou ndo retratar erosdo acentuada nas bordas, sendo
denominadas como trinca tipo jacaré (JE) e trinca de bloco (TBL) quando as mesmas
apresentam eroséo nas bordas.

A trinca tipo couro de jacaré ndo se apresentam de forma padronizada geometricamente
e sdo geralmente causadas pela fadiga do revestimento asfaltico. Recebem esse home pois sua

aparéncia se assemelha ao coro de jacaré como se pode ver na Figura 6.

Figura 6 - Trinca interligada tipo jacaré

Fonte - DNIT 005/2003 - TER

As trincas tipo bloco séo trincas interligadas que se caracterizam pela formacédo de
blocos com lados bem definidos, seguindo um padrdo geométrico conforme Figura 7.
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Figura 7 - Trinca interligada tipo bloco

Fonte: DNIT 005/2003 - TER

Afundamento é a deformacao permanente a qual apresenta depressdes da superficie do
pavimento, pode ser acompanhada de solevamento. Apresenta-se como afundamento plastico
ou de consolidagao.

O afundamento pléstico é um afundamento acompanhado de solevamento. E causado
pela fluéncia plastica de uma ou mais camadas do pavimento ou do subleito. Pode ser
denominado quanto a sua extensdo: afundamento plastico local quando apresenta extensao de
até 6 m ou afundamento da trilha de roda, quando apresenta extensdo maior que 6 m e se localiza
ao longo da trilha de roda. (DNIT, 2003a)

Ja o afundamento de consolidagdo é um afundamento sem o acompanhamento de
solevamento. E causado pala consolidacdo diferencial de uma ou mais camadas do pavimento
e pode ser denominado de acordo com sua extensdo da seguinte de forma: afundamento de
consolidacdo local quando apresenta extensdo de até 6 m ou afundamento de consolidacdo da
trilha de roda, quando sua extensédo ultrapassa 6 m e esté localizado ao longo da trilha de roda.
Afundamento visivel na Figura 8. (DNIT, 2003a)

Figura 8 - Afundamento

Fonte: DNIT 005/2003 - TER
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Ondulag&o ou corrugagdo, como o proprio nome ja diz, sdo deformacdes identificado
por apresentar na superficie do pavimento ondulagdes ou corrugacOes transversais conforme

Figura 9.

Figura 9 - Ondulacéo

Fonte: DNIT 005/2003 - TER

Escorregamento é a locomogdo do revestimento asféltico em relagdo a camada inferior
do pavimento que apresenta fendas com formato de meia-lua. Escorregamento visivel na Figura
10.

Figura 10 - Escorregamento

Fonte: DNIT 005/2003 - TER

Exsudacdo se da devido ao excesso de ligante betuminoso na superficie do pavimento
conforme Figura 11.
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Figura 11 - Exsudacéo

Fonte: DNIT 005/2003 - TER

Desgaste, caracterizado pela aspereza superficial, Figura 12, é o efeito do arrancamento
progressivo do agregado do pavimento. O desgaste é causado pelos esforcos gerados pelo
trafego no local.

Figura 12 - Desgaste

Fonte: DNIT 005/2003 - TER

Panela ou buraco é uma cavidade formada no revestimento que se da por diversos
motivos. Podem atingir camadas inferiores e causar desagregacdo de camadas do pavimento
conforme Figura 13.
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_ Fiura 13 - Panela/Buraco

Fonte: DNIT 005/2003 - TER

Remendo, feito nas operagdes “tapa-buraco”, é o preenchimento de alguma panela com
uma ou mais camada de pavimento, podendo ser profundo ou superficial.

Remendo profundo, geralmente apresentado sob forma retangular, é quando ha
substituicdo do revestimento e por ventura de uma ou mais camadas inferiores do pavimento.
Remendo superficial é a correcdo da superficie do revestimento pela colocacdo de uma camada

betuminosa em determinado local. Remendos bem e mal executados mostrados na Figura 14.

Figura 14 - Remendo
e s

(a) Remendo mal executado (b) Remendo bem executado

Fonte: BERNUCCI et al

Solapamento é a presenca de um buraco profundo de grande dimensdo que ocorre

principalmente em vias urbanas.
3.4 Causas dos Defeitos

As aparicOes dos defeitos no pavimento derivam de diversas causas que podem suceder
de possiveis erros no projeto ou execucao da estrutura. Os defeitos podem ser causados por uma
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ou mais causa como: escolha errada na selecdo de materiais ou no dimensionamento, mé
compactacdo das camadas, drenagem ineficiente, enfraquecimento de uma camada ou mais,
inadequacdo quanto a conservacdo e manutencdo, contaminacéo da mistura asfaltica, dosagem
errada do trago CBUQ), temperatura acima do permitido do ligante no momento da mistura, até
diferengas de temperaturas diarias, recalque do material de aterro entre outras possibilidades.
(DNIT, 2006).

As causas possiveis de trincas longitudinais sdo falhas na temperatura de compactacao
ou na hora da dosagem asfaltica, defeitos na execucao, envelhecimento do ligando asfaltico. Ja
as trincas de reflexdo sdo em decorréncia do trincamento das camadas inferiores no pavimento,
propagando-se até as camadas superiores. De acordo com o Manual do DNIT (2006) a
propagacao até as camadas superiores equivalem ao enfraquecimento da estrutura do pavimento
consequente do aumento da umidade.

As provaveis causas das trincas interligadas tipo bloco sdo, segundo Bernucci et al
(2008) decorrentes da reflexéo de trincas em solo base. J& as causas das trincas interligadas tipo
jacaré sao variadas e podem ser: acdo repetida de cargas de trafego, acdes climaticas, perda de
flexibilidade pelo excesso de temperatura na usinagem ou tempo de exposicdo, compactacdo
deficiente, envelhecimento do ligante, subdimensionamento, deficiéncia no teor de ligante
asféltico.

O afundamento pode se dar devido a densificagdo ou ruptura por cisalhamento de
camadas subjacentes ao revestimento, por consequéncia do descolamento da pelicula de asfalto
junto ao agregado, problemas construtivos, falha de compactacdo, existéncia de solo
“borrachudo”, falha na dosagem de mistura asfaltica ou na selecdo de tipo de revestimento
asfaltico para a carga solicitante ou problemas quanto a drenagem (BERNUCCI et al, 2008).

O escorregamento é causado pelo excesso de ligante presente na massa ou falhas
construtivas. J& a corrugacdo se da devido a fluéncia da massa asfaltica e ocorre geralmente em
areas de aceleracdo ou desaceleracao, rampas e curvas. A exsudagao tem como possiveis causas
falha de dosagem ocasionando excesso de ligante, segregacdo da massa ou pelo cravamento de
agregados em base e ascenséo de ligante a superficie. O desgaste e segregagdo podem ser dados
por falha de adesividade, presenca de agua aprisionada e sobre pressdo em vazios da camada
de revestimento causando deslocamento do ligante, problemas de dosagem, executivos ou de
projeto de misturas (BERNUCCI et al, 2008).

Os buracos podem ser causados por locais que apresentavam trincas interligadas e com
as acbes do trafego e intempéries ocorreu a remocdo do revestimento, falha construtiva,

deficiéncia na compactacdo, umidade excessiva, falha na imprimacao, desagregacao causada
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por falha na dosagem. Os remendos sdo causados pelo preenchimento de depressdes ou panelas
com massa asfaltica (BERNUCCI et al, 2008).

3.5 Técnicas de Restauracao de Pavimento

Segundo Bernucci et al (2008), quando ndo ha problemas estruturais e existe a
necessidade de restauracdo, a correcao se da devido aos problemas funcionais superficiais. Para
essa correcao sao empregados geralmente revestimentos do tipo: lama asféltica para selagem
de trincas e rejuvenescimento, tratamento superficial simples para selagem de trincas e
restauracdo da aderéncia superficial, micro revestimento asféltico a frio ou quente para selagem
de trincas e restauracdo da aderéncia superficial quando existe condicdo de acdo abrasiva
acentuada do trafego, concreto asfaltico quando o defeito funcional principal é a irregularidade
elevada e mistura do tipo camada porosa de atrito, SMA ou misturas descontinuas para melhorar
a condic&o de atrito e o escorregamento de &gua superficial.

Para correcdo de trincas, Pinto e Preussler (2010) afirmam que tanto para trincas
transversais quanto para longitudinais, deve ser feita uma selagem com ligante betuminoso.
Bernucci et al (2008), afirma que para trincas isoladas o tratamento por selagem é eficaz quanto
a evolucdo das trincas, retardando sua evolucdo e consequentemente a necessidade de uma
maior intervencdo de restauragdo. As trincas tipo “Couro de Jacaré” e tipo bloco, podem ser
corrigidas por selagem, remendo ou fresagem do revestimento, refor¢cando que, de acordo com
Pinto e Preussler (2010), a execucdo da selagem com ligante especial € essencial para minimizar
a degradacdo do pavimento. As trincas de reflexdo possuem medidas variadas para soluciona-
las, conforme Bernucci et al (2008), podem ser aplicados geossintéticos ou geogrelhas, pode
ser executada uma camada intermediaria para aliviar as tensdes com materiais granulares ou
micro revestimentos asfalticos ou ainda aumentar a espessura da camada de revestimento
asfaltico.

De acordo com Pinto e Preussler (2010), a corre¢do do afundamento, na maioria dos
casos, pode ser feita pelo restabelecimento da secéo transversal com massa betuminosa, sendo
preciso ou ndo a realizacdo de estudos especificos para defini¢cdo do grau do problema do trecho
analisado. Para a corre¢do de ondulagdes ou corrugacdo e escorregamento é necessaria a
remocao do pavimento e reconstru¢do do mesmo.

Segundo Pinto e Preussler (2010) para o defeito de exsudagdo a medida corretiva é a
aplicacdo de capa selante e/ou execucgdo de fresagem no local. E para corre¢do de panelas é

necessario reparar a area com a execuc¢do de remendo, superficial ou profundo.
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Quanto a correcdo do desgaste, para revestimentos que nao apresentam desgaste
profundo, é preciso que seja feita construcdo de uma capa selante. Quando o processo de
desgaste ja chegou a desintegracao, € necessaria a reconstrucdo das camadas do pavimento. A
medida corretiva para solapamento se da somente pela reconstrucdo das camadas afetadas
(BERNUCCI et al, 2008).

Segundo Bernucci et al (2008), recapeamento € uma técnica de restauracdo de
pavimentos através da incorporacdo de novas camadas a estrutura, conforme Figural5. O
recapeamento deve ser feito apds a remocéo por fresagem do pavimento, e € necessario quando

existe a necessidade de reduzir a propagacao de trincas existentes no revestimento antigo.

Figura 15 - Recapeamento

J Recapeamento J

™ T

= Revestimento =
antigo

Fonte - A Autora

3.6 Avaliacdo Funcional do Pavimento

A avaliacdo funcional de um pavimento se da de acordo com a avaliacdo da superficie
do pavimento, é a capacidade desse pavimento propiciar conforto de rolamento. Por essa
avaliagcdo é possivel definir a influéncia do estado atual do pavimento sobre o rolamento de
veiculos, identificando problemas e obtendo o conhecimento do grau de deterioracdo. O DNIT
dispde de duas Normas regulamentadoras para a avaliacdo funcional de pavimentos flexiveis,

podendo ser feita uma avaliagdo subjetiva ou objetiva do pavimento.
Avaliacdo Subjetiva da Superficie de Pavimentos flexiveis
A avaliacdo subjetiva é feita pelo Valor de Serventia Atual (VSA). Serventia atual é a

capacidade do pavimento de um determinado trecho oferecer rolamento confortavel e suave aos

usuarios em qualquer condicao de trafegabilidade. Portanto o VSA é o método de avaliacdo
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subjetiva da superficie de pavimentos flexiveis. Essa analise mostra o grau de conforto e
suavidade de rolamento nesse pavimento. O Departamento Nacional de Infraestrutura e
Transportes (DNIT) estabelece os procedimentos exigidos para essa avaliagdo na Norma DNIT
009/2003 — PRO.

As condicdes de superficie de um pavimento sdo medidas por avaliadores que percorrem
o trecho a ser analisado, fichando suas opinifes quanto a suavidade e ao conforto a respeito da
eficacia do pavimento em atender as solicitacdes do trafego atuante nesse local. A Norma DNIT
009/2003 — PRO determina que a avalia¢do do pavimento pelo método VSA deve ser feita por
um grupo de cinco membros que tenham o perfeito conhecimento dos propositos dessa norma.
No entanto sempre que possivel a avaliacdo desse pequeno grupo deve ser comparada com a
avaliacdo de um grupo maior, composto de dez a quinze integrantes com experiéncia no
assunto. A conferéncia dessa avaliacdo deve ser por meio de uma verificacdo experimental
(DNIT, 2003b).

A verificacdo experimental da equipe de avaliacdo deve ser feita de forma em que sejam
escolhidos trechos de pavimentos e cada integrante do grupo avaliador deve atribuir
subjetivamente o Valor de Serventia Atual a cada trecho, usando a ficha de avaliacdo
padronizada conforme Anexo A (DNIT, 2003b).

Apoés a avaliagdo individual ser feita, os valores obtidos devem ser relacionados e
calculadas suas médias. Caso haja mais de um grupo avaliador, os valores das médias de ambos
devem ser comparados. A média do grupo menor é considerada boa para avaliacdo caso a
diferenca entra as médias for de no maximo 0,3 e admite-se diferencas de até 1,5 entre os valores
individuais das avaliagbes de um mesmo grupo (DNIT, 2003b).

Cada avaliador deve apresentar o Valor de Serventia Atual do pavimento levando em
conta sua experiéncia em dirigir veiculos e examinar extensdes de rodovias. As condic¢Bes
necessarias para avaliar o pavimento impostar pela Norma DNIT 009/2003 — PRO ressaltam
que o trecho deve ser avaliado tal como para uma rodovia de trafego intenso e composto de
veiculos comerciais e de passageiros, o avaliador deve julgar apenas o estado da superficie do
pavimento. A avaliagdo ndo deve ser feita em dias com condicfes climaticas desfavoraveis,
como chuva e neblina.

Pinto e Preussler (2010), afirmam que, os avaliadores ndo devem levar em conta durante
suas analises, problemas geométricos de trecho como cruzamentos rodoviarios, problemas
ligados a resisténcia a derrapagem, aterros ou bueiros.

Cada trecho deve ser avaliado individualmente, as condi¢bes do trecho anterior ndo

devem ser consideradas. Os componentes do grupo avaliador ndo devem comentar entre si a
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respeito de suas avaliagOes, e ndo buscar ajuda de terceiros sobre o estado do pavimento (DNIT,
2003b).

Para o processo de avaliacdo cada componente do grupo avaliador deve utilizar a ficha
de avaliacdo, uma para cada trecho, e registrar o valor de serventia atual (DNIT, 2003b).
Segundo Bernucci et al (2008), o valor de serventia se da numa escala de 0 a 5, onde 0 seria 0
pior caso e 5 0 melhor deles conforme Tabela 2.

Tabela 2 - Niveis de serventia (DNIT, 2003b)

Padrdo de conforto ao rolamento  |Avaliagdo (faixa de notas)
Excelente 4a5
Bom 3ad
Regular 2a3
Ruim la?2
Péssimo 0al

Fonte: BERNUCCI et al (2008)

Bernucci et al (2008), ressalta que a condicdo de perfei¢do, encontrada como nota 5, ndo
é encontrada na préatica, € possivel encontra-la apenas logo apo6s a constru¢do do pavimento
guando o mesmo foi bem executado.

O Valor de Serventia Atual (VSA) vai diminuindo com o passar do tempo devido dois
principais motivos: o trafego e as intempéries. A curva de serventia com tempo de utilizagdo da
via é apresentada conforme Figura 16 (BERNUCCI et al, 2008).

Figura 16 - Curva serventia e tempo de utilizacdo

&

Curva de desempenho

Zou?5b
Limite de aceitabilidade \

Limite de trafegabilidade

Valor de serventia atual

Y

Trafego ou tempo

Fonte: BERNUCCI et al (2008)

O pavimento se deteriora devido ao frequente trafego de veiculos na via e pelas
intempéries. O continuo uso da via com pequenas irregularidades provoca uma piora gradativa

ocasionando o aparecimento de patologias e criando assim desconfortos crescentes aos
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usuarios. Quanto ao clima o auxilio na deterioracdo é consequéncia da agua que pode provocar
queda de capacidade de transporte, tendo por consequéncia maior deslocamento da estrutura
solicitada pelo trafego provocando danos estruturais e de superficies maiores. Além do que,
qguando o pavimento apresenta trincas a entrada de agua é facilitada (BERNUCCI et al, 2008).

Bernucci et al (2008), afirma que a altas temperaturas provocam reducéo da viscosidade
dos ligantes asfalticos e a resisténcia das misturas asfalticas as deformacBes permanentes, ja

temperaturas reduzidas podem por retragdo provocar trincas.

Avaliacdo Objetiva da Superficie de Pavimentos Flexiveis e Semi-Rigidos

A avaliacdo objetiva de pavimentos consiste em avaliar o pavimento atraves da
contagem e classificacdo de ocorréncias aparentes e da medida das deformacgfes permanentes
nas trilhas de roda. A norma regulamentadora que serve de base para essa avaliacdo € a Norma
DNIT 006/2003 — PRO.

Essa Norma deve ser aplicada quando se deseja ter um inventario de ocorréncias e suas
provaveis causas além de um parametro definidor das condic¢des de superficie do pavimento ou
como uma etapa preliminar, para analise da necessidade de ser feita uma avaliacédo estrutural
do pavimento e como um complemento dessa avaliagdo (DNIT, 2003c).

A avaliacdo objetiva do pavimento requer o uso de aparelhagem como trelica de
aluminio, padronizada e equipamento e material auxiliar para localizacdo e demarcacdo na
pista, como trena, giz, tinta e formularios (DNIT, 2003c).

A superficie de avaliacdo ¢é delimitada por duas secGes transversais, localizada a 3,0 m
apos a estacdo considerada, e pelas bordas da faixa de trafego, situadas 3,0 m antes da estacao
considerada (DNIT, 2003c).

Segundo a Norma DNIT 006/2003, as superficies de avaliacdo devem ser localizadas
nas rodovias de pista simples a cada 20 m alternados em relagéo ao eixo da pista de rolamento
e nas rodovias de pista dupla, a cada 20 m na faixa de trafego mais solicitada de cada pista.
Cada estacdo recebe o numero conforme a estaca ou a distancia ao marco quilométrico, a
numeracgdo deve ser demarcada sobre o pavimento com tinta de demarcagdo utilizando um
gabarito apropriado.

Para a medicéo das flechas, inicialmente devemos definir a mesma. De acordo com a
Norma DNIT 006/2003 — PRO, flecha na trilha de roda é a medida, em milimetros, do ponto
de méxima depressao da deformacdo permanente no sulco presente nas trilhas de roda interna

(TRI) e externa (TER). As flechas devem ser medidas em cada estagéo utilizando uma trelica.
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Para cada area demarcada deve-se anotar a existéncia de qualquer defeito existente no
pavimento. Neste inventario de defeitos (ocorréncias) os defeitos devem ser anotados da
seguinte maneira: todas as trincas isoladas como Tipo 1, os remendos, tanto superficiais como
profundos, como Remendos — R. Deve ainda anotar o tipo de secéo de terraplanagem no local,
A para aterro, C para corte, SMA para se¢do mista, lado de aterro, SMC para se¢do mista, lado
de corte, CR para corte em rocha e PP para ponto de passagem.

Na avaliacdo objetiva ha a necessidade de se calcular, de acordo com a Norma DNIT
006/2003 - PRO, frequéncias absolutas e relativas, parametros e indice de gravidade individual
e global. Conforme descrito na Norma as frequéncias absoluta e relativa, de acordo com a
Norma DNIT 005/2003 — TER, devem ser calculadas das ocorréncias inventariadas:

— Tipo I —Trincas Isoladas (FI, TTC, TTL, TLC, TLL e TRR);
— Tipo2-FC-2 (Je TB);

— Tipo3-FC-3 (JE e TBE);

— Tipo4 - ALP e ATP;

— Tipo5-0eP;

— Tipo 6 —-EX;

— Tipo 7-D;

— Tipo8-R.

A frequéncia absoluta (fa) equivale ao nimero de vezes em que a ocorréncia foi

constatada e a frequéncia relativa (f;) é tida pela equacéo 1.

fr

_ fax 100
n

EQ.1

Onde:
fr — frequéncia relativa;
fa — frequéncia absoluta;

n — namero de estacOes inventariadas

Para as flechas que foram medidas € necessario se calcular pardmetros descritos na
Norma DNIT 006/2003 — PRO. Para rodovias de pista simples é preciso realizar os calculos de
média () e a variancia (s?) das flechas e para rodovias de pista dupla, tambem deve-se calcular
a média e a variancia das flechas das faixas mais solicitadas em cada pista, separadamente. Os

calculos de média () e variancia (s) sdo obtidos através das equacdes 2 e 3 respectivamente.



Onde:

X — média aritmética dos valores das flechas medidas (TRI e TER);

Xi— valores individuais;

s — desvio padrdo dos valores das flechas medidas (TRI e TER);

s2 —variancia
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EQ.2

EQ.3

O indice de gravidade individual (1GI) deve ser calculado para cada uma das ocorréncias

inventariadas pela equacéo 4.

IGI = f.x fp EQ. 4
Onde:
fr — frequéncia relativa;
fp — fator de ponderacéo, obtido de acordo com a Tabela 3
Tabela 3 -Valor do fator de ponderagao
Ocorréncia | Codificacdo de ocorréncias de acordo com a Norma DNIT 005/2002 — TER Fator de
Tipo “Defeitos nos pavimentos flexiveis e semi-rigidos — Terminologia “ Ponderagéo
fp
1 Fissuras e Trincas Isoldas (FI, TTC, TTL, TLC, TLL e TRR) 0,2
FC-2(JeTB) 0,5
FC-3 (JE e TBE)
NOTA: Para efeito de ponderacdo quando em uma mesma estacdo forem
3 constatadas ocorréncias tipos 1, 2 e 3, so considerar as do tipo 3 para o 0.8
calculo da frequéncia relativa em percentagem (fr) e Indice de Graviade ’
Individual (IGI); do mesmo modo, quando forem verificadas ocorréncias
tipos 1 e 2 em uma mesma estacao, so considerar as do tipo 2.
4 ALP, ATP e ALC, ATC 0,9
5 O,P,E 1,0
6 EX 0,5
7 D 0,3
8 R 0,6

Fonte: DNIT (2003)

O indice de Gravidade Global (IGG) é obtido através da equagéo 5.



37

IGG = Y IGI EQ.5

Onde:

Y IGI — somatorio dos indices de Gravidade Individuais

Com o objetivo de conferir ao pavimento inventariado uma definigdo que represente o

grau de degradacdo atingido, é definido os parametros conforme mostrado na Tabela 4.

Tabela 4- Conceitos de degradacgdo do pavimento em funcéo do IGG

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

Fonte: DNIT (2003)

3.7 Estudo de Tréafego

Para realizacdo do estudo de trafego normalmente sdo utilizadas pesquisas como
mecanismos para levantamento de dados de campo, podem ser realizadas por meio de
entrevistas ou observacao direta.

Nas entrevistas, sdo coletadas informacdes a partir de perguntas formuladas, podendo ser
escritas ou orais, onde o entrevistado da suas respostas de acordo com padr@es estabelecidos.
Na observacgdo direta, o levantamento de dado é feito através do registro de fenémenos de
transito sem perturba-los. (DNIT, 2006).

Uma das técnicas e pesquisas mais utilizadas nos estudos de trafego € a contagem

volumetrica, descrita a seguir:

3.7.1 Contagem Volumétrica

As contagens volumétricas, tém por objetivo estabelecer a quantidade, o sentido e a
composic¢do do fluxo de veiculos que percorrem por um ou mais pontos selecionados do sistema
viario, num determinado tempo. As informacgdes obtidas serdo utilizadas na andlise de
capacidade, na avaliacdo das causas de congestionamento e de elevados indices de acidentes,

no dimensionamento do pavimento, nos projetos de canalizacdo de trafego e outras melhorias.
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As contagens volumétricas classificam-se em globais, direcionais e classificatorias.
Contagens globais é a contagem na qual se tem o numero de veiculos que circulam por um
determinado trecho de via, sem considerar seu sentido. Ja as contagens direcionais levam em
conta o sentido de fluxo de veiculos na realizacdo das contagens. Nas contagens classificatorias
sdo obtidos os volumes para os varios tipos de veiculos.

O método de contagem pode ser automatico ou manual. As contagens automaticas,
como o proprio nome induz a pensar, séo feitas através de contadores automaticos de diversos
tipos. Nas contagens feitas manualmente, utiliza-se a ficha de contagem volumétrica, conforme
Anexo 1, que sdo preenchidas com tracos simbolizando veiculos respeitando cada tipo de
veiculo contabilizado. O periodo de contagem deve ser de no minimo de 03 (trés) dias,

comumente dias Uteis, e devem ser feitas durante oito horas (DNIT, 2006).

3.7.2 Volume de Trafego

De acordo com DNIT (2006), volume de trafego tem por definicdo ser a quantidade de
veiculos que passam por uma determinada se¢do de uma via durante uma unidade de tempo.
Expressa em veiculos/dia (vpd) ou veiculos/hora (vph).

O volume meédio diario (VMD), de acordo com Senc¢o (2008), é o volume médio de
trafego por dia, obtido pela divisdo do trafego total pela quantidade de dias de contagem. O
VMD é utilizado para averiguar se a via estudada comporta o volume que circula por ela.

3.7.3 Volume do trafego futuro

Quando se tem a intencdo de realizar estudos para readequacdo rodoviaria, é necessario
ter o conhecimento do trafego atual e futuro da via em estudo para que futuramente a mesma
suporte o trafego demandado sem sofrer grandes danos. Portanto é preciso estimar-se o volume
de trafego futuro.

Segundo Campos (2013), a estimativa de trafego é tida através de métodos de projecao
ou modelos de planejamento de transporte. Podendo estes serem estimativa incondicional,
utilizando series historicas independente de outras varidveis, ou estimativa condicional, que
possui vinculo com outras variaveis como populacéo e renda.

Dentro da estimativa incondicional existem quatro tipos de projecdo: linear, geométrica,
linha de tendéncia e curva logistica (CAMPQOS, 2013).
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3.7.3.1 Projecdo Linear

Tal projecéo aceita 0 aumento da demanda segundo uma progressao aritmética. A razao
é tida através do percentual da demanda por ano no periodo da série histérica, conforme equacao
1.
Vo Vo (1 +n.a)

(Eq. 1)

Onde:

Vh =volume e trafego no ano “n”;
Vo = volume de trafego no ano base;
a = taxa de crescimento anual;

n = nimero de anos decorridos apds o ano base.

3.7.3.2 Projecdo Geométrica

Tem a demanda inicial como primeiro termo e a razdo como fator de crescimento
anual, considerando o crescimento da demanda conforme uma progressdo geométrica dada
pela equacdo 2.

D, -a+ bx
(Eq. 2)

Em que:

Dn = demanda no ano “n”;

Do = volume de tradfego no ano base;
a = taxa de crescimento anual;

n = nlmero de anos decorridos apos 0 ano base.

3.7.3.3 Linha de Tendéncia



40

Esta demanda procura identificar a tendéncia do crescimento da demanda em um
determinado periodo de tempo através de uma série historica. Utiliza-se 0 método dos

minimos quadrados a partir da equacéo 3.

Y=a+bx
(Eg. 3)
Onde:
Y = variavel dependente (demanda);
x = variavel independente (ano correspondente);
a = coeficiente linear (intercepto);
b = coeficiente angular.
Os coeficientes sdo calculados pelas equacdes 4 e 5 a seguir:
" I — B 0i—y)?
2(x; — x)?
(Eq.4)
a=y—bx
(Eq.5)

Onde:
Xi - valor observado da variavel independente;
yi — valor observado da variavel dependente;

X e ¥ — valores médios das observacoes.

3.7.3.4 Curva Logistica

Segundo CAMPOS (2013), esta demanda determina o volume de trafego em um ano

condicionando este dado ao valor de saturagdo, utiliza-se a equagéo 6.

C
= T ke om0

(Eq.6)
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Onde:

Vh = volume de trafego no ano “n”;
C = capacidade da rodovia;

k = constante;

b = constante;

n =ano a que se refere 0 Vi,

No = ano base.

Os valores de k e b s&o definidos pelas equagdes 7, 8, 9, 10 e 11 a seguir:

z = ke~b(m-70)

(Eq.7)
w = Inz = Lnk + bny — b,
(Eq.8)
w = Lnk — b(n —ny)
(Eq.9)
C
n= 1+z
(Eq.10)
C
Z= Vn—-1
(Eq.11)

3.7.4 Estimativa Condicional

A estimativa condicional é tida com o conhecimento dos fatores e variaveis causadores
de efeitos na demanda e como os mesmos afetam ou fazem parte dos sistemas de transportes.
Os fatores que determinam a demanda est&o associados com o nivel de servigo e caracteristicas
sociais e econdmicas dos usuarios. (CAMPOS, 2013).

Nesta estimativa 0 método estatistico de regressdo € usado e consiste na determinagéo
das fungdes matematicas aptas de representarem a associagdo existente entre duas variaveis. A
regressdo pode ser feita através de andlise simples ou multipla (CAMPQOS, 2013).

A regressao simples é utilizada para determinar uma funcao que englobe somente duas

variaveis, variavel dependente e variavel independente, conforme equacéo 12.
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y=a-+ bx
(Eq.12)

Onde:
y — demanda;
X — varidvel independente.
Ja aregressdo multipla é utilizada para a determinacdo de uma funcdo que englobe mais
de duas variaveis, uma dependente e as demais independentes, conforme equacéo 13.
Y=a+ax; +ax;...ayx, x1X,

(Eq.13)

Onde:

a, X = variaveis condicionadas.

3.8 Dimensionamento do Pavimento

De acordo com DNIT (2006), a avaliacdo da solicitacdo do trafego é um componente
essencial do processo de dimensionamento do pavimento. Para o dimensionamento do reforco
ou definicio de outras intervencdes é necessaria a determinacéo do trafego futuro. E desejavel
que sejam definidos os seguintes elementos inerentes ao trafego:

e Volume médio diério;

e Classificacdo da frota;

e Carregamento da frota;

e Fator de equivaléncia de carga;
e Numero equivalente “N”.

3.8.1 Volume Médio Diéario (VMD)

Como ja descrito, o computo dos volumes de trafego deve ser baseado em contagens
volumétricas no(s) trecho(s) em analise. Deve-se fazer uma estimativa do trafego futuro
baseando-se em taxas de crescimento do trafego baseadas em séries historicas existentes ou em

dados como a evolucao da populacéo e renda per capita, (DNIT, 2006).

3.8.2 Classificacédo da Frota
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Segundo DNIT (2006), a variedade de efeitos exercidos sobre o pavimento pelos
diferentes tipos de veiculos rodoviarios levou a necessidade da existéncia de uma classificagdo
de frota, principalmente no que se refere aos veiculos de carga. A classificacdo de veiculos

adotada nas contagens volumétricas classificatérias conforme Anexo 3.

3.8.3 Carregamento da Frota

Os pesos por eixo de cada tipo de veiculo de carga, assim como a classificagdo da frota,
é de extrema importancia. Para a avaliacdo do efeito do trafego sobre o pavimento é preciso ter

0 conhecimento das cargas dos veiculos que circulam na via. (DNIT, 2006).
3.8.4 Fatores de Equivaléncia de Carga por Eixo (FC)

E preciso converter o trafego misto em um nimero equivalente de operacdes de um eixo
tido como padrdo é feita pela aplicacdo dos Fatores de Equivaléncia de Cargas (FC). O Método
de Projeto do DNIT e 0o TECNAPAYV (PRO 269/94) adotam um eixo-padrao de 8,2 toneladas,
(DNIT, 2006).

A determinacdo do FC é dada por uma equacao que varia de acordo com o tipo de eixo

dos veiculos que passam pela via conforme Tabelas 5 e 6 a seguir:

Tabela 5 - Fatores de equivaléncia de carga da AASHTO

Tipos de eixo Equacdes (P em tf)
Simples de rodagem simples FC=(P/7,77)*%
Simples de rodagem dupla FC=(P/8,17)*%

Tandem duplo (rodagem dupla)| FC = (P / 15,08)>
Tenadem triplo (rodagem
dupla) FC = (P / 22,95)*??

Fonte: DNIT (2006)

Tabela 6 - Fatores de equivaléncia de carga do USACE

Tipos de eixo Faixas de carga Equacdes (P em tf)
Dianteiro simples e traseiro 0-8 FC =2,0782 x 10 x P*0t7
simples > 8 FC =1,8320 x 10 x P52>%
0-11 FC =1,5920 x 10 x p3472
Tandem duplo T

>11 FC =1,5280 x 10®° x P>

Tandem triplo 0-18 FC = 8,0359 x 105 x P3:354
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> 18 \ FC = 1,3229 x 107 x P5578
Fonte: DNIT (2006)

3.8.4 Numero “N”
O ntimero “N” se refere ao nimero de repeti¢bes do eixo padréo dado pela equacédo 14

N =365.V,,,.P.FC.FE.FR
(Eq.14)

Onde:

Vm = Volume médio diério de trafego no sentido mais solicitado
FC = Fator de carga

FE = Fator eixo

FR = Fator climatico regional

Para o calculo de Vm € preciso a adocdo de crescimento de trafego para o periodo do
projeto. Podem-se adotar dois tipos de crescimento de trafego: crescimento linear e crescimento
geomeétrico.

No crescimento linear o Volume médio diario de trafego é calculado pela equacédo 15.

Vo = (Vs + V) /2
(Eq.15)
Onde:
V1 = Trafego no sentido mais solicitado no primeiro ano de periodo de projeto

Vp = Volume de trafego estimado para o ano de projeto

Multiplicando o valor encontrado de Vm por 365, que sdo os dias de um ano, e pela
diferenca do ano de projeto para o ano atual, obtemos o valor do volume acumulado de trafego
no ano de projeto. Conforme equacéo 16.

V, = 365.V,.P
(Eq.16)
Onde:
Vm = Volume médio diario

P = Diferenca do ano de projeto e ano atual
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Pelo método do crescimento geométrico o volume acumulado de trafego no ano de

projeto € dado pela equagéo 17.
1+t)f -1
A L

(Eq.17)
Onde:
V1 = Tréafego no sentido mais solicitado no primeiro ano de periodo de projeto
t = Taxa historica de crescimento do trafego

P = Diferenca do ano de projeto e ano atual
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4 METODOLOGIA DO TRABALHO

4.1 Classificacdo da Pesquisa

Esta pesquisa classifica-se como estudo de caso. Os procedimentos utilizados para
obtencdo de dados em campo, envolvem técnicas normativas e ainda como base tedrica 0 meio
cientifico por meio de livros, normas, manuais, trabalhos de concluséo de curso e teses.

A pesquisa coleta dados em campo organizando-as em tabelas, graficos e fotografias

para a partir de entdo serem avaliadas para apontar suas possiveis causas e solucoes.

4.2 O municipio de Varginha

A cidade de Varginha, localizada no sul do estado de Minas Gerais, recebe anualmente
a manutencdo do pavimento asfaltico devido a necessidade de reparos nas vias as quais sofrem
deterioracdo frequente ocasionando desconforto aos usuarios.

A cidade com pouco mais de cento e trinta mil habitantes, segundo dados de 2015/2016
do IBGE, possui uma frota de 74.338 veiculos, considerando automoéveis, caminhdes,
motocicletas e 0nibus. A falta de planejamento quanto ao crescimento futuro da cidade, faz com
que as ruas e principalmente as principais avenidas recebam volume de trafego elevado, algo
que se tornou prejudicial a vida atil do pavimento flexivel com revestimento asfaltico nesses
locais.

Quanto ao dimensionamento de pavimentos a prefeitura de Varginha determina ao
loteador que as vias da cidade tenham o seguinte dimensionamento: espessura de 10,0 cm de
sub-base, base de 10,0 cm e capa asfaltica de 3,0 cm, com excecdo das vias principais de
circulacdo de coletivo urbano, essas definidas pelo DEMUTRAN — Departamento Municipal
de Transportes e Transito, que tem seu dimensionamento exigido por espessura de sub base e
base de 15,0 cm cada e espessura da capa asfaltica de 5,0 cm.

A necessidade de se cumprir esse dimensionamento em novos loteamentos ndo garante
por si sé que o0 pavimento cumpra sua vida Util longa. Além da indispensabilidade que o projeto
e a execucdo do pavimento sejam feitos adequadamente, a manutencgéo das areas quando preciso
deve ser feita. No entanto esse ato ndo se faz presente, os 6rgdos competentes pelo cuidado das
vias ndo o fazem, seja pela falta de verba ou outros fatores resultando assim em uma variedade

tamanha de patologias no pavimento em diversos locais de Varginha.
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4.3 Delimitacéo da regido em estudo

A cidade de Varginha possui frota atual de 74.338 veiculos, segundo dados de
2015/2016 do IBGE, e conta com 564.321 metros de vias publicas. Diversas avenidas e ruas da
cidade apresentam grande fluxo de veiculos e algumas das vias principais em bairros nédo
centrais apresentam grande nimero de patologias.

Esta pesquisa tem como pretensdo apresentar as patologias presentes no pavimento
asfaltico, por meio de dados coletados em campo, manuais e livros, tendo como foco de estudo
02 vias do bairro Bom Pastor na cidade de Varginha - M/G, Avenida Arthur Salviolo Lima e
Rua Tenente Joaquim Pinto, ambas vias coletoras que apresentam patologias na superficie do
pavimento. Avenida Arthur Salviolo Lima e Rua Tenente Joaquim Pinto em destaque na Figura
17.

Figura 17 - Bairro Bom Pastor

)
Ac 0%

Fonte: Google Maps
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5 PAVIMENTO EXISTENTE

5.1 O pavimento existente

A avaliacdo superficial do pavimento atual existente serd feita através da avaliagdo
subjetiva da superficie do pavimento flexivel (VSA), respeitando os parametros descritos nos
itens anteriores.

Os estudos de caso das duas vias serdo apresentados resumidamente através de tabelas
e parecer técnico, com a definicdo dos valores de VSA, apontado as patologias existentes e
apresentando possiveis medidas corretivas as mesmas. As vias foram divididas em trechos
inicialmente analisados individualmente, para em seguida ser determinada a média equivalente
a toda a extensdo da via.

A nota VSA dada a cada trecho foi dada levando em conta as condi¢des apresentadas
guanto ao conforto, seguranca e trafegabilidade que a via oferece ao usuario em veiculo de

passeio, locomovendo a uma velocidade proxima do limite apresentado pela via.
5.2 Determinagéo do VSA

As vias foram divididas em trechos para a avaliagéo inicial independente por trecho. A
Av. Arthur Salviolo Lima, foi dividida conforme apresenta a Figura 18, contendo 7 trechos

descritos na Tabela 5 e pode ser identificada como estudo de caso 1.

Figura 18- Trechos Av. Arthur Salviolo Lima
_.V i e, Y TR - SA X

A\ v AT
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Tabela 7 - Trechos Av. Arthur Salviolo Lima

Trecho Extensdo (m)
1-2 80
2-3 80
3-4 80
4-5 80
5-6 80
6-7 80
7-8 75

Fonte: A Autora

A Rua Tenente Joaquim Pinto, estudo de caso 2, foi dividida também em 7 trechos

conforme Figura 19, tendo as denominacdes e extensdes apresentadas na Tabela 6.

Figura 19 - Trechos R. Tenente Joaguim Pinto

Fonte: Google Earth

Tabela 8 - Trechos R. Tenente Joaquim Pinto

Trecho Extensdo (m)
1-2 80
2-3 80
3-4 80
4-5 80
5-6 80
6-7 80
7-8 122

Fonte: A Autora

Apb6s a divisdo dos trechos foram calculados os valores de serventia atual
correspondente para cada trecho, apresentados e organizados nas tabelas 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13,
14, 15, 16, 17, 18, 19 e 20 sequir.
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Tabela 9 - Estudo de caso 1 - Trecho 1 - 2

VSA - VALOR DE SERVENTIA ATUAL

Avaliador: Aline de Padua Alcantara Data: 09/05/2017

Avenida / Rua: Av. Arthur Salviolo Lima

Trecho: 1-2

Valor de Serventia Atual do Trecho Observacges Técnicas:
- 5 o] . -
L — OTIMO Grandes remendos; Trinca
= . . . . ,
sS4 interligada tipo jacaré; Desgaste.
2 — BOM o
> =
A 3— w Nota: 1
1 O Wi — REGULAR | &
) SF——2— ©
<
> — RUIM
<
g——1—
— PESSIMO
0 —

Fonte: A Autora
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Tabela 10 - Estudo de caso 1 - Trecho 2 - 3

VSA - VALOR DE SERVENTIA ATUAL

Avaliador: Aline de Padua Alcantara Data: 09/05/2017

Avenida / Rua: Av. Arthur Salviolo Lima

Trech: 2- 3

Valor de Serventia Atual do Trecho Observacges Técnicas:

5 —
I — OTIMO Trinca interligada tipo jacaré com e
= ~
S 4 sem erosao; Panela/Buraco.
z2—— — BOM o
> =
B3 z

O W — REGULAR | & | Nota: 0
2 )
> — RUIM
<
e—1—

—  —] PESSIMO
0 J—

Fonte: A Autora
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Tabela 11 - Estudo de caso 1 - Trecho 3 -4

VSA - VALOR DE SERVENTIA ATUAL

Avaliador: Aline de Padua Alcantara Data: 09/05/2017

Avenida / Rua: Av. Arthur Salviolo Lima

Trecho: 3-4

Observaces Técnicas:

- 5 ] Py
< — OTIMO
[t
4
z — BOM o
S [
5 3] o
n (@)
w — REGULAR | &
O
] S 2 —
<
> — RUIM
<
g 1—
— PESSIMO
0 —

Trinca isolada longitudinal; Trinca
interligada tipo jacaré com e sem
erosdo; Panela/Buraco

Nota: 1

Fonte: A Autora
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Tabela 12 - Estudo de caso 1 - Trecho 4 -5

VSA - VALOR DE SERVENTIA ATUAL

Avaliador: Aline de Padua Alcantara Data: 09/05/2017

Avenida / Rua: Av. Arthur Salviolo Lima

Trecho: 4 -5

Valor de Serventia Atual do Trecho Observacges Técnicas:
- 5 o] P - .
< — OTIMO Escorregamento; Trinca isolada
=
S 4 transversal, Panela/Buraco
=
g — BOM o
5 3] i
» O
w — REGULAR | 3 | Nota: 1
(@)
] S 2 —
<
g — RUIM
<
4 1—
— PESSIMO
O —

Fonte: A Autora
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Tabela 13 - Estudo de caso 1 - Trecho 5 -6

VSA - VALOR DE SERVENTIA ATUAL

Avaliador: Aline de Padua Alcantara Data: 09/05/2017
Avenida / Rua: Av. Arthur Salviolo Lima

Trecho: 5 -

Valor de Serventia Atual do Trecho Observacges Técnicas:
| 5 o] . - - - - .
LT — OTIMO Trinca interligada tipo jacaré com e
E — 4 —] sem erosao; Remendo;
E— — BOM o | Panela/Buraco.
G2 :
2 O Wwi—  — REGULAR | &
) g — 2 — ° |Nota: 2
S — RUIM
g —1—
— PESSIMO
0 J—

Fonte: A Autora
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Tabela 14 - Estudo de caso 1 - Trecho 6 - 7

VSA - VALOR DE SERVENTIA ATUAL

Avaliador: Aline de Padua Alcantara Data: 09/05/2017

Avenida / Rua: Av. Arthur Salviolo Lima

Trecho: 6 -7

Valor de Serventia Atual do Trecho Observacges Técnicas:
- 5 ] . - . . . - s
2 — OTIMO Trinca interligada tipo jacaré com e
'_ ~
p: 4 — sem erosdo; Desgaste.
z — BOM o
2 3 — =
s 6
w — REGULAR | 3 | Nota: 1
) g 2 | ©
<
= — RUIM
<
4 1—
— PESSIMO
0 JE—

Fonte: A Autora
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Tabela 15 — Estudo de caso 1 - Trecho 7 - 8

VSA - VALOR DE SERVENTIA ATUAL

Avaliador: Aline de Padua Alcantara Data: 09/05/2017

Avenida / Rua: Av. Arthur Salviolo Lima

Trecho: 7 -8

-

e SRRt i A e v ST

Valor de Serventia Atual do Trecho Observacges Técnicas:
- 5 ] Z - - - - - ’
S — OTIMO Trinca interligada tipo jacaré;
'_
S 4 Remendo; Desgaste.
z — BOM o
2 3— =
s 6
w — REGULAR | 3 | Nota: 2
) g 2 — ©
<
= — RUIM
<
4 1—
— PESSIMO
0 JE—

Fonte: A Autora
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Como pode-se ver nas tabelas 7, 8, 9, 10, 11, 12 e 13, para a Avenida do estudo de caso
1, as patologias encontradas foram grandes &reas com remendo no trecho 1-2, trincas
interligadas tipo jacaré em toda sua extensdo, desgastes em alguns trechos, buracos decorrentes
das trincas interligadas e escorregamento presente no trecho 4-5. Alguns dos remendos
encontrados na via foram bem executados, como 0s presentes no trecho 5-6.

Os dados obtidos em campo resultaram como nota do valor de serventia o valor médio
de 1,14, como pode ser visto no Grafico 1. Onde as condi¢des de trafegabilidade, levando em
conta conforto, seguranca e economia sdo ruins. Apesar de algumas manutencdes corretivas
terem sido feitas recentemente, como se pode notar nos remendos encontrados, as mesmas
foram feitas apenas para corrigir buracos, outras patologias como trincas e desgaste foram
ignoradas em tais medidas corretivas. Portanto ainda existe uma necessidade tamanha de se
realizar correcfes das patologias causadas pelo uso do trafego local e acdes de intempéries,

principalmente as chuvas.

Grafico 1 - VSA Av. Arthur Salviolo Lima

Nota VSA
2,5
2
1,5
1,14
1
0,5
0
1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8

Fonte: A Autora
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Tabela 16 — Estudo de caso 2 -Trecho 1 - 2

VSA - VALOR DE SERVENTIA ATUAL

Avaliador: Aline de Padua Alcantara

Avenida / Rua:

Trecho: 1-2

Data: 09/05/2017

Valor de Serventia Atual do Trecho

Observacges Técnicas:

OTIMO

BOM

REGULAR

CONCEITO

RUIM

. 5
P — J—
=)

2l 4
<
'_
sl
<
f—3—
(%2}
| J—

O D
a4
327
> —
<
g1 —

O_

PESSIMO

Desgaste, = Remendo,  Trincas
interligadas tipo jacaré, Ondulacao.

Nota: 0

Fonte: A Autora
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Tabela 17 - Estudo de caso 2 - Trecho 2 - 3

VSA - VALOR DE SERVENTIA ATUAL

Avaliador: Aline de Padua Alcantara Data: 09/05/2017

Avenida / Rua: R. Tenente Joaquim Pinto

Trecho: 2 -3

Valor de Serventia Atual do Trecho

Observaces Técnicas:

- 5 ] -
3 — OTIMO
=
4
z — BOM o
S =
& 33— o
n (@)
w — REGULAR | &
O
] g 2 —
> — RUIM
<
g 1—
— PESSIMO
0 —

Desgaste, Trincas interligadas tipo
jacaré com erosao, Panela/Buraco.

Nota: 1

Fonte: A Autora
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Tabela 18 — Estudo de caso 2 - Trecho 3 - 4

VSA - VALOR DE SERVENTIA ATUAL

Avaliador: Aline de Padua Alcantara Data: 09/05/2017

Avenida / Rua: R. Tenente Joaquim Pinto

Valor de Serventia Atual do Trecho Observacges Técnicas:
- 5 ] . - - - -
< — OTIMO Desgaste, Trincas interligadas tipo
'_ - 7 X
P 4 — jacaré com eroséo.

z — BOM o

2 3| =

s 6

o —] REGULAR | 5 | Nota: 1
) 8 2 ©

<

> — RUIM

<

4 1—

— PESSIMO
0 JE—

Fonte: A Autora
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Tabela 19 - Estudo de caso 2 - Trecho 4 - 5

VSA - VALOR DE SERVENTIA ATUAL

Avaliador: Aline de Padua Alcantara Data: 09/05/2017

Avenida / Rua: R. Tenente Joaquim Pinto

Trecho: 4 -5

X

Valor de Serventia Atual do Trecho Observacg0es Técnicas:
| 5 ] . . . - - - 7
2 — OTIMO Trincas interligadas tipo jacare,
'_
s 4— Desgaste, Panela/Buraco.
z — BOM o
& 3— =
s 6
o — REGULAR | 5 | Nota: 1
) g 2 — ©
<
> — RUIM
<
4 1—
— PESSIMO
0 JE—

Fonte: A Autora
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Tabela 20 — Estudo de caso 2 - Trecho 5 - 6

VSA - VALOR DE SERVENTIA ATUAL

Avaliador: Aline de Padua Alcantara Data: 09/05/2017

Avenida / Rua: R. Tenente Joaquim Pinto

Trecho: 5 -6

Valor de Serventia Atual do Trecho Observacges Técnicas:
- 5 ] - - . . .
T — OTIMO Desgaste, Trincas interligadas tipo
E — 4 —] jacaré, Trincas isoladas transversais,
e — BOM 0 Panela/Buraco.
i :
1 O Wi — REGULAR | &
] é —— 2— ° | Nota: 1
> — RUIM
g1 —
—  — PESSIMO
0 p—

Fonte: A Autora
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Tabela 21 — Estudo de caso 2 - Trecho 6 - 7

VSA - VALOR DE SERVENTIA ATUAL

Avaliador: Aline de Padua Alcantara Data: 09/05/2017

Avenida / Rua: R. Tenente Joaquim Pinto

Trecho: 6 -7

Valor de Serventia Atual do Trecho Observacges Técnicas:
- 5 ] z - - -
< — OTIMO Desgaste, Trincas interligadas,
'_
S 4 Panela/Buraco.
z — BOM o
> =
& 3— 3
%] (@)
A — REGULAR | 5 | Nota: 2
) 8 2 — ©
<
> — RUIM
<
4 1—
— PESSIMO
0 p—

Fonte: A Autora
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Tabela 22 — Estudo de caso 2 - Trecho 7 - 8

VSA - VALOR DE SERVENTIA ATUAL

Avaliador: Aline de Padua Alcantara Data: 09/05/2017

Avenida / Rua: R. Tenente Joaquim Pinto

Trec0' - 8

) Observacdes Técnicas:
Valor de Serventia Atual do Trecho
- 5 ] . - - - . .
T OTIMO Trincas isoladas longitudinais e
= .
s 4] transversalis, Escorregamento,
2 — BOM o Panela/Buraco, Desgaste.
c—3— ;
7] (@]
O W — REGULAR | &
x (@]
o2
T RUIM Nota: 0
<
Sr—1—
—  — PESSIMO
0 —

Fonte: A Autora
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Na Rua do estudo de caso 2, foram encontradas patologias diversas: desgaste, panelas,
trincas interligadas tipo jacaré, ondulagdo, escorregamento, trincas isoladas e remendos. O
trecho 7 — 8 apresenta imensa dificuldade de trafegabilidade, devido as inumeras patologias
identificadas, € o pior trecho. Os demais trechos apresentam constantemente desgaste.

Os dados obtidos em campo a partir do estudo de caso resultaram como nota do valor
de serventia valor médio de 0,86 conforme Gréfico 2. As condigdes de trafegabilidade para esse
valor, levando em conta conforto, seguranca e economia sdo péssimas. A via sofreu
manutencdes corretivas em alguns locais nos trechos finais no entanto as medidas corretivas
foram somente para panelas, outras patologias como trincas e desgaste foram ignoradas. Ainda
existe grande necessidade e pressa em se realizar correcdes das patologias causadas pelo uso

do trafego local e acbes de intempéries, principalmente as chuvas.

Gréfico 2- Nota VSA R. Tenente Joaquim Pinto

Nota VSA
2,5
2
1,5
1
0,86
0,5
0
1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8

Fonte: A Autora
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6 PROPOSICAO DE METODOS PARA ADEQUACAO DO PAVIMENTO
EXISTENTE

6.1 Solugéo — Av Arthur Salviolo Lima e Rua Tenente Joaquim Pinto

As solucdes existentes para a correcdo das patologias encontradas nas vias sdo diversas.
As patologias encontradas se deram principalmente em decorréncia do trafego, intempéries e
também pela falta de manutencdo das vias. A falta de manutencdo faz com que pequenos
defeitos, que seriam simplesmente solucionados, piorem e se tornem de maior dimensao.

Para as tricas tipo jacaré, patologia mais presente na Avenida Arthur Salviolo Lima,
devera ser realizado selagem, remendo e fresagem do revestimento. Como solucédo das trincas
isoladas, tanto transversais como longitudinais, devera ser realizada a selagem do local. Para as
panelas o procedimento que deve ser executado é a escavagao com raio de 40 a 50 cm ao redor
do buraco, troca de material de base, compactacdo vibratoria manual, impermeabilizacéo,
banho de ligacdo com asfalto diluido de Ruptura Répida (RR) e imprimida uma nova camada
de revestimento em CBUQ compactada por rolo compactador de pneu e depois compactado por
rolo de chapa liso, método para solucionar o pior caso da Rua Tenente Joaquim Pinto.

Para os trechos que apresentam desgaste, a solucéo é a realizacdo de selagem, remendo
e fresagem do revestimento. Os remendos devem ser realizados mantendo a condicdo de
nivelamento da via. Aos remendos existentes, caso apresentem irregularidades quanto ao
nivelamento ou conforto ao rolamento, devem ser reconstruidos. O defeito de ondulacdo deve
ser corrigido através da retirada do pavimento e efetuando sua reconstrucéo.

Como primeira solugdo para ambas as vias, Avenida Arthur Salviolo Lima e Rua
Tenente Joaquim Pinto, pode-se fazer reparos individuais de cada patologia encontrada,
principalmente nos trechos que apresentam nota VSA muito baixa. Outra opgéo é reconstrucao
do trecho mais afetado, trecho 2-3 na Av. Arthur Salviolo Lima e 7-8 na R. Tenente Joaquim
Pinto, e para as demais patologias presentes nas vias efetuar as medidas corretivas citadas
anteriormente. Como terceira e ultima solucdo, pode ser feito o recapeamento de toda a via,
retirando todo o pavimento deteriorado por fresagem e reconstruindo totalmente o pavimento

das vias por completo, em toda sua extensao.
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7 REPAROS E RECONSTRUCAO DAS VIAS

A partir do levantamento em campo e dados obtidos através de pesquisas, pode ser
constatado a real necessidade de reparos ou reconstrucdo de cada via estudada. Segundo
Salomdo Pinto (2010) os tipos de servigos que devem ser executados para que a condi¢do
funcional do pavimento seja melhorada, levando em consideracdo os conceitos de avaliacdo
sdo: para condicOes excelentes, ou também denominadas 6timas, deve-se apenas ser realizado
0 servico de conservagdo rotineira. CondicGes boas, ha a necessidade de aplicacdo de micro
revestimento. CondicBes regulares deve-se haver corre¢des em pontos localizados ou até
mesmo recapeamento. Para condicdes ruins deve ser realizado o recapeamento, e para
condicdes péssimas ha a necessidade de reconstrucdo do pavimento.

Tendo as avaliagfes da Rua Tenente Joaquim Pinto e Avenida Arthur Salviolo Lima
como ruim e péssimo respectivamente, podemos dizer que ambas necessitam de reparos
intensos. A Avenida necessita de recapeamento do pavimento, que de acordo com DNIT (2006),
¢ a modalidade de intervencdo, relativa a restauracdo do pavimento, que compde-se na
adequada sobreposicdo do pavimento existente. JA& na Rua Tenente Joaquim Pinto, por
apresentar situacdo pior ao da Avenida sera preciso realizar a reconstru¢do da via. Segundo
DNIT (2006), a reconstrugdo do pavimento consiste na remogéo total ou parcial da espessura
do pavimento, podendo tanger a camada do subleito e na sequente execucdo existir novas
camadas estruturais.

Para o0 caso em questao a reconstrucao do pavimento compreende toda a extenséo da via
e a execucdo da mesma foi elaborada de acordo com manuais do DNIT. Para a determinagéo

da espessura do pavimento utilizou-se os valores do nimero “N”.
7.1 Determinacdo do Numero N
7.1.1 Tréfego Futuro
Para a obtencéo do trafego futuro, inicialmente foi realizada a contagem do trafego atual
para a obtencdo do volume médio diario (VMD). A contagem foi feita em ambas as vias no

periodo de 10 dias uteis, com inicio em 24 de agosto, e tiveram o resultado de acordo com a

tabela 23. VMD para a Avenida Arthur Salviolo Limaigual a 717 veiculos e para a Rua Tenente
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Joaquim Pinto igual a 1.163 veiculo. Quando multiplicados por 365 dias, obtém-se valor de
trafego no ano da contagem igual a 261.705 e 424.495 veiculos para Avenida e Rua

respectivamente.

Tabela 23 - Contagem Veiculos
Total de veiculos

Av. Arthur Salviolo Lima | Rua Tenente Joaquim Pinto

784 1.375
654 1.236
673 1.302
689 987

704 953

756 1.326
788 1.341
741 1.207
689 1.132
711 998

697 1.244
703 1.057
727 1.136
714 984

VMD =717 VMD =1.163

Fonte: A Autora

Tendo o valor médio diario de ambas as vias foi possivel calcular entdo o volume de
trefego futuro, pela equacéo de crescimento linear a seguir
V, =V, (1+n.a)
(Eq. 17)
Para a utilizacdo de tal método seria necessario o conhecimento da taxa de crescimento
anual, dado ndo disponivel para o céalculo. Tendo em vista isso 0 DNIT (2006) diz que a
experiéncia mostra que o trafego comumente cresce as taxas anuais de variagdo lentamente.
Sendo assim ultimamente comum adotar, quando ha falta de informagdes de variaveis, uma
taxa de crescimento anual de 3%, proxima a taxa de crescimento econémico do pais.
Considerando ainda ano de projeto para daqui 10 anos e multiplicando o valor de Vx por
365 dias se obteve o volume de trafego futuro (V,) para 2027. Tendo assim resultado de 340.217
veiculos para Avenida Arthur Salviolo Lima e 551.844 veiculos para a Rua Tenente Joaquim

Pinto, conforme equacdes 18 e 19.

v,

» = 365.[717(1 + 10.0,03)] = 340.217 veiculos
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(Eq. 18)
V, =365.[1163(1 + 10.0,03)] = 551.844 veiculos
(Eq. 19)

Calculado V, foram obtidos os valores do volume acumulado de trafego (Vt) para o ano
de 2027, resultando em 3,00015x10° para a Avenida e 4,8663x10° para a Rua, conforme os
seguintes célculos:
+0,03)10 -1

0,03

(1+40,03)10 — 1
0,03

(1
V, = 261.705. = 3,00015x10°

V. = 424.495. [ l = 4,8663x10°

Para o célculo do numero de repeticbes do eixo-padrdo foram estabelecidos os valores
de FC, FE e FR de acordo com os dados obtidos. O valor de FC foi obtido levando em
consideracao o peso padrdo de 8,2t. O valor de FE obtido pelo produto do percentual de veiculos
de determinado eixo pelo nimero de eixos do mesmo, as vias estudadas apresentaram um
percentual de 98% de veiculos com eixo duplo simples e 2% de veiculos com eixo triplo. A
cidade de Varginha, possui uma altura média anual de chuva de 1260 mm o que da FR de 1,4.

Obtidos todas as variaveis necessarias para o calculo do numero “N”, chegando aos
resultados de 8,2723x10° para a Avenida Arthur Salviolo Lima e 13,4178x10° para a Rua
Tenente Joaquim Pinto.

N = 3,00015x10°.0,975.2,02.1,4 = 8,2723x10°
N = 4,866310°.0,975.2,02.1,4 = 13,4178x10°

As espessuras minimas do revestimento asfaltico recomendadas pelo DNIT (2006) em

fun¢do do niumero “N” conforme a Tabela 24.

Tabela 24 - Espessura Minima de Revestimento Betuminoso

N Espessura Minima de Revestimento Betuminoso
N <106 Tratamentos superficiais betuminosos
106 <N <107 Revestimento betuminosos com 5,0 cm de espessura
107 < N < 5x107 Concreto betuminoso com 7,5 cm de espessura
N > 5x10’ Concreto betuminoso com 10,0 cm de espessura

Fonte: DNIT 2006
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Através das recomendagfes do DNIT foi estabelecido como espessura empregada no
recapeamento e reconstrugdo em ambas as vias estudadas 5 cm. Na Avenida que sofrera
reconstrucdo a base estabilizadora tera conforme recomendacgédo do DNIT 15 cm.

Em virtude da escolha do método de restauracdo do pavimento e espessura do

revestimento, foi feita uma estimativa de custos da obra.
7.2 Estimativa de custos

A estimativa de custos para o projeto de restauracgao das vias em estudo, Avenida Arthur
Salviolo Lima e Rua Tenente Joaquim Pinto, foi feita com base nos dados oferecidos pelo
Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Construcdo Civil (SINAPI), que
estabelece critérios e regras para a concep¢do do orcamento de uma obra ou servico de

engenharia. Os custos para as vias estdo apresentados nas Tabelas 25 e 26.

Tabela 25 - Estimativa de Custos Av. Arthur Salviolo Lima
‘ Descrigao ‘ Qtde. ‘ Unid. | Material | TOTAL
1. Avenida Arthur Salviolo Lima - Reconstrugao

1 | FRESAGEM DE PAVIMENTO ASFALTICO, EM LOCAIS COM | 4 440 00

" m? 2,69 11.943,6
NIVEL ALTO DE INTERFERE NCIA. AF_03/2017

2 | LIMPEZA E VARRICAO DE SUPERFICIE A PAVIMENTAR 4.440,00| m? 2,2 9768
REGULARIZACAO E COMPACTACAO DE SUBLEITO ATE 20 )

3 CM DE ESPESSURA 4.440,00| m 1,8 7992

4 | PINTURA DE LIGACAO COM EMULSAO RR-2C 4.440,00| m? 0,18 799,2

CONSTRUCAO DE PAVIMENTO COM APLICACAO DE
CONCRETO BETUMINOSO USINADO A QUENTE (CBUQ),
CAMADA DE ROLAMENTO, COM ESPESSURA DE 5,0 CM
EXCLUSI VE TRANSPORTE. AF_03/2017

222,00 | m® | 717,04 |159.182,9

RS 189.685,7

Fonte: A Autora

Levando em conta as necessidades de execucdo da Avenida Arthur Salviolo Lima,
retirada do pavimento, regularizacdo de subleito, constru¢gdo do pavimento e outros, foi

estimado um custo total para a obra de reconstrucdo da via de R$189.6583,70.
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Tabela 26 - Estimativa de Custos R. Tenente Joaquim Pinto

Descrigdo Qtde. ‘ Unid. ‘ Material | TOTAL
2. Rua Tenente Joaquim Pinto
FRESADORA DE ASFALTO A FRIO SOBRE RODAS, LARGURA
1 | FRESAGEM DE 1,0 M, PO TENCIA 208 HP - CHP DIURNO. | 4.816,00| m? 2,69 |12.955,04
AF_11/2014
2 | LIMPEZA E VARRICAO DE SUPERFICIE A PAVIMENTAR 4.816,00| m? 2,2 1.0595,2
3 | PINTURA DE LIGACAO COM EMULSAO RR-2C 4.816,00| m? 0,18 866,88
CONSTRUGAO DE PAVIMENTO COM APLICAGAO DE
CONCRETO BETUMINOSO USINADO A QUENTE (CBUQ),
CAMADA DE ROLAMENTO, COM ESPESSURA DE 5,0 CM
EXCLUSI VE TRANSPORTE. AF_03/2017

240,80 | m® | 717,04 |172.663,2

RS 197.080,4

Fonte: A Autora

Jé& para a execucdo de reparo proposta para a Rua Tenente Joaquim Pinto, o custo total
estimado para a obra da via foi de R$197.080,40.
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8 CONCLUSAO

A partir dos dados obtidos e conhecimentos teéricos aprendidos por meio de pesquisas
e leituras, viu-se a partir das notas de avaliagcdo funcional das vias estudadas, a real necessidade
de reparos e até mesmo reconstrucao das mesmas.

As possiveis causas da aparicdo de tantos defeitos sdo trafego acima do previsto, erro
de dimensionamento das camadas de suporte, falha de execucdo do projeto de pavimentagéo,
fadiga do material e principalmente falta de manutencéo do pavimento.

Apresentando a nota mais baixa de VSA, a Avenida Arthur Salviolo Lima se enquadrou
em situacdo péssima ocasionando a precisdo de se fazer a reconstru¢do do pavimento, visto que
o asfalto da via apresenta inimeros tipos de patologias que se repetem em sua extensdo como
um todo. No caso da Rua Tenente Joaquim Pinto, a partir da nota VSA, constatou-se a
necessidade de se executar um recapeamento também em toda a extensao da via.

Tendo em vista a necessidade de se fazer uma nova camada de pavimentacdo em ambas
as vias, tornou-se necessario a determinacdo da espessura que a camada a ser executada
necessitaria para poder suportar o novo trafego previsto. Isso se deu através da determinacéo
do nimero de repeticdes do eixo padrdo, nimero “N”, onde se obteve como resultado a
imposicdo de uma espessura de no minimo 5 cm para as vias e camada de base igual a 15 cm.

Com a determinacdo das obras de recuperacdo necessarias para sanar 0s problemas
encontrados e espessura minima do pavimento, foi possivel estimar 0s custos para tais obras. A
reconstrucdo da Avenida Arthur Salviolo Lima tendo valor estimado de R$189.6583,70 e o
recapeamento da Rua Tenente Joaquim Pinto com valor de R$ 197.080,40.

Ao final deste estudo, concluiu-se que a necessidade de se executar tais reparos é de
carater emergencial, pois o beneficio de se fazer um projeto levando em conta o trafego futuro
e suas caracteristicas, juntamente com a boa execucdo de projeto acarreta uma 6tima qualidade
de rodagem aos usuérios. No entanto o custo para que isso aconteca é elevado, porém, mesmo
apresentando custo elevado a utilizacdo dessas medidas reparadoras se mostra melhor do que
continuar executando constantemente pequenos reparos como vem sendo feito. Os reparos
isolados ndo sdo suficientes para manter a via em bom estado, e logo o0 mesmo local voltara a
apresentar defeitos.

Ainda que sejam executadas as medidas cabiveis, a reconstrucdo e o recapeamento das
vias, é indispensavel que seja executada a manutencao das mesmas, pois assim sera possivel

manter as patologias em controle e proporcionar aos usuarios vias em bom estado para rodagem.
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ANEXO 1 - FICHA CONTAGEM VOLUMETRICA

HOOVINGD

T —_——_— A A AN B BN Wl M P e W sy TS A-L\..ouv'.@.\’u
——y X DX I I s | { .

LA

) .
el

- —

- -—

S0 HISHO

e ot -4 e x = = =
Lo ronens ey,

.- L

——- - .. - —— — . ——

YOLINNION MFOVINOD

:




ANEXO 2 - FCHA DE AVALIACAO DE SERVENTIA
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ANEXO 3 - VEICULOS ADOTADOS NA CLASSIFICACAO DO DNIT

SILHUETA

N DE
ElX0S

PETICMT
MLA (1)

CARACTERIZAGAD

CLASSE

16(16.8)

CAMINHAD

E1 = ejxn simples (ES), rodagem simples
{RS), canga masma (CM)= 60ou
capacidade declarada pelo fabricanie do
preumatico EZm
ES, rodagem dupla [RD), T = 101

di12 = 3,50m

2G

23(24,2)

CAMINHAD TRUCADD

E1=ES, RS, CM=E
EZE3 = ES, congunto de &ixns &m
tandem duplo TD, T = 171

d12 = 2 40m
1.20m < d23 = 2 40m

3c

28(27.3)

CAMINHAD TRATOR + SEMI
REBOQUE

E1=ES, RS, CM=E
E2 = ED, RO, G = 104
E3 = ED, ROy, Ch = 104

d12, 423 >2 dilm

251

31,5(33,1)

CAMINHAD SIMPLES

E1=ES, RS, CM Gt
E2E3E4 = conjunbo de elxos em tandam
iripla TT; Ch =255t

d12=2 40
1.20m < d23 did 5 2 40m

dc

29(30,5)

CAMINHAD DUPLD DIRECIOMAL
TRUCKDD

E1E2 ® congunto de eixps direcionals
CED, CM = 121 E3E4 =
TO, CM =171

1.20m < d34 = 2.40m

33(34.7)

4CO

CAMINHAD TRATOR + SEMI
REBOQUE

E1 = ES, RS, ChM 6t
E2 = ED, RO, CK 10E
E3Ed = TD, Ch = 17T

di12, d23 > 2,40m
1.20m < d34 = 2 40m

252

ﬂl‘é’ = ‘-?'|

3837 8)

CAMINAD TRATOR +» SEMI REBOQUE

E1 = ES, RS, ChM 6t

E2 = ED, ROy, CA 10E
E3 = ED, RO, Ch 10E
E4 = ED, RO, CM 10t

d12, d23, d34d > 2, 40m

Pl
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SILHUETA

N°DE
EIXOS

PBTICMT
MAX (1)

CARACTERIZACAD

CLASSE

33(34.7)

CAMINHAD TRATOR TRUCADO + SEMI
REBOQUE

E1=ES, RS, CM &

E2E3=TD, CM 17t

Ed = ED, RO, CM 10

d12, d34 > 2 40m

1,20 = d23 £ 240

36{37,8)

CAMINHAD + REEBDOQUE
E1=ES5 RS, CM &t

E2 =ED, RD, CM 101
E3Z=ED, RD, CM 104

E4 = ED, RD, CM 10m
d12, dZ3, d34 > 2 40m

41,5(43,6)

CAMINHAQ TRATOR + SEMI REBOQUE
E1=ES, RS, CM &t

E2 = ED, RD CM 104

E3E4ES = TT, CM 25,5

di12, g3 > 2 40m

1,20m d34, 445 £ 2 40m

40(42)

CAMINHAD TRATOR TRUCADO + SEMI
REBOQUE

E1=ES, RS, CM &

E2E3=TD, CM1Tt

E4ES = TO, CM 171

d12, d34 > 2 40m

1,20m < diZ3, dds = 2 40m

A5{47.3)

CAMINHAO TRATOR + SEMI REBOQUE
E1=ES, RS, CM &t

E2 = ED, RO, CM 10d

E3 = ED, RO, CM 10d

Ed = ED, RD, CM 10

ES = ED, RO, CM 10d

d12, d23, d34, d45 = 2 40m

A3

43{45.2)

CAMIMHAD TRATOR + SEMI REBDOQUE
E1=E5 RS, CM &l

E2 =ED, RD, CM 101

E3=ED, RD, CM 104

E4ES = TD, C 178

d12, dZ3, d34 > 2 40m

1,20m < dds < 2 40m

43(45.2)

ALK

IMH u +* i
REBOQUE
E1=ES3, RS, CM it
E2E3 = TO, CM 17t
E4 = ED, RD, CM 10
ES = ED, RO, CM 10
d1d, 434, d45 = 2,40m
1,20m < g3 £ 2. 40m

32
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SILHUET &

N° DE
EIXOS

PETICMT
MAX.(t)

CARACTERIZAGAO

CLASSE

|u||u.||....

43(45,2)

CAMINHAD + REBOGQUE
E1=ES, RS, CM Gt

EZ = ED, RD, CW 10t
E3=ED, RD, CW 10t
E4ES=TD, CM 1Tt

a2, d23, d3d = 2 40m
1,.20m « dd5 = Z 40m

2C3

43(45,2)

CAMINHAD TRUCADO + REBOGQUE
E1 = ES, RS, CM Gt

EXE3=TDO, CM 1Tt

Ed = ED, RO, CM 10t

ES=ED, RO, CM 10t

di2, d34, dd5 = 2 40m

1.20m = d23 = 2 40m

3c2

45(47,3)

CAMINHAD TRATOR TRUCADC + SEMI
REBOQIUE

E1=ES, RS, CM 6t

E2E3=TDO, CM 17t

E4ESEG = TT, CM 25,5t

a2, d34, = 2 40m

1.20m = d23, d45, d56 = 2 40m

353

-

| i fmt ww fam | o]

45(47,3)

CAMINHAD TRATOR TRUCADD + SEMI
REBOQUE

E1 = ES, RS, CM Gt

EXE3=TDO, CM 1Tt

Ed = ED, RO, CM 10t

ES = ED, RO, CM 10t

Ed = ED, RO, CM 10t

a2, d34, 445, d56 = 2 40m

1.20m = d23 = 2 40m

313

45047 3)

CAMINHAD TRATOR TRUCADD + SEMI
REBOQUE

E1 = ES, RS, CM Gt

EXE3=TDO, CM 1Tt

Ed = ED, RO, CM 10t

ESEG = TD, CM 1Tt

di2, d34, dd5 = 2 40m

1,20m = d23, d56 = 2 40m

23

45(47,3)

N 1] + 0
E1=ES, RS, CM Gt
EZE3=TD, CM 1Tt
E4 = ED, RD, CM 10t
ESEG = TD, CM 1Tt
d12, d34, 45 > 2 40m

3c3

I:Eﬂlﬂ <d23 di6 s EFﬂm
I )

I L] Ii:l.l
= 1

2
"

18,5(20,5)

E1 = ES, RS, CM 6t
E2E3 = TD{E pneus), CM 13,5
ILEE'.‘IH < d23 = 240m

A CMT do conjunto val wariar conforme a
capacidade do semi-rebogues, no mindmo 10
ton até, no maxdmo o imite legal de 4r ton.




81

SILHUETA

N DE
EXOS

PETICMT
MAX.(Y

CARACTERIZAGAD

CLASSE

1 I".I [ |+|
m: H 1= T

50{52,5)

ROMEU E JULIETAjcaminngo trucado +
|| e oo e

E1=ES, RS, CM &t

E2E3 = Td, CM 17t

E4 = ED, RD, CM 10t

ESEG = TD, CM 1Tt

d12, d34, 445 > 2 40m

1,20m < d23, d56 < 2. 40m

303

57(50,9)

ROMEU E JULIETA[caminh&o trucado +
|| e ey i

E1 = ES, RS, CM 6t

E2E3 = Td, CM 171

E4ES = TD, CM 1Tt

EGET = TD, CM 1Tt

d12, d3d, dS6 > 2 40m

1, 20m < d23 o45 d&7 = 2 40m

57(50,9)

304

Bl TREM ARTICULADO|caminhao trator
trucado + dols semi rebogues)

E1=ES, RS, CM &I

EZE3=Td, CM 171

E4ES = TD, Ch 17t

EGET = TD, Ch 17t

d12, d34, d56 > 2.40m

1.20m = d23, 45, d&T < 2,.40m

63(66,2)

304

] caminhao trucado + doks
|rah-u-quar5]

E1 = ES, RS, CM 6t
E*E3 = TD, CM 1Tt
Ed4 = ED, RO, CM 10t
ES=ED, RO, CM 10t
E6 = ED, RO, CM 10t
ET = ED, RO, CM 10t

a2, d34, d56, d6T = 2 40m
1.20m < d23 = 2 40m

T I e MR |

| =

TA(TT.T)

IE T Eﬁc.minnm trator trucado +

trés semi rebogues)
E1=ES. RS, CM 6t
E2E3=TD, CM 1Tt
E4ES = TD, CM 17t
EGET = TD, CM 17t
EAES = TD, CM 17t

d12, d3d4, d56, d7E > 2 40m

1.20m < d23, d45, d&7, dB0 £ 2 40m

aTe




