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Resumo: O trabalho trata da descricdo de um método de aplicacdo das medidas necessarias para prover projetos
de recuperacdo emergencial de pavimentos, tendo como estudo de caso a BR-163, no trecho da travessia urbana
da cidade de Jaciara/MT. O método inclui o levantamento visual continuo, estudos e contagens de trafego,
avaliacdo das condicBes do revestimento da pista de rolamento e dos acostamentos, avaliacdo expedita do
pavimento, com base nos indices Somatério de Defeitos Ponderados (SDP), indice de Degradacao do Pavimento
(IDP), Nota de Desempenho do Pavimento (NDP) e indice de Gravidade Emergencial Expedido (IGEE). Ap6s o
tratamento dos resultados, verificou-se que em um subtrecho ndo ha a necessidade de intervengdes, devido a um
recapeamento executado poucos dias antes do levantamento.

Em dois segmentos indica-se fresagem do pavimento e recapeamento com concreto betuminoso usinado a quente
(CBUQ), e nos segmentos mais degradados o mesmo procedimento complementado com camada de blogueio
antirreflexdo de trincas de tratamento superficial duplo.

Palavras-Chave: Restauragdo de Pavimentos; Levantamento Visual; Fresagem.

Abstract: The work deals with the application of a method of implementation of the necessary measures to
provide emergency recovery project floors, taking as a case study the BR-163, in the section of urban crossing in
the city of Jaciara/MT. The method includes the continuous visual survey studies and traffic counts, evaluation
of the rolling track surface conditions and the shoulders, to expedite review of the floor was made based on the
weighted summation indexes Defects (SDP) Degradation Index Pavement (IDP), Floor Performance Note (NDP)
and Emergency Severity Index Issued (IGEE). After treatment the results, it was found that in a subsection there
is no need for interventions performed due to a resurfacing few days before survey. In two segments is indicated
and milling pavement resurfacing with the hot asphalt concrete (HMA), and the more degraded segments
complemented by the same procedure anti reflection blocking layer dual surface treatment cracks.

Keywords: Pavement Restoration; Visual Survey; Milling.

INTRODUCAO
Este trabalho trata das medidas comprometem a seguranca do transito
necessarias para prover projetos para nesses trechos.

recuperacdo emergencial de rodovias para
garantir a manutencdo do trafego por um

tempo  satisfatorio enquanto  ocorre  a emergencial em pavimentos flexiveis, e 0s

ela{)ora(;aNO ddo pro;etto dexecutl(\j/o de especificos sdo: (a) determinar o volume
restauracao do pavimento, de acordo com médio diario - VMD da rodovia BR-163 no

?sfnorrtnai do dDegartamentto Nagar:z;l (f\ segmento focalizado para o célculo do
niraestrutura de Transportes - : numero N; (b) fazer a avaliacdo funcional

r?fr:'dagc'grtclo dtgsmge;(iistlgf ;(;)S fa;?/iriir?tléi do pavimento existente para determinar 0s
g P P pardmetros necessarios para indicacdo das

flexiveis nas rodovias tem sua recuperacao solucdes de recuperacio emergencial do

retardladg q dpelgls d|f|c:;uldades t'e pela pavimento danificado; (c) descrever o
compiexidade dos projetos executivos, que método  adequado as intervencgdes

resultam  em  grandes  perdas e necessarias para garantir a trafegabilidade

O objetivo geral € aplicar um
procedimento para projeto de recuperagédo
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e seguranca de transito, e (d) detalhar as
solugbes para as intervengbes de
recuperacdo do pavimento flexivel no
segmento estudado. A partir destes
objetivos, foi estabelecido o0 seguinte
problema: as medidas previstas no caderno
de solugbes adotadas pelo DNIT sao
compativeis com um projeto emergencial
de recuperacdo do pavimento flexivel na
BR-163 no trecho da travessia urbana da
cidade de Jaciara/MT ?

METODO E MATERIAIS
Caracterizacao do trecho

O segmento em estudo compreende a
travessia urbana da cidade de Jaciara/MT,
possuindo extensdo aproximada de 8,10
km e se desenvolve entre as intersecdes
que delimitam o Anel Viario de Contorno
da cidade de Jaciara, conforme detalhado
no projeto de duplicacdo da BR-163,
trecho Rondonopolis-Cuiaba, e que se
encontra em fase de execucdo.

Divisdo em segmentos homogéneos

A divisdo do trecho em segmentos
homogéneos foi feita com base na analise
dos resultados do levantamento visual
continuo- LVC, e na determinacdo do
indice de Condicdo de Pavimento Flexivel-

ICPF, para complementar as observacdes
levantadas no campo, que destacou a
situacdo do trecho. A situacdo funcional,
conjugada com a geometria e disposic¢ao
das faixas de trafego, permitiu estabelecer
uma hipOtese prévia dos segmentos
homogéneos. Para complementar e definir
a divisdo em segmentos homogéneos
levou-se em consideracdo o estado de
conservacdo da via, as mudangas no tipo
de revestimento, espessura, idade do
pavimento, a condi¢cdo de pista dupla ou
simples, 32 faixa e recapeamentos recentes.

Aspecto  importante  observado
durante os levantamentos foi a execucdo de
obras de recapeamento iniciadas poucos
dias antes da data do estudo. O
recapeamento que estava em execucao
tinha espessura média em torno de 5 cm,
precedido de fresagem com espessuras cuja
média se situava entre 4 e 5 cm. N&o foi
observado emprego de qualquer técnica
para impedir a reflexdo das trincas do
revestimento remanescente. E provavel que
no trecho onde estavam sendo feitas essas
intervengdes, o trincamento se manifeste
apos decorrido um breve espaco de tempo.
As  caracteristicas  funcionais  dos
segmentos homogéneos estdo destacadas
na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas funcionais dos segmentos homogéneos

Estacas Caracteristicas funcionais

OPP -50

Pista simples, com recapeamento com mais de 1 ano de idade

50 - 77 Pista dupla onde se localiza a interse¢do com a MT-344, acesso a Dom Aquino
77 -107 Segmento critico em pista simples, sem acostamentos
107 - 141  Pista dupla na &rea urbana, sem controle de acesso as propriedades
141 -278  Segmento na area urbana com obras recentes de recapeamento
278 -342  Pista dupla no perimetro urbano com recapeamento de idade superior a 1 ano

342 - 410

Pista simples, dotada de 32 faixa no sentido Cuiaba-Rondonopolis

Com base nessas caracteristicas
pdde-se destacar o seguinte:
- Segmento Est OPP- Est 50 —
acostamentos destruidos pela agdo de
estacionamento dos veiculos de carga, e
degrau nos acostamentos superior a 4 cm;
- Segmento Est 50 - Est. 77 —
acostamentos destruidos em ambos 0s
lados;

- Segmento Est. 107-Est. 141— sem
acesso também ao sistema viario da cidade,
e de uma maneira geral funcionando a
contento;

- Segmento Est. 141-Est 278— pista em
boas condi¢bes de uso, sem sinais de
deflexdes ou patologias associadas a
fadiga, ou atraso nas intervencOes
corretivas, e 0 segmento teve a melhor
avaliacdo;
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- Segmento Est 278-Est. 342 — sinais
fortes de degradacéo devidas
provavelmente a reflexdo das trincas,
comprometendo a

estrutura do pavimento.

- Est. 342-Est. 410 — fortes sinais de
destruicdo do revestimento e acostamento
destruidos localmente.

indice de condic&o do pavimento flexivel

O Indice de Condigdo de Pavimento
Flexivel- ICPF foi determinado de acordo

com a Norma DNIT 008/2003- PRO,
sendo que para panelas e remendos é usado
0 codigo (A) para alta frequéncia (> 5 por
km), M para frequéncia média (2-5 por
km) e B para baixa frequéncia (< 2 por
km). J& para os outros defeitos, a
frequéncia € considerada alta (A) para
quantidade/km > 50, média (M) para 50-
100 por km e baixa (B) para < 10 por km.
Com base nesses critérios, tem-se a
contagem de defeitos, resumida na Tabela
2.

Tabela 2. Indice de Condicéo do Pavimento Flexivel - ICPF

Caracteristicas

Segmentos homogéneos

Segmentos/Estacas - OPP-Est Est 50—
50 77
Extensdo M 1.000 540
Trincas Isoladas FC1 A A
Trincas Interligadas Jacaré FC2 A A
Trincas Interligadas Blocos FC3 A A
Remendos R M A
Panelas P M A
Afundamentos plésticos em ATP M A
trilhas de rodas
Ondulagbes (0] M M
Escorregamento do ER M A
revestimento
Exsudagao EX M M
M A

Desgaste D
Indice de condicéo do -
pavimento flexivel

w
)
[N}
-

Est 77— Est 107— Est 141- Est 278— Est 342—
107 141 278 342 410
600 680 2.740 1.280 1.360

A M B A A
A M B A A
A M B A A
A M B M A
A M B M A
A M B M A
M M B M M
A M B M A
M M M M M
A M B M A
2-1 3-2 5-4 3-2 2-1

Frequéncia de ocorréncia: (A) - alta; (M) - média; (B)- baixa

Diagndstico do pavimento

Para que 0s objetivos do presente
trabalho fossem alcangados, realizou-se um
diagnostico que teve por base proceder ao
levantamento dos parametros técnicos para
analise das condi¢Bes funcionais do
pavimento existente. Assim, para a
realizacdo do diagnostico do pavimento

foram realizadas as seguintes etapas: (a)
levantamento visual continuo -LVC; (b)
determinacdo do indice de condi¢do do
pavimento; (c) determinacdo do volume
médio diario- VMD; (d) avaliacdo das
condigdes do pavimento; (e) avaliagdo
expedita do pavimento.

Levantamento visual continuo -LVC

O Levantamento Visual Continuo -
LVC foi realizado por uma equipe
composta por 3 (trés) especialistas em
pavimentagdo, e contou-se com a
colaboracdo da empresa SSM Consultoria,
Projetos e Construcdes Ltda, que
gentilmente disponibilizou seu banco de
dados e forneceu funcionarios e
equipamentos  para  auxiliarem  no
levantamento. Na sua execucdo foram
observados o0s procedimentos estabelecidos
pela Norma DNIT 008/2003 — PRO, que
objetiva avaliar a superficie do pavimento
flexivel através do indice de Condicdo do
Pavimento Flexivel — ICPF e outros
parametros necessarios para a
determinagdo do Indice de Gravidade
Global- 1GG, que neste trabalho foi
adaptado para o Indice de Gravidade
Global Expedido — IGGE.

25

E&S - Engineering and Science  ISSN: 2358-5390 DOI: 10.18607/ES20154037  Volume 2, Edicéo 4



Barella, Andressa M.; Miranda, Luiz M. - Uma Contribuicéo & Recuperacdo Emergencial de Pavimentos Flexiveis. Estudo de Caso: BR-163
aa Travessia Urbana de Jaciara/MT. E&S - Engineering and Science, (2015), 4:2.

Para os trechos em pista simples, o
levantamento foi realizado apenas em um
sentido da via e para os trechos em pista
dupla, nos dois sentidos.

Avaliagéo do revestimento

A avaliacdo foi feita com base na
identificacdo e quantificagdo dos defeitos
como trincas isoladas, trincas tipo couro de
jacaré ou com blocos, exsudacdo,
afundamentos pléasticos, afundamentos de
trilhas de roda, escorregamentos, panelas,
remendos, desgaste, erosdo e outras
patologias mais severas associadas a acao
do tréafego.

O processo de avaliacdo consistiu na
contagem dos defeitos verificados em uma
faixa de 6 m, sendo 3 m para cada lado da
estacdo, na largura da pista de 7 m, e 0s
defeitos foram identificados de acordo com
a nomenclatura e notagdo apresentada
adiante. Tendo em vista o carater expedito
da investigacdo, adotaram-se  certas
simplificagbes reunidas em grupos mais
amplos de defeitos, alguns fenémenos de
causas diferentes e cuja manifestacdo
sintomética é semelhante.

O procedimento aqui adotado difere
do método do DNIT por fazer a
determinacdo de um indice de degradacéo
individual para cada amostra, uma vez que
naquele ocorre a determinagdo de um
indice de severidade para um grupo de
amostras sucessivas (segmento). Isto se
justifica pelo fato de que ndo ha um
instrumento regulamentado de conservacgéo
ou manutencéo do trecho estudado, e todas
as intervencdes tém sido feitas em caréater
de obras de emergéncia, sem projetos ou
critérios executivos que se enquadrem nas
normas e procedimentos do DNIT. Assim,
objetivou-se quantificar a gravidade das
amostras através da determinacédo do indice
de degradacdo de cada segmento, obtida
pela média aritmética dos valores
determinados nas estacas que integram
cada amostra, no caso 0 Segmento
homogéneo

Para a andlise das flechas de trilha de
roda, o método empregado Visou
quantificar a gravidade do afundamento da
trilha de roda externa pela sua dimenséo e
pelo estado aparente. As flechas
encontradas no trecho sdo de pequena a
média dimens@es, raramente ultrapassando
5 cm, mas ndo foi possivel estabelecer um
limite para essa flecha que pudesse
caracterizar uma condicdo de afundamento
plastico das camadas do pavimento. O fato
de grande parte do segmento ter sido
fresado e recebido recapeamento pouco
antes da data deste levantamento aumentou
a dificuldade no que tange a avaliacdo das
flechas.

Com esse procedimento foi possivel
avaliar a gravidade das flechas das trilhas
de roda, exclusivamente, para a faixa de
trafego externa de cada pista, que permitiu
obter por aproximacdo um indice de
severidade simplificado.

A quantificacdo desses defeitos
permitiu calcular diversos indicadores que
pautaram a indicacdo das solucdes para as
obras emergenciais. As flechas externas
ndo receberam notas, mas foram medidas
com emprego de uma trelica de aluminio, e
os valores foram anotados para célculo de
outros indicadores (ver Tabela 3).
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Tabela 3. Nomenclatura dos defeitos e
respectivos pesos

Natureza da ocorréncia Siglas

Auséncia aparente de defeitos OK

Trincas Trincas Transversais FC1

Ruptura de AC

Pesos
0,
1
0,
de Isoladas 2
fadiga Longitudinai FC1 0,
S 4
Trincas Jacaré FC2 0,
Interligada 6
S Blocos FC3 0,
5
Trincas Trincas Juntas TRR 0O,
nao Isoladas 7
atribuida Bordos TRR 0,
sa 8
fadiga Locais Fluéncia ALP 0,
plastica 6
Consolidagd ALC 0,
o diferencial 4
Afundamentos nas Fluéncia ATP 0,
trilhas de rodas plastica 4
Consolidaga ATC 0,
o diferencial 4
Defeitos diversos Desgaste D 0,
5
Remendos R 0,
6
1,
fundagéo 0
Panelas P 1,
0
Dimensoes das Trilha TE -

flechas externa

Somatorio dos defeitos ponderados ~ SDP -
Indice de degradacéo do pavimento IDP -
Nota de desempenho do pavimento ND -

Avaliacdo dos acostamentos

Através dessa avaliacao foi possivel
identificar os defeitos dos acostamentos
para o detalhamento das solucdes das obras
emergenciais. A avaliacdo se deu de forma
simples, apenas sendo observados critérios
como o0 estado de conservacdo do
acostamento, a presenca de erosdes, a
condigdo do revestimento e a largura do
acostamentos em ambos os lados da pista.
Foram utilizadas as mesmas estagOes do
levantamento das condi¢bes da pista de
rolamento e, dessa forma, foi possivel
determinar 0s servicos necessarios para as
obras de emergéncia dos acostamentos.

Concluida a analise das condicgdes

dos acostamentos, foram estudados os
Servicos que a recuperacdo emergencial
destes implica. Esses servigos sdo:
- 0S acostamentos serdo recuperados com a
execucdo de TSD de penetracéo invertida,
e aplicacao de camada de
impermeabilizacdo com emulséo recortada;
- aplicacdo de lama asféltica é prevista
apenas para 0s acostamentos a serem
aproveitados.

A recuperagdo dos acostamentos
destruidos serad feita mediante a seguinte
sequéncia:

— a superficie do acostamento existente
sera escarificada com profundidade de 20
cm;

— em seguida sera espalhada sobre essa
superficie uma camada de material obtido
da fresagem da pista com espessura média
de 10 cm;
— a proxima etapa consiste no
espalhamento de 10 cm de brita com @max
=27

— concluido o espalhamento a camada
deve ser homogeneizada e compactada de
acordo com as normas e exigéncias do
DNIT, empregando a energia equivalente
do ensaio de Proctor Intermediério;

— apés a liberagdo de laboratorio a
camada de base executada deve ser
imprimada com o ligante indicado;

— apos a liberagdo da imprimacgdo deve
ser executado o TSD penetracdo invertida
de acordo com as especificacdes do DNIT,;
— concluida essa etapa os acostamentos
devem ser liberados, observando os prazos
de cura.

A escarificacdo, mistura e
homogeneizagdo dos materiais da camada
granular do acostamento a restaurar podera
ser feito pela recicladora a frio.

Avaliacdo expedita do pavimento

O objetivo da avaliacdo do
pavimento foi o de identificar os defeitos,
apontar sua gravidade, e por fim indicar a
intervencdo emergencial para garantir o
trafego seguro de veiculos na BR-163, na
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travessia da area urbana de Jaciara/MT. O
método empregado estd sumariamente
descrito a seguir.

Somatdrio dos defeitos ponderados -SDP
O somatorio dos defeitos ponderados
(SDP) em cada estacao, é, por definicéo, a
soma das notas ponderadas das patologias
identificadas. Essa grandeza traduz a nota
méaxima de presenca dos defeitos, porém
ndo define a prioridade nem o tipo da
intervencao corretiva a ser aplicada. Para
isto foi introduzido um peso que
viabilizasse uma metodologia de anélise

multivariada, em que o0s analistas
indicassem 0s pesos maximos de cada tipo
de patologia, dentro de uma escala
previamente definida. Com isso, o SDP
méaximo é 40,5 obtido com as notas mais
altas para todos os defeitos (ver Tabela 3).
Em seguida, os valores individuais para
cada estaca foram reunidos pelas médias
considerando o0s segmentos homogéneos,
como esté representado no Gréfico 1.

Graéfico 1. Somatdrio dos defeitos ponderados- SDP

——Lado esquerdo

35.0

Lado direito

30,0 N\
25,0 // \
2 20,0 — \
& 15,0 / / \
100 L ~NN —
5,0 7 \\ / /
B \/
e 0-50 5077  77-107  107-141  141-278  278-342  342-410

SUBTRECHOS HOMOGENEOS

Nesse grafico pode-se observar que 0
segmento com as piores condicBes € 0 3, 0
que ja era esperado, uma vez que 0 mesmo
ndo havia recebido recapeamento recente,
diferentemente do segmento 3.

Assim, identificar apenas o SDP néo
se mostrou suficiente, razdo pela qual
decidiu-se  determinar o indice de
Degradagéo do Pavimento- IDP, descrito a
sequir.

indice de degradag&o do pavimento -IDP

O IDP é definido como a relagdo
entre a soma dos defeitos ponderados
(SDP) e a soma dos pesos maximos

Dessa maneira, essa grandeza que
varia de 0 a 1 fornece o grau de
deterioracdo do pavimento, de valor nulo
(0) quando estiver em 6timas condigdes e

ponderados, que pode ser traduzida na

seguinte expressao:

SDP
IDP = =~ (01)

Em que se tem:
SDP- somatorio dos defeitos ponderados
SP- valor maximo da ponderacdo dos
defeitos avaliados

Tem-se ainda que:
SP=X (pi X ni) (02)

Como ja foi dito anteriormente, o
valor maximo dos defeitos para cada
estacdao é 40,5, pois a soma dos pesos dos
defeitos é igual a 8,1 (8,1 x 5 = 40,5).

valor maximo (1) quando se apresentar nas
piores condi¢des, como pode ser visto no
Grafico 2.
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Gréfico 2. Indice de degradacéo do pavimento- IDP

004

emms| 370 esquerdo

e |_ado direito

0-50 50-77 77-107

Nota-se no Gréafico 2 que, para o
IDP, o0s  subtrechos seguem o
comportamento  apresentado no SDP.
Observa-se o carater qualitativo do IDP, e
pode-se estabelecer um critério de deciséo
sobre a gravidade dos segmentos
homogéneos, que converge para a
classificacdo qualitativa do segmento
avaliado, com base nos critérios
assinalados na Tabela 4. Esta classificacao
leva em consideracdo a gravidade dos
defeitos avaliados, e como era de se
esperar 0 segmento que recebeu o
recapeamento é o que apresenta indice de
degradacéo nulo.

Tabela 4. Avaliacéo do IDP

IDP Avaliacdo
0,0<IDP<0,2 Bom
0,2<IDP<0,5 Ruim
0,5<IDP<1,0 Péssimo

107-141  141-278  278-342  342-410
Subsegmentos homogéneos

Nota de desempenho do pavimento -NDP

De forma anédloga ao tratamento
dispensado para o IDP, pode-se definir um
conceito de Nota de Desempenho do
Pavimento- NDP pela introducdo de um
indice, cuja variacdo se dé em sentido
contréario ao do IDP, isto é, um indice que
assuma valores maximo e minimo quando
as condicbes do  pavimento @ se
apresentarem plenamente satisfatorias ou
totalmente deficientes, respectivamente.
Assim, tem-se entdo a NDP, representada
no Gréfico 3, e pela seguinte expressao.

NDP = 100 (1 - SDP) / 40,5 (03)
NDP =10 (1 - IDP) (04)

Grafico 3. Nota de desempenho do pavimento- NDP

| ado esquerdo
10,0
8,0

e | 5do direito

o
) 6,0
Z 40

2,0
0,0

0-50 50-77 77-107

107-141 141-278 278-342 342-410

Subsegmentos homogéneos

Ja para o NDP, de forma semelhante
aos indices anteriores, 0 subtrecho
homogéneo 5 foi o que recebeu a melhor
nota e o subtrecho 3 a pior.

Pode-se afinal estabelecer, de acordo
com os indices da Tabela 5, as condi¢bes

E&S - Engineering and Science  ISSN: 2358-5390

do pavimento avaliado, de acordo com o
método proposto e obedecendo a0 mesmo
critério para avaliagdo do pavimento de
acordo com o IDP.
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Tabela 5 Nota de desempenho do pavimento - medidas com auxilio de uma trelica, com
NDP um peso que afere a sua gravidade em

NDP Avaliagéo funcdo dos valores maximos admissiveis,

<NDP<1 Plenamente satisfatorio . .
8600;1;1)1, < 80;]0 Aproveitavel mediante para as camadas estruturais do pavimento.
T ’ intervengdes leves Dessa maneira, pode-se definir
0,0 <NDP<6,0 Totalmente deficiente IGEE, como o produto da dimensdo das

flechas da trilha de roda externa pelo peso
respectivo, como o indicador que mede a
gravidade das deformacdes geradas nos

indice de Gravidade Emergencial
Expedito- IGEE

O Indice de Gravidade Emergencial locais dessas flechas. O resultado da
Expedito (IGEE) correlaciona o valor medicdo das flechas das trilhas externas
médio das flechas da trilha de roda externa das rodas esta resumido no Grafico 4.

Grafico 4. Flechas nas trilhas de rodas externas

20 === |_ado esquerdo e| ado direito
1,5 A
S 10 - \
> 05
0,0 . . . . . . .
0-50 50-77 77-107  107-141 141278  278-342  342-410
Subsegmentos homogéneos
Nesse gréfico observa-se que o dimensdes encontradas foram atribuidos os
subtrecho homogéneo 3 manteve-se como pesos descritos na Tabela 6.

0 de pior desempenho, e o lado esquerdo

. . Tabela 6. Peso da gravidade das flechas
mais degradado que o direito. Isso ocorre

por conta do sentido do trafego, uma vez Flecha (cm) Peso

que as carretas, em geral, trafegam vazias 0 s'j‘?lt:hzzf 10 2’8

no sentido Rondondpolis-Cuiaba (lado 0.6 < Flecha < 0.8 3.0
direito) e carregadas no sentido Cuiaba- 0,4 < Flecha < 0,6 2,0
Rondondpolis (lado esquerdo), pois os trés 0,2 < Flecha < 0,4 1,0
terminais de descarga dos granéis agricolas 0,0 < Flecha < 0,2 0,0

em Mato Grosso se localizam em )

Rondondpolis, Itiquira e Alto Araguaia e Estabelecidos esses pesos pode-se
parte da producdo estd concentrada no determinar o IGGE, cujos resultados estao
norte do estado, na regido de Sinop. As expressos no Grafico 3.

Gréfico 5. Indice de Gravidade Geral Expedito

e===| ADO ESQUERDO emmm| ADO DIREITO

10,0
8,0
6,0
1 4,0
Q20
0,0 - . . . . ; ; .
0-50 50-77  77-107  107-141  141-278  278-342  342-410
Subsegmentos homogéneos
Esse grarico resume a situagao de subtrechno 3 0 de malor indice de
gravidade dos segmentos, e destaca o degradacdo que se desenvolve entre as
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estacas 77-107, e o lado esquerdo sendo
pior que o lado direito devido ao sentido
do trafego, conforme explicado
anteriormente. Os pesos propostos que

aferem essa gravidade traduzem o estado
do pavimento, cujos conceitos estdo
assinalados na Tabela 7.

Tabela 7. Indice de Gravidade Emergencial Expedito- IGEE

IGEE Avaliacdo
8,0 <IGEE <10,0 Péssimo
6,0 <IGEE < 8,0 Ruim
4,0 <IGEE <£6,0 Regular
2,0 <IGEE <£4,0 Bom
0,0 <IGEE <2,0 Otimo

Avaliacéo funcional de pavimentos

A avaliacdo funcional do pavimento
consiste na apreciacdo da superficie do
pavimento e no nivel de conforto que este
tem a oferecer para 0s usuérios, e o valor
da serventia € uma média entre a nota de
avaliadores, variando de O a 5, mede o
conforto na trafegabilidade da pista em
determinado periodo. Essa escala é adotada
pelo DNIT 009/2003-PRO e compreende
cinco niveis de serventia, indicados na
Tabela 8 (BERNUCCI et al., 2010).

Tabela 8. Niveis de serventia

Padréo de conforto ao Avaliacéo (faixa de

rolamento notas)
Excelente 4ab
Bom 3a4
Regular 2a3
Ruim la?2
Péssimo 0al

Fonte: DNIT, 2003

No Brasil, essa avaliacdo é conhecida
como Valor de Serventia Atual- VSA,
correspondente ao Present Serviceability
Ratio- PSR nos Estados Unidos. Esse valor
do VSA geralmente é elevado logo apds a
construcdo de um pavimento, porque a
pista  praticamente  ndo  apresenta
irregularidades. Com o passar do tempo, 0
VSA do pavimento diminui por dois
fatores principais: acdo do trafego e das

intempéries, e a condicdo perfeita (VSA =
5) ndo é encontrada na pratica. Em 1960,
nas pistas da AASHTO, foram encontrados
valores de 4,2 para pavimentos asfalticos e
4,5 para pavimentos de concreto de
cimento Portland. O VSA depende muito
da técnica executiva empregada e das
alternativas de pavimentacdo, podendo ser
atingido um valor préximo de 5 com o
aprimoramento da execucao.

Parametros de trafego

Volume Médio Diério (VMD) e
composi¢oes do trafego

As contagens volumétricas
classificatérias e direcionais de trafego
foram feitas em janeiro de 2010 pela
Diregéo — Consultoria e Engenharia Ltda.,
em diversos locais, tendo sido selecionado
0 posto de contagem localizado no
entroncamento com acesso a Cachoeira da
Fumaga, que neste levantamento
corresponde a estaca 141. De acordo com o
projeto base, foram realizadas contagens
em 3 (trés) dias Uteis consecutivos, das 06
as 22 horas, 0 que significa uma duracéo
adequada para esse tipo de contagem. Com
base nesses dados, deduziu-se a
composicdo do VMD, apresentada no
Graéfico 6.
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Gréfico 1. Composic¢éo do volume médio diario - VMD (2010)

16,38%_11,09%
o\

6,96%

= Motos ® Carro de passeio

Reboques 4 eixos Reboques 5 eixos

Como se pode constatar, esses
ndmeros  demonstram a  crescente
participacdo do bitrem 9E na matriz de
trafego da BR-163 em Mato Grosso, fato
esse que colabora para a degradacao
precoce dos pavimentos.

Projeces de trafego

As contagens de trafego foram feitas
no ano de 2010, portanto foi necessario
atualizar esse VMD observando o periodo

Onibus
Reboques 6 eixos

’-\ 10,83%
|
36,95%

.\2,75%

= Caminhdes 2 eixos ® Caminhdes 3 eixo0s

Reboques 7 eixos Reboques 9 eixos

entre 2010 a 2014, e projetar o trafego para
0 periodo de 10 anos, de acordo com as
normas do DNIT. Para manter a
continuidade com o projeto aprovado, as
projecdes foram feitas com a aplicacdo da
seguinte expressao:

Vi = Vo(l + a)t
(05)
Em que se tem:

V- volume médio diario no ano i
V,- volume médio diario no ano zero

O resultado das projecBes esta
resumido na Tabela 9.

Tabela 9. Projeces de trafego- Posto: Cachoeira da Fumaca

Ano Moto Auto- Onibus Caminhoes Reboques e semirreboques
S movei 2 3 4 5 6 7 9 Total
S Eixos Eixos Eixos Eixos Eixos Eixos Eixos
2014 983 3.3%54 250 328 481 75 482 631 1.487 1.006 9.076
2024 1320 4.508 336 440 646 101 647 849 1998 1.352 12.198
VMDA 1.160 3.960 295 387 567 89 569 746 1756 1.188 10.717
N- nUmero equivalente de operagdes do
Ndmero N eixo padrdo ao longo do periodo de

Conforme ja descrito anteriormente,
0 numero N é definido como o numero
equivalente de operagdes do eixo padrdo
(corrigido pelo fator de eixo e pelo fator de
carga) ao longo do periodo do projeto, e foi
calculado através da Equacéo 4:

N = 365 x p x VMDA x FV
(06)

Em que se tem:

E&S - Engineering and Science

ISSN: 2358-5390

projeto;

p- periodo de projeto correspondente ao
surgimento da fadiga, usualmente definido
como vida util do pavimento, em anos;
VMDA- volume médio diario ao longo do
periodo de projeto;

FV- fator de veiculo que retrata a
distribuicdo da carga pelos diversos tipos
de eixos do trafego comercial da amostra.
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Os fatores de veiculos- FV foram
calculados pelo critério do United States
Army Corps of Engineering- USACE,
descrito no projeto de duplicacdo da BR-
163, aprovado pelo DNIT

- FVUSACE = 18, 214

Conhecidos esses fatores foi
possivel calcular o numero N, destacado na
Tabela 10.

Tabela 10. Determinacao do nimero N

Ano VMDA FV
(USACE)

2014 4.740 18,214

2024 6.370 18,214

Numero N (USACE)

No ano Acumulado
1,58E+07 1,58E+07
2,12E+07 2,02E+08

Dimensionamento do pavimento

Aqui se faz uma simulagdo do
dimensionamento do pavimento para o0
periodo de projeto, tomando-se como
ponto de partida a espessura do pavimento
existente. Esse processo é feito para que se
possa acompanhar a evolucdo do processo
de fadiga, até que seja alcancado o limite
definido para as intervencgdes
emergenciais. Inicialmente aplicou-se o
método de dimensionamento do DNIT para
pavimentos flexiveis, cujos indicadores
existentes s&o:

- Numero N — N =2,02 x 10°
- ISsusLEiTo — IS =7,50%

Para o valor do Ndmero N, o
revestimento indicado é:

- Revestimento — R = 12,5 cm (concreto
betuminoso usinado a quente- CBUQ)

As demais camadas do pavimento
foram determinadas com a aplicacdo da
expressao do método da American

Apos a determinacdo das espessuras
Hm (espessura total sobre o subleito) Hges
(espessura sobre o reforgo do subleito) e
Hoo (espessura sobre a sub-base), estas
foram verificadas pela resolucdo das
inequacdes descritas no método de
dimensionamento, com respectivos
coeficientes estruturais,

Association of State Highways and

Transportation ~ Officials-  AASHTO,

traduzida na seguinte expressao:

Hum = 77,67 x N0482  |570,5%8 (07)
Em que se tem:

Hn- espessura do pavimento sobre a

camada com valor de indice de suporte m;

IS- indice de suporte do subleito fornecido

pelo ensaio California bearing ratio- CBR

As espessuras das camadas foram
determinadas pelo &baco da AASHTO e
chegou-se ao resultado assinalado na
Tabela 11.

Tabela 11. Espessuras equivalentes das camadas

Camadas Espessuras

(cm)

Espessura total sobre o subleito 64,0

(Hm)

Espessura sobre a sub-base 22,0

(H20)

Espessura sobre o reforco do 49,0

subleito (H )

Espessura do revestimento 12,5

que forneceram as seguintes espessuras:
B=20cm SB=10cm Ref=16cm

Dessa forma, pode-se concluir a
analise comparativa do dimensionamento
do pavimento. A Tabela 12 resume a
analise procedida.
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Tabela 12. Analise comparativa do dimensionamento

Camadas Espessuras Espessuras equivalentes  Espessura corrigida Espessura
(cm) (cm) (cm) equivalente
Revestimento 12,5 125x2,0=25,0 25,0 25,0
Base 20,0 20,0x1,0=20,0 20,0 20,0
Sub-base 10,0 10,0x0,77=7,7 16,0 12,3
Reforgo 16,0 16,0x0,71=11,4 10,0 7,1
Total 58,5 64,1 85,0 64,4
Para finalizar a analise fez-se ainda pavimento existente na BR-163 no

uma avaliacdo da estrutura equivalente que
seria necessaria para fazer frente aos
indicadores levantados no trabalho. A
Tabela 13 indica a composicdo do

segmento estudado, segundo dados
fornecidos pelo projeto aprovado pelo
DNIT.

Tabela 13. Pavimento existente

Camada Espessura Espessura Obs.
(cm) equivalente (cm)

Ultimo recapeamento (CBUQ) 5,0 10,0 Executado em 2014
Recapeamento (CBUQ) 4,0 - Reperfilamento de 4,0 cm
Revestimento original (TSD) 2,0 2,4 Executado em 1972

Base de solo estabilizado 20,0 20,0 Executada em 1972

Sub-base de solo estabilizado 20,0 20,0 Executada em 1972

Total 51,0 52,4 -

Através dessa analise pode-se Ja para os segmentos que na data do

perceber que o pavimento restaurado com
recapeamento executado com CBUQ e
reperfilamento médio de 4 cm, executado
na semana anterior ao levantamento
(abril/2014), ndo atende as exigéncias do
método de dimensionamento do DNIT, em
termos estruturais. A ndo solugdo do
fendmeno de reflexdo das trincas devera
levar esse recapeamento recente a
destruicdo, em prazo relativamente curto.

IntervengOes emergenciais em pavimentos
flexiveis

Fresagem de pavimentos

O termo fresagem refere-se a técnica
de desbaste ou corte de materiais, feito
através de uma engrenagem motora
constituida de um cortador giratorio de
angulos diversos e que trabalha em
movimento giratorio continuo. Existem
dois tipos de processos de fresagem
direcionada a recuperacdo de pavimentos,
sendo um a frio o cold milling machine,
onde o desbaste ¢ feito de maneira simples

levantamento ainda n&o haviam recebido o
recapeamento, verificou-se que a estrutura
total equivalente, calculada pelo método do
DNIT, era de 52,4 cm, agravado pelo
estado de destruicio do pavimento
existente, 0 que se pressupde esteja
comprometido. Essas consideragdes remete
o0 trecho para a execucdo das intervengoes
descritas a seguir.

e abrasiva, e 0 processo a quente, onde a
estrutura € pré-aquecida para facilitar o
desbaste da mesma (BONFIM, 2011).

O primeiro caso, fresagem a frio,
recebe esse nome porque O processo €
realizado em temperatura ambiente. O
unico aquecimento na estrutura é devido a
energia liberada pelo equipamento, porém
é desprezivel para o processo. Esse método
acaba por alterar a curva granulométrica do
material existente na pista, pois os dentes
da maquina de fresagem quebram parte dos
agregados. Ja no caso da fresagem a
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quente, o0 pavimento €& pré-aquecido e
acaba por oferecer pouca resisténcia ao
desbaste. Sendo assim, ha pouca alteracao
na curva granulométrica, pois esse
processo gera a desagregacdao do material e
ndo a sua quebra. Assim, a fresagem de
pavimentos pode ser definida como “corte
ou deshaste de uma ou mais camadas de
pavimento, com espessura pré-
determinada, por meio de processo
mecanico realizado a quente ou a frio,
empregado como intervencdo visando a
restauracdo de pavimentos (BONFIM,
2011).

Reciclagem de pavimentos flexiveis

Trata-se de uma alternativa utilizada
para reduzir ou eliminar camadas com
trincas com potencial de reflexdo. Essa
operacdo pode ser realizada apenas com o
uso de agentes rejuvenescedores e/ou
ligantes asfalticos juntamente com o0s
materiais ja existentes, resultantes da
operacdo de fresagem. Essa mistura pode

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os critérios descritos no método
foram adotados, experimentalmente, para a
avalicdo expedita do pavimento do trecho

ser executada em usina, mas recomenda-se
que seja feita por maquinas recicladoras no
proprio local da obra. Entre os beneficios
desta operacdo, estdo a reutilizagdo dos
agregados e ligantes asfalticos, a
conservacdo de energia e a preservacao
ambiental. Caso haja necessidade de
aumento na capacidade de suporte, apos a
reciclagem faz-se uma nova camada de
rolamento.

Usualmente, a indicacdo de
reciclagem para um pavimento flexivel
resulta da falta de um sistema de
gerenciamento da pavimentacdo, onde a
conservacdo de rotina ndo foi feita e os
defeitos migraram para patologias que
exigem operacdes mais complexas ou
intervencdes pesadas. Esse é o exemplo
que se tem no Brasil, onde o gestor da
infraestrutura de pavimentagdo rodoviria
lanca mado de reciclagem para salvar a
estrutura que restou do pavimento que
ficou sem as operacdes de conservagdo e
manuteng&o.

da BR-163 na travessia urbana da cidade
de Jaciara/MT.

Os resultados tratados analiticamente
foram reunidos na tabela resumo da
avaliacdo expedita do pavimento, a partir
do levantamento  por  amostragem
empregado na determinacdo do IDP, NDP
e IGEE, como mostra a Tabela 14.

Tabela 14. Resumo das solucdes indicadas pelo método

Segmento IDP NDP IGEE Solugdes
0PP-50 Bom Satisfatério Regular Fresagem + CBUQ

50-77 Ruim Deficiente Ruim Fresagem + TSD + CBUQ
77-107 Péssimo Deficiente Ruim Fresagem + TSD + CBUQ
107-141 Ruim Aproveitdvel ~ Bom Fresagem + CBUQ
141-278 Bom Satisfatorio Otimo Nada a propor

278-342 Ruim Aproveitavel — Otimo Fresagem + TSD + CBUQ
342-410 Ruim Aproveitavel ~ Otimo Fresagem + TSD + CBUQ

A indicacdo dessas solucdes obedece
a uma sistematica que, em linhas gerais,
segue as recomendac6es do DNIT. Propde-

se neste método uma escala de solugdes, de
acordo com o0 que estd apresentado na
Tabela 15.

35

E&S - Engineering and Science  ISSN: 2358-5390 DOI: 10.18607/ES20154037  Volume 2, Edicéo 4



Barella, Andressa M.; Miranda, Luiz M. - Uma Contribuicdo a Recuperacdo Emergencial de Pavimentos Flexiveis. Estudo de Caso: BR-163
aa Travessia Urbana de Jaciara/MT. E&S - Engineering and Science, (2015), 4:2.

Tabela 15. Solugdes indicadas

Solugéo indicada

Aplicagéo

- Lama asféltica

- Fresagem continua

- TSD (sem polimero)

- TSD (com polimero)

- Reciclagem da base dos
acostamentos

- CBUQ (sem polimero)

Rejuvenescimento de revestimento em boas condigdes, aplicavel a pista de
rolamento e acostamentos aproveitados, excluidos acostamentos novos
Locais de trincamento tipos FC-2, FC-3, instabilidade de massa,
irreqularidade elevada ou trilha de roda ocasionada por instabilidade de
massa

Recomposicdo de acostamentos observado o degrau maximo de 4 cm em
relacdo a pista de rolamento

Camada de bloqueio sobre a superficie remanescente do revestimento
parcialmente fresado, que apresentavam trincas do tipo FC-2 e FC-3 antes da
fresagem

A base dos acostamentos a corrigir sera constituida pela reciclagem a frio da
camada existente, complementada com o produto da fresagem e mais uma
camada de 10 cm de brita O, 2” que sera homogeneizada e compactada
com a energia do Proctor Intermediério, e se conclui com a imprimacéo da
superficie da camada restaurada;

Camada de refor¢o do pavimento com CBUQ sem presenca de trincas couro
de jacaré (FC-2) ou blocos (FC-3) na reposicao de revestimento fresado para
eliminar a irregularidade elevada. A decisdo de proceder a pintura de ligagao

é funcdo do periodo de exposi¢do da superficie tratada ao trafego.

CONSIDERACOES FINAIS

Essas consideragbes servem para
justificar a indicacdo das solucdes
aplicaveis a um método expedito de obras
emergenciais, no caso a travessia urbana da

cidade de Jaciara/MT, pela BR-163:

12- 0 nivel de destruicdo do revestimento
eliminou a possibilidade de levantar as
fissuras que pudessem introduzir o0s
métodos empiricos ou mecanisticos de
dimensionamento de reforco de
pavimentos a serem recuperados;

2%- a superposicao de acOes corretivas de
tapa-buracos descaracterizou o que se
denomina superficie do revestimento do
pavimento existente;

32- 0 desconforto causado pelo grande
numero de remendos, quase todos feitos
sem observar 0s critérios técnicos de
recorte do revestimento resultou numa
superficie  totalmente irregular, que
eliminou a possibilidade de determinar o
indice de Irregularidade Internacional- IRI;
4%- nos locais onde existe recapeamento
recente, havia uma enorme predominancia
de trincamento do tipo FC-2 e FC-3 que
atestam o fendmeno da reflexdo de trincas;
52- essas trincas apresentavam larguras
com mais de 1 cm, deixando sobre a

superficie uma fina camada de poeira
oriunda da camada de base, testemunho do
bombeamento de finos (piping), indicativo
de que qualquer camada de mistura
asfaltica que for posta sobre essa superficie
estd comprometida desde a sua origem, 0
que reforca a tese da necessidade de
introduzir uma camada de bloqueio para
impedir a reflexdo desse trincamento;

6% ndo obstante o elevado grau de
trincamento e a sucessdo de panelas e
remendos, as flechas nas trilhas das rodas
externas ndo eram elevadas, atestando o
bom estado estrutural da camada de base,
reforcando que o fenbmeno a combater ¢ a
reflexdfo das trincas das camadas
remanescentes;

7%- o0s locais onde existem postos de
servigo servem de estacionamento para 0S
caminhdes que procuram cumprir as
determinagcOes da Lei do Motorista (Lei
12.619/2012), o que leva a destruicéo total
dos acostamentos, que ndo podem ser
recuperados com a execuc¢dao de um novo
revestimento, que tera vida dtil
comprometida se persistir a rotina de
parada dos caminhfes nesses locais para
cumprir a lei;

82- a fresagem tem de ter espessura inferior
a 1 cm a espessura da camada do
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revestimento existente, para manter as
caracteristicas estruturais da base;

Dentre as sugestoes para
aperfeicoamento do metodo proposto
destacam-se:

- aplicar o método em outros segmentos
com diferentes caracteristicas de patologias
e destruigéo do pavimento;

- fazer prévio levantamento com a a Viga
Benkelmann, independentemente do grau
de destruicdo do revestimento;

- dimensionar o pavimento pelo método
Superpave, para obtencdo de indicadores
mais  verdadeiros da andlise de
desempenho das misturas betuminosas,
inclusive o projeto do traco.
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